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Introduccion

La quinua o quinoa (Chenopodium quinoa) es uno de los cultivos mas importantes
para alimentacion humana en la region andina de Sudamérica (FAO 1998). De
ser considerado en el pasado como un “cultivo de indios”, actualmente es reco-
nocido como uno de los cultivos subutilizados mas promisorios y estratégico a
nivel mundial, debido a su potencial en el logro de la seguridad alimentaria y
nutricional, su utilidad para la erradicacion de la pobreza, como alternativa para
solucionar los graves problemas de nutricion humana en paises subdesarrollados
(Jacobsen 2003, FAO 2011), y su potencial gastrondomico y comercial.

La palabra quinoa proviene de la lengua quechua y significa “grano madre”. Los
mapuches del sur de Chile la conocen como kinwa o dawe (Mujica et al. 2001).
En la época de los Incas este grano era considerado un alimento sagrado y era
usado para propositos medicinales (Mujica 2015). Este cultivo ancestral, junto
a la papa y el maiz, conformaron la base de la dieta alimenticia de los pueblos
prehispanicos en las tierras altas de los Andes desde Colombia hasta Argentina
y Chile. Su uso fue coman en las regiones andinas hasta el inicio del siglo 20,
cuando los paises de la region iniciaron la importacidon masiva de trigo (Mujica
1992, Mujica et al. 2001, Tapia 2014).
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En las Gltimas décadas a nivel mundial, el cultivo de quinoa ha tomado un es-
pacio y ha llamado cada vez mas la atencion de agricultores, cientificos, mejo-
radores de plantas, e industria alimentaria (Bazile y Baudron 2014), esto dado
principalmente por: a) la amplia variabilidad genética que presenta, la cual es
la base para el desarrollo de variedades superiores para su cultivo en un amplio
rango de ambientes, b) su rusticidad y adaptabilidad a crecer en diferentes
condiciones ambientales adversas, particularmente las condiciones extremas
prevalecientes en los Andes de Sudamérica, c) sus cualidades nutricionales que
lo convierten en un alimento funcional e ideal para el organismo y finalmente,
d) su bajo costo de produccién, ya que el cultivo es poco exigente en insumos y
mano de obra (FAO 2011).

Su alta calidad nutricional le ha permitido posicionarse en la actualidad como
uno de los cultivos de mayor demanda en Europa y Estados Unidos (Fiirche et al.
2014), donde se encuentra generalmente asociado a mercados especializados
en productos saludables y organicos (FAO 2011, Bazile y Baudron 2014).

La quinoa es un cultivo rastico, de bajos requerimientos hidricos y de nutrientes.
Se adapta a diferentes climas desde el desértico hasta climas templados: el
cultivo puede crecer desde lugares secos a ambientes hiimedos (80% humedad
relativa en el ambiente). La temperatura adecuada para el cultivo es de 15 a
20°C, pero puede soportar temperaturas desde - 4°C hasta 38°C. Es una planta
eficiente en el uso de agua, pudiendo crecer en suelos con baja humedad y sa-
linos, obteniéndose producciones aceptables con precipitaciones de 100 a 200
mm (FAO 2011).

Descripcion del cultivo

La quinoa es una planta de tipo anual, Dicotiledonea, que alcanza una altura de
0,3 a 2,0 m, dependiendo de las condiciones ambientales. Las plantas, asi como
sus frutos y semillas, presentan una gran variedad de colores que van desde
verde, morado a rojo y colores intermedios entre éstos (Figura 1 Ay B). El tallo
principal puede ser ramificado o no, dependiendo del ecotipo, variedad, densidad
de siembra y de las condiciones medioambientales en que se cultive. Las hojas,
dentadas, presentan diversas formas en una sola planta (caracter polimorfico):
las basales son grandes y pueden ser romboidales o triangulares, mientras que
las hojas superiores, generalmente alrededor de la panoja, son lanceoladas. La
inflorescencia es una panoja con un eje principal mas desarrollado, del que se
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originan los ejes secundarios y, en algunos casos, los terciarios. Las flores son
muy pequenas y densas, se agrupan en glomérulos, son sésiles y, pueden ser
hermafroditas, pistiladas o androestériles. El fruto es un aquenio indehiscente
que contiene un grano que puede medir hasta 2,66 mm de diametro. El episperma
que envuelve al grano esta compuesto por cuatro capas: la externa determina el
color de la semilla, es de superficie rugosa, quebradiza, se desprende facilmente
con agua, y contiene saponina (Mujica 1992, Mujica et al. 2001).

Figura 1. (A) Diversidad presente en quinoa de Salares, Colchane, Region de Tarapacg;
(B) diversidad de tamafos y colores de semillas en quinoas chilenas.

La quinoa pertenece a la Familia botanica Amaranthaceae, la cual presenta amplia
distribucion mundial, con cerca de 250 especies (Giusti 1970). Esta relaciona-
da taxonomicamente con otras especies de importancia agricola, tales como
Chenopodium pallidicaule (cafihua) en Sudameérica; Chenopodium nuttalliae
(huauzontle) y Chenopodium ambrosioides en México; y Chenopodium carno-
solumy Chenopodium ambrosioides (paico) en Sudamérica (Mujica et al. 2001).

Origeny distribucion
La quinoa tiene su centro de origeny domesticacion en la cuenca del lago Titicaca
y valles interandinos de los Andes de Sudamérica. Posiblemente fue domesti-

cada a partir de sus parientes silvestres, hace aproximadamente 6 mil anos A.C.
por las culturas Tihahuanaco y Lupacas, en Perd (Mujica 2015). Posteriormente,
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la especie fue distribuida y adaptada a diferentes condiciones agroclimaticas,
edaficas y culturales, haciendo que el cultivo presente una amplia adaptacion
y diversos usos en las diferentes comunidades étnicas de acuerdo a sus necesi-
dades alimentarias (Mujica 1992, Mujica et al. 2001).

La quinoa se distribuye desde los 5° Latitud Norte al sur de Colombia, hasta los
430 Latitud Sur en Chile, Region de Los Lagos, y desde el nivel del mar en Chile
hasta los 4.000 m.s.n.m. en el altiplano que comparten Perd, Bolivia y Chile (Rojas
1998). Producto de la distribucion geografica que experimentd después de su
domesticacién y diseminacion, en quinoa se distinguen cinco ecotipos: 1) de los
valles interandinos en Colombia, Ecuador y PerQ; 2) del altiplano norte en Perd y
Bolivia; 3) de Yungas en Bolivia; 4) de los salares o altiplano sur en Bolivia, Chile
y Argentina y 5) de la costa o del nivel del mar en el centro y sur de Chile (Risi
y Galwey 1984, Mujica et al. 2001, Fuentes et al. 2012).

La quinoa probablemente llegd a Chile por traslado de semillas incluso antes
de la influencia Inca sobre los grupos aborigenes chilenos, hace al menos unos
3.000 anos (Planella et al. 2011). Este cultivo se ha desarrollado de manera
fragmentada en zonas agroecologicas contrastantes del pais, lo cual ha influido
también en sus atributos y en la diversidad de genotipos presentes. No obstante,
todos los genotipos que se cultivan en Chile corresponden a dos de los cinco
ecotipos conocidos (Figura 2): de los salares y de la costa o del nivel del mar
(tierras bajas o “lowlands”) (Fuentes et al. 2009, FAO 2011).

Siguiendo una posible ruta de expansion del cultivo en Chile, se distinguen tres
macro-zonas:

e El Altiplano de la zona norte en las Regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca
y Antofagasta (18-25°S), que presenta “puna” o clima de estepa en altura o
desierto marginal.

* La zona central, en las Regiones del Libertador Bernardo O'Higgins, Maule y
mas recientemente Biobio, con un clima de tipo Mediterraneo.

* Y la zona sur, principalmente la Region de La Araucania, con un clima tem-
plado-lluvioso con una fuerte influencia de las corrientes frias del Pacifico.
Ademas, existen antecedentes de la presencia de este cultivo en lugares mas
australes, como en las Regiones de Los Rios, Los Lagos, e incluso el Archipiée-
lago de Chiloé (Bazile et al. 2014).
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Figura 2. Planta y panoja de: (A) quinoa de salares cultivada en el Altiplano de Iquique
(Colchane), (B) quinoa de costa cultivada en sector de Paredones, Region de O'Higgins y
(C) quinoa de costa, en la Regidn de la Araucania, sur de Chile.

Sistemas tradicionales de cultivo de la quinoa
en Chile

En el Altiplano, la quinoa juega un rol predominante en el patrimonio agricola
Aymara, no obstante, en la actualidad las mayores superficies no sobrepasan las
4 hectareas por agricultor. Para estas comunidades, la quinoa aln se cultiva ma-
yoritariamente de manera tradicional o ancestral, caracterizada por la ausencia
del uso de fertilizacion quimica, control quimico de plagas y enfermedades, y
bajo nivel de mecanizacion en todo el proceso productivo (Bazile et al. 2015).
Los suelos recuperan su fertilidad gracias a la rotacion de parcelas y a la com-
plementariedad con la cria de llamas, que aportan nutrientes al suelo a través
del guano (Delatorre-Herrera et al. 2013, Bazile et al. 2015).

El ciclo del cultivo se inicia con la siembra que se realiza entre agosto y sep-
tiembre (Delatorre-Herrera et al. 2013, Bazile et al. 2015). La siembra tradicio-
nalmente se realiza en forma manual, en hoyos a una cierta profundidad, a veces
hasta 30 cm (Figura 3). Una vez sembradas en hoyos, los granos son cubiertos
con ramas secas. Esto sirve para proteger las plantas del viento frio y las heladas
y, también aprovechar la humedad del suelo hasta que las lluvias se inicien para
sostener el desarrollo de las plantas (Bazile et al. 2015, Ledn-Lobos et al. 2015).
La quinoa también se siembra en hilera en el Altiplano (Figura 3B).
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Figura 3. Sistema tradicional de siembra y cultivo de quinoa en el altiplano de Chile: (A)
en holladuray (B) en hilera.

En el Altiplano la cosecha también se realiza a mano y se concentra entre L0s
meses de abril y mayo, aunque en algunas zonas puede ser mas temprana, de-
pendiendo de las condiciones climaticas (Bazile et al. 2015). Luego, las panojas
son secadas al sol. Para esto, son apiladas en hileras por aproximadamente dos
semanas, hasta que los granos alcancen la humedad adecuada para la trilla
(Figura 4). La trilla, que permite remover el grano de la panoja, normalmente se
realiza a mano. Posterior a la trilla, todo el material suelto es aventado (venteo)
con el fin de separar el grano del resto de hojas y ramillas (Veas et al. 2015). En
algunos sectores se realiza una trilla semi-mecanizada, donde se genera el roce
de las panojas mediante el paso de neumaticos (Delatorre-Herrera et al. 2013).

Figura 4. Emparvado de quinoa, Colchane, altiplano de Iquique.

En la zona andina, la eliminacion de saponina de los granos de quinoa se hace
tostando el grano, frotandolos para eliminar la cascarilla quemada, y finalmente
efectuar un lavado manual, proceso que permite trabajar solo con pequefios
volimenes (Oliva 2008 en Delatorre-Herrera et al. 2013).
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En la costa de la zona central de Chile, a pesar de haber sufrido una reduccion
importante de superficie en las Gltimas décadas, debido al aumento del area
destinada a las plantaciones forestales, algunos agricultores han mantenido el
cultivo de quinoa como tradicidon familiar. La superficie destinada a la quinoa
puede ir desde Gnicamente unas hileras hasta extensiones de 10 hectareas. En
esta zona, la preparacion del suelo antes de sembrar la quinoa se realiza a partir
de agosto hasta noviembre. La siembra se realiza entre octubre y noviembre y la
cosecha se concentra en los meses de febrero y abril (Bazile et al. 2015).

En el sur del pais, actualmente la presencia de la quinoa es reducida y de manera
general, cultivada por las mujeres campesinas en pequenos huertos proximos a
sus casas, junto con hortalizas, en pequefas superficies (normalmente de 100 a
2.000 m?). La quinoa mapuche siempre se siembra en corrales o con abundante
guano de corral. En los huertos, la quinoa acompana al maiz, al poroto y papas,
protegiendo a estas Gltimas del fuerte sol en verano (Bazile et al. 2015). La di-
ferencia mas relevante entre la quinoa altiplanica y la quinoa mapuche es que
esta Gltima se produce en zonas con mayores precipitaciones y menores alturas
sobre el nivel del mar. Esto genera un manejo totalmente distinto, especialmente
en la densidad y la profundidad de siembra por la escasa fertilidad y humedad
como en el caso altiplanico (Bazile et al. 2015).

Formas de consumo y uso tradicional

El grano de quinoa es sabroso y facil de digerir. Tiene un sabor suave y delicado,
descrito a menudo como similar a las nueces. Posee una interesante consistencia
que puede ser usada para incorporar textura crujiente a casi cualquier receta. Su
sabor puede ser clasificado entre amargo y dulce, lo cual esta relacionado con el
contenido de saponinas, que es menor en variedades catalogadas como dulces
(Slow Food 2013). En forma tradicional se consume principalmente cocida, en
sopas, guisos o ensaladas. Diversos autores han recopilado numerosas prepara-
ciones con quinoa en las comunidades indigenas del Altiplano de Perd y Bolivia
(ver FAO 2011): preparaciones tales como sopas, mazamorra, quinoa cocida con
leche o queso rallado, panecillos fritos o cocidos, grano tostado, chicha y bebi-
da. Asimismo, la quinoa de costa es consumida tradicionalmente en ensalada,
sopas, guisos, mudai de quinoa, mote, jugo, galletas y en preparados fritos, por
las comunidades mapuches del sur de Chile (CETSUR 2005).

La granriqueza de preparados tradicionalesy la plasticidad culinaria que ofrece
la quinoa permiten integrarla dentro de la gastronomia internacional y crear me-
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nas altamente nutritivos, competitivos en mercados globalizados y que ademas
valoran las tradiciones (FAO 2011). La riqueza de preparados culinarios ha sido
recopilada en el recetario internacional publicado en el marco de la celebracion
del Afo Internacional de la Quinoa (FAO 2014) y en otros recetarios (http://www.
fao.org/quinoa-2013/publications/recipe-books/fr/).

Ultimamente se ha incrementado, aunque en forma incipiente, el uso de quinoa
en la industria alimentaria, a través del desarrollo de varios productos derivados
de este grano, como insuflados, harinas, fideos, hojuelas, granolas, barras ener-
géticas, etc. Junto con lo anterior, se esta investigando el desarrollo de otros
productos mas elaborados o cuya produccion requiere del uso de tecnologias
mas avanzadas, como es el caso de la extraccion de aceite, almidon, colorantes
de las hojas y semillas, concentrados proteicos, etc. Estos productos presentarian
un gran potencial econdomico, ya que se aprovecharia no tan solo las cualidades
nutritivas de la quinoa, sino que también las fisicoquimicas, ofreciendo materias
primas alimenticias y también para la industria quimica, cosmética y farmacéu-
tica (Montoya Restrepo et al. 2005).

Ademas del grano, se consumen sus hojas tiernas como ensalada. También, la
planta entera es utilizada como forraje para animales y tradicionalmente las
comunidades del Altiplano han usado la quinoa para diversos fines medicinales
(ver FAO 2011). A las hojas, tallos y granos de quinoa se les atribuyen propie-
dades cicatrizantes, desinflamantes, analgésicas contra el dolor de muelas,
desinfectantes de las vias urinarias; se utilizan también en caso de fracturas, en
hemorragias internas y como repelente de insectos (Mujica 1992).

Calidad nutricional

El grano de quinoa tiene un alto valor nutricional, esto dado por su alto conte-
nido de proteinas que varia entre 13.8 y 21,9%, que lo hace superior a cereales
y/ granos tales como maiz, avena, trigo y arroz (FAO 2011, Cuadro 1). Su calidad
nutricional, ademas esta dada por la composicion de aminoacidos, ya que con-
tiene todos los aminoacidos esenciales para el ser humano, y también por ser
una buena fuente de minerales (especialmente calcio, fosforo y hierro), vitami-
nas como la B1, fibra dietaria, compuestos antioxidantes, acido folico y por sus
hidratos de carbono, en comparacion con la de otros cereales (FAO 2011, Ayala
et al. 2001, Repo-Carrasco et al. 2003, Martinez 2014).
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Cuadro 1. Comparacion de quinoa y otros granos respecto del contenido
de proteinas, vitamina B1 y minerales importantes en la alimentacion.
Fuente: Adaptado de Martinez (2014).

Proteinas g Vit. Bl en Ca
Tipo de Grano (mg 100g™?) 100g (=%) (ppm)

Girasol

Poroto Soya

Quinoa

Las proteinas de quinoa son principalmente del tipo albdmina y globulina. Estas
tienen una composicion balanceada de aminoacidos esenciales parecida a la
composicion de aminoacidos de la caseina, la proteina de la leche (FAO 2011). Es el
anico alimento del reino vegetal que posee todos los aminoacidos esenciales para
el organismo humano (leucina, isoleucina, lisina, metionina, fenilalanina, treonina,
triptofano y valina). Los valores del contenido de aminoacidos en la proteina de
los granos de quinoa cubren los requerimientos de aminoacidos recomendados
para ninos en edad preescolar, escolar y adultos. Cien gramos de quinoa contienen
casi el quintuple de lisina, mas del doble de isoleucina, metionina, fenilalanina,
treonina y valina, y cantidades muy superiores de leucina en comparacion con
100 gramos de trigo (Ayala et al. 2001, Repo-Carrasco et al. 2003; Cuadro 2).

Cuadro 2. Contenido de cuatro aminoacidos esenciales
en quinoa en comparacion con arroz y trigo

(mg de aminoacidos/g de proteinas).
Fuente: Moron (1999), tomado de Canahua Murillo y Mujica (2013).

Aminoacidos Quinoa Arroz

Metionina 21,0 15,0 15,0
Triptofano 13,0 10,0 11,0
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Otro beneficio nutricional relevante del grano de quinoa es que no contiene
gluten. Esta caracteristica es importante para las personas que sufren de Celia-
quia, la cual es una enfermedad del tipo autoinmune, que se caracteriza porque
las personas que la padecen tienen intolerancia permanente al gluten de los
cereales como el trigo, centeno y cebada (Abugoch, 2009).

Los granos de quinoa son excelentes ejemplos de alimentos funcionales, ya que
contienen una variedad de compuestos antioxidantes, tales como carotenoides,
flavonoides, vitamina C, vitaminas del complejo B, vitamina E y compuestos fe-
nolicos (Repo-Carrasco et al. 2003, USDA 2013 en Fuentes y Paredes-Gonzalez
2014) que se utilizan para reducir el riesgo contra diversas enfermedades, en
particular cancer, alergias, enfermedades inflamatorias y cardiovasculares y /o
ejercer efectos promotores de la salud (Fuentes y Paredes- Gonzalez 2014). Cabe
destacar que la quinoa contiene dos fitoestrogenos (daidzeina y cenisteina),
que ayudan a prevenir la osteoporosis y muchas de las alteraciones organicas y
funcionales ocasionadas por la falta de estrogenos durante la menopausia, ade-
mas de favorecer la adecuada actividad metabdlica del organismo y la correcta
circulacion de la sangre (FAO 2011).

Aunque han sido poco estudiados, existen antecedentes de que los granos de
quinoa contienen entre 2 y 11% de aceite, el cual varia entre genotipos (FAO
2011). Este valor es relativamente mayor en comparacion a otros cereales como
arroz y trigo (Bo 1991 y Moron 1999 citados por Jacobsen y Sherwood 2002,
Repo-Carrasco et al. 2003). La mayor parte del aceite contenido en los granos
de quinoa corresponde a acidos grasos insaturados, que han demostrado ser de
gran importancia para la salud humana al mantener la fluidez de los lipidos de
las membranas celulares (FAO 2011). Dentro de éstos, los mas importantes son
Omega 6 (acido linoleico), Omega 9 (acido oleico) y Omega 3 (acido linolénico)
con un 50,24%, 26,04%, 4,77% respectivamente, respecto al total de acidos
grasos presentes en el grano de quinoa (Wood et al. 1993, Repo-Carrasco et al.
2003, Vega-Galvez et al. 2010). La composicion de estos acidos grasos es muy
similar al aceite de germen de maiz (FAO 2011). En este contexto, el consumo
de quinoa ayuda a reducir el colesterol LDL (o colesterol malo) del organismo y
elevar el colesterol HDL (o colesterol bueno) gracias a su contenido en acidos
grasos omega 3 y omega 6 (FAO 2011).

Todo lo anterior, sumado a que la quinoa es facil de digerir, tiene buen sabor
y es de facil preparacion, la ha convertido en un alimento favorito de aquellos
consumidores preocupados por la salud y que evitan alimentos de origen animal
0 que contribuyen a aumentar el nivel de colesterol.
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Desde el punto de vista organoléptico, la principal desventaja de la quinoa es su
sabor amargo, dado por las saponinas presentes en la capa externa de su grano
(Quiroga et al. 2014). No esta claro el rol biolégico de las saponinas, aunque
en general se considera que ésta forma parte del sistema de defensa de las
plantas contra patégenos y herbivoros, especialmente debido a su amargor. Las
saponinas han sido consideradas un factor anti-nutricional debido a su actividad
hemolitica, que ha contribuido a una controversia sobre sus funciones en los
alimentos (Troisi et al. 2014). Los estudios de su actividad biolégica in vitro e
in vivo han asociado las saponinas con potenciales beneficios para la salud. Las
numerosas actividades biolégicas asociadas a las saponinas incluyen efectos
antiinflamatorios, anticancerigenos, antibacteriales, antifingicos, antivirales y
actividad antioxidante (Troisi et al. 2014, Choeck et al. 2014).

Para quitar suamargor, las semillas de quinoa son desgastadas mecanicamente
para retirar la cascarilla, donde se sitGan predominantemente las saponinas, y/o
son lavadas con agua antes de su uso (Quiroga et al. 2014). Es posible encontrar
variedades y genotipos de quinoa denominadas “amargas”, “semidulces” y “dul-
ces”. Esta clasificacion se basa en el contenido de saponinas que, en términos
generales, varia entre 0 y 3% en granos secos. Las denominadas "amargas”
contienen entre 1y 3 % de saponinas, las “dulces” oscilan entre 0,0y 0,1 %y las
“semidulces” entre 0,1y 1 % (GUc,lU—UstUndaé & Mazza 2007). Sin embargo, la
Gnica aproximacion para definir si una quinoa puede ser clasificada como “dulce”
es la aceptabilidad organoléptica para consumo humano, que oscila entre 0,06
y 0,12 % (Quiroga et al. 2014).

Diversidad genética de la quinoa chilena

La quinoa presenta una gran diversidad genética, entendida como la variacion
entre individuos debido a diferencias en su constitucion genética, su respuesta
al medio ambiente, y la interaccion entre el genotipo y el medio ambiente. A
menudo esta variacion se presenta como variabilidad en caracteristicas obser-
vables, por ejemplo, coloracion de la planta, hojas, panoja o inflorescencia y
coloracion, tamano y forma de los granos, ademas de atributos de calidad como
el contenido de proteinay saponina en los granos. Asimismo, algunos caracteres o
atributos hereditarios permiten que esta especie presente una amplia adaptacion
a diferentes condiciones agroecoldgicas, entre las cuales se encuentran la adap-
tacion a diferentes tipos de suelo, nivel de precipitacion, temperatura, altitud,
tolerancia a bajas temperaturas, tolerancia a sequia y salinidad (Mujica 1992).
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Al analizar la variacion genética entre accesiones provenientes de las diversas
zonas de cultivo en Chile, utilizando técnicas de marcadores moleculares, fue
posible diferenciar dos grandes grupos (Fuentes et al. 2009). El primero compues-
to por accesiones del Altiplano del norte de Chile correspondientes al ecotipo
Salares (Altiplano Andino), y el segundo agrupando las accesiones del centro-sur
del pais, es decir el ecotipo Costero (tierras bajas o “lowlands”). También fue
posible diferenciar una alta diversidad dentro y entre las accesiones de quinoa
provenientes del norte y del sur del pais (Fuentes et al. 2009). El amplio rango
de diversidad morfologica y genética observada en las quinoas chilenas proba-
blemente es producto de la seleccidn natural y/o humana.

En la zona norte de Chile, tradicionalmente asociada a las comunidades Aymaras,
el cultivo de la quinoa se ha realizado mediante el uso de genotipos o landraces
del ecotipo Salares, presente en el sur de Bolivia y noroeste de Argentina, repre-
sentando ademas el Gnico punto conocido de entraday salida de germoplasma,
a través de las actuales fronteras. Sin embargo, el cultivo de quinoa se extiende
hacia la zona centro-sur de Chile en un patron fragmentado, desde las regiones
de O'Higgins (35°S) hasta Los Lagos (>40°S), en donde muchos genotipos o va-
riedades locales (landraces) pertenecientes al ecotipo Costero son cultivados
a distintas altitudes bajo condiciones dependientes de las lluvias. Por lo tanto,
los dos ecotipos presentan diferencias contrastantes en términos de adaptacion
a altitud, sequia y salinidad, también como a su sensibilidad al largo del dia
(Zurita-Silva et al. 2014).

Considerando que alrededor del lago Titicaca seria el centro de origen de la
quinoa (Christensen et al. 2007), desde hace un par de décadas se ha puesto
gran atencion a las colecciones de germoplasma, conservacion y evaluacion
de las poblaciones del ecotipo Costero (costa/tierras bajas), colectadas en lo-
calidades costeras de Chile centro-sur. El avance producto de las colectas de
semillas efectuadas por diversas instituciones y conservadas en el banco base
de germoplasma del Instituto de Investigaciones Agropecuarias, (INIA), sin duda
contribuira al resguardo de este recurso genético, a su caracterizacion y utili-
zacion a través de los programas de mejoramiento existentes.

El valor del germoplasma proveniente de las zonas costeras, se ve reflejado en
que presenta una mayor diversidad que el germoplasma proveniente del ecoti-
po Salares, de acuerdo a los analisis genéticos realizados (Fuentes et al. 2009).
Ademas, los materiales del ecotipo Costero mostraron dos subgrupos; el prime-
ro de los cuales incluyd accesiones desde O’Higgins a Los Lagos, y el segundo
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subgrupo que incluyo solamente a quinoas de La Araucania, demostrando que
el germoplasma del ecotipo Costero es mucho mas diverso genéticamente de
lo que se estimaba previamente.

Estos materiales o genotipos costeros, cuya expansion ocurrio a partir de ma-
teriales originados en la zona norte, sufrieron una adaptacion paulatina a las
condiciones locales, ya que pasaron desde ambientes con fotoperiodos de “dias
cortos” tipicos del Altiplano a otros ambientes, cuyos suelos, condiciones clima-
ticasy fotoperiodos de latitudes mas australes (dias mas largos y noches cortas
en primavera y verano), y areas mas bajas y costeras, fueron seleccionados para
crecer en las condiciones existentes en el sur de Chile. De hecho, el tamafno de
semillas podria reflejar este proceso de adaptacion, tendiendo a disminuir en
latitudes mas australes, pero manteniendo sus atributos nutricionales (Bazile
et al. 2014).

Cultivo a nivel mundial y en Chile

En las Gltimas décadas, los materiales originales de quinoa sudamericanos han
sido probados e introducidos en zonas fuera de las regiones de cultivo tradi-
cional, incluso en nuevos continentes (Europa, Asia, Africa y Oceania). En estas
regiones han sido expuestos a diversas condiciones agroecologicas, incluyendo
climas diferentes y técnicas de manejo cultural. La expansion del cultivo ademas
ha traido una ampliacion del espectro de otros factores bioticos que atacan al
cultivo, como plagas y enfermedades, los cuales han demandado determinar
sus efectos sobre la produccion, y ademas ha planteado tanto la necesidad de
evaluar la resistencia en el germoplasma de quinoa, como de identificar posibles
interacciones benéficas entre microorganismos nativos y quinoa, para estudiar
nuevas aplicaciones y mejorar su adaptacion a nuevos ambientes (Ruiz et al. 2014).

Desde la segunda mitad del siglo 20, el potencial de la quinoa ha sido redescu-
biertoy el nimero de paises que la cultivan aumento de 6 a 13, mientras que otros
23 paises se encuentran en fase de experimentacion, para iniciar proximamente
la produccion en campo, y adicionalmente 20 paises estaban planificando sem-
brar quinoa por primera vez al 2014. Esto ha sido acompanado por un vigoroso
incremento en la actividad de investigacion, generando iniciativas estratégicas
y programas cooperativos entre paises, como por ejemplo la iniciativa global
CIP/DANIDA (90", o recientemente el proyecto europeo SWUP-MED en paises
de la cuenca Mediterranea (Bazile y Baudron, 2014).
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Aunque la mayor parte de la produccion y buena parte de la generacion de datos
cientificos se basa en trabajos especialmente de Bolivia y Perq, la investiga-
cion se esta extendiendo en todo el mundo y se han incluido nuevas areas del
conocimiento, como virologia, nutricion y procesamiento de quinoa para usos
no alimenticios, cosméticos e industriales. De hecho, al analizar las bases de
datos de patentes internacionales, la expansion fuera de las areas tradicionales
de cultivo muestra varios hitos a partir de los anos setenta, cuando en el sur de
Colorado (USA) se realizaron por primera vez cultivos experimentales utilizando
semillas de Chile. A partir de ese momento se ha experimentado un aumento
en la escala productiva y la expansion progresiva hacia otras regiones en USA.
Mas tarde comenz6 la expansion a Canada, donde se cultiva en las planicies de
Saskatchewany Ontario. Se estima que actualmente estos paises producen casi
el 10% de la quinoa global y que desarrollan programas de mejoramiento en la
costa noroeste de USA con material chileno con resultados muy prometedores
(Bazile y Baudron, 2014).

En tanto, la introduccion de quinoa a Europa se inicio el ‘78 también con ger-
moplasma de Chile (Universidad de Concepcion) que fue llevado, seleccionado
y probado por Colin Leakey en Cambridge (Inglaterra) y en el valle del Loire
(Francia). Este germoplasma chileno mas el germoplasma andino colectado en
1982 genero la base del programa de mejoramiento en Cambridge realizado por
Galwey. Desde allj, la quinoa se distribuy6 a Dinamarca, Holanda y otros paises de
Europa. En Inglaterra se utiliza como cultivo de cobertura donde se siembra sola
0 mezclada con colza, y en Dinamarca es muy reconocida y usada por personas
alérgicas al gluten (Bazile y Baudron, 2014).

A partir de los afios ‘90, la quinoa fue distribuida a otros paises como Brasil, India,
Pakistan, China, Australiay Japon. EL ‘93 un proyecto europeo se inicio con pruebas
de campo en Inglaterra, Dinamarca, los Paises Bajos e Italia, asicomo las pruebas
de laboratorio en Escocia y Francia. El proyecto mas importante en los ‘90 y que
explica una gran expansion del cultivo, es el proyecto entre la Agencia Danesa
para el Desarrollo Internacional (DANIDA) y el Centro Internacional de la Papa (CIP)
en PerQ. A través de esta primera red de cooperacion hubo ensayos de campo en
paises como Suecia, Polonia, Repiblica Checa, Austria, Alemania, Italia y Grecia
(Bazile y Baudron, 2014). Este esfuerzo colaborativo aumentd significativamente
el n0mero de centros de investigacion y paises interesados en la quinoa.

Producto de estos trabajos, Dinamarca y Holanda crearon la primera variedad
europea, Carmen, orientando los esfuerzos para reducir el nivel de saponina y
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generando nuevas variedades dulces. Otras colaboraciones recientes fueron las
generadas a partir del Proyecto SWUP-MED (2008-2012) para el uso sosteni-
ble del agua y asegurar la produccion de alimentos en la region mediterranea
frente al cambio climatico. Este proyecto represent6 un paso importante en la
expansion de la quinoa y vinculd a numerosos investigadores de Italia, Portugal,
Reino Unido, Paises Bajos y Dinamarca con grupos en Turquia, Marruecos, Egipto y
Siria (Bazile y Baudron, 2014). Asimismo, gracias a investigaciones colaborativas
entre investigadores de Chile, Argentina, Italia y Mali, fue posible introducir este
cultivo en este pais subsahariano, desde donde ha comenzado a expandirse a
otros paises de la region.

A partir del Afo Internacional de la Quinoa (AIQ) 2013, se ha iniciado una nueva
etapa de expansion, re-valorizando los atributos nutricionales y suindesmentible
aporte a la seguridad agroalimentaria, en un escenario marcado por oscilaciones
y cambios climaticos de consecuencias inciertas, que implicaran la entrada de
nuevos productores desde paises consumidores y/o importadores tradicionales
(Bazile y Baudron, 2014). Este escenario se vera favorecido por las caracteris-
ticas sobresalientes de la quinoa, que incluyen su gran adaptabilidad a partir
de su alta diversidad genética, su tolerancia a la sequia y a la salinidad, su alto
valor nutricional, y la posibilidad de generar nuevos productos e ingresos a los
agricultores. Un ejemplo destacado fue la promocion y evaluacion del cultivo
en paises fuera de la region andina, con fines de fortalecer la seguridad alimen-
taria y evaluar la adaptabilidad de genotipos seleccionados en paises de Asia
(Kyrgyzstan y Tayikistan), y Africa (Algeria, Egipto, Iraq, Iran, Libano, Mauritania
y Yemen). En estos paises se representd la diversidad de 19 sistemas agrarios
bajo diferentes condiciones agroecologicas, usando 21 genotipos con un mismo
protocolo experimental. Esto permitio identificar genotipos mas estables en las
diversas condiciones y dos genotipos con rendimiento satisfactorio (>1 t xha™?).
La estabilidad de la produccion es de considerable importancia especialmente
bajo las condiciones inciertas de cambio climatico (Bazile et al. 2016).

En nuestro pais, ha habido numerosas iniciativas para impulsar este cultivo
ancestral, las cuales se han visto reforzadas gracias a los esfuerzos de FAQ, la
reciente creacion del Centro Internacional de la Quinoa en Bolivia y mdltiples
proyectos a nivel nacional. Sin embargo, existen varias restricciones de caracter
productivo y de mercado, que limitan la expansion y masificacion del consumo
domeéstico. Segin datos de ODEPA (Mufioz, 2013), en el Gltimo censo agricola
(2011) la superficie cultivada alcanz6 1.468 hectareas, con una produccion de 883
toneladas y un rendimiento promedio nacional de 0,6 t*ha™%. La principal region
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productora es Tarapaca, con el 95% de la produccion nacional de ese afo. Para
2012 se estim6 una superficie total de 1.779 hectareas. El mismo autor sefala
que el acelerado crecimiento en el consumo nacional aln no se complementa
con un aumento en la produccion de este grano y existe una disociacion entre el
productor y el consumidor, lo cual se refleja en los precios pagados por el consu-
midor versus los precios recibidos por el productor, que pueden ser equivalentes
aun 10-30%. En términos de mercado queda atn mucho por hacer, asi como en
el desarrollo a nivel productivo, tanto de genética adaptada a diversas zonas
productoras, los paquetes tecnologicos asociados, y los canales de comercia-
lizacion, industrializacion y distribucion apropiados, para que los beneficios de
este noble cultivo lleguen a consumidores nacionales e internacionales.
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El mejoramiento genético de plantas se inicia junto con la agricultura. Basica-
mente, los agricultores elegian afo a afo las mejores semillas, en un proceso de
pruebay error que rindi6 frutos a través de la historia. En la actualidad, la base
de la alimentacion mundial se sostiene por plantas cultivadas que otorgan la
mayoria de los requerimientos de energia y proteina que un ser humano posee.
Ademas, el mejoramiento tiene como objetivo, lograr un aumento de los ren-
dimientos; y tolerancia a estreses abidticos (por ejemplo, la sequia) y bidticos
(como las enfermedades), con una reduccion en la utilizacion de insumos. Es
decir, volver mas eficiente el sistema productivo, siempre adaptado al cambio
climatico. La quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) pertenece a la familia de las
Amarantaceas, es una planta herbacea anual, dicotiledonea de 1-2 metros de
altura, suinflorescencia posee flores hermafroditas y unisexuales formando una
0 mas panojas glomeruladas de diversos colores en planta y semilla respecti-
vamente (Mellado, 2014).

En Chile existen solo dos ecotipos de quinoa, el primero de ellos es el ecotipo
de Salares, el cual es compartido geograficamente con Bolivia y Argentina.
Tradicionalmente se cultiva en el Altiplano en las regiones del norte de Chile
caracterizandose por adaptarse a condiciones extremas de altitud (Fuentes,
2008). El segundo ecotipo corresponde a quinoas de costa, Unicas dentro de la
diversidad en la zona Andina; que poseen un alto potencial para los programas
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de fitomejoramiento, debido a que se han adaptado a condiciones de nivel del
mar y a latitudes mas bajas en el hemisferio sur.

Esta especie posee un sistema de polinizacion versatil, mayoritariamente de
auto-polinizacion, aun cuando manifiesta polinizacion cruzada en menor pro-
porcion. Las evidencias de estudios citologicos han mostrado que la quinoa es
una especie alotetraploide (2n = 4x = 36, con un ndmero cromosomal basico
de x = 9), originada a partir de dos especies de Chenopodium diploides que se
cruzaron para producir la quinoa, y que posee principalmente una segregacion
cromosdmica de tipo diploide (Palomino et al., 2008).

La eleccion del método de mejoramiento a emplear en una especie depende de
varios factores, entre ellos: sistema reproductivo, grado de heterosis, estruc-
tura citogenética (nivel de ploidia), tipo de caracter a mejorar, heredabilidad
y finalmente la accion génica. Otro punto de interés es el material de partida
que se dispone; éste determina en gran parte el potencial de un programa de
mejoramiento, sobre todo si el germoplasma del cual se dispone es adaptado a
las condiciones de un ambiente determinado.

En el caso particular de la quinoa, el germoplasma existente en el pais puede
ser clasificado como “landrace” o “material criollo”, que es resultado de la evo-
lucion de la propia especie y del trabajo de agricultores que lo han domesticado
y mejorado. Estas landraces pueden considerarse como una mezcla de lineas
puras de mayor o menor heterogeneidad segln los efectos de la contamina-
cion, cruzamiento y seleccion natural o artificial que hayan obrado sobre ella
(Marquez, 1988).

Existe evidencia donde, producto de la seleccion humana asociada a la domesti-
cacion de parientes silvestres de la quinoa, se han inducido cambios morfologicos
en el cultivo, principalmente a nivel de semilla, involucrando tamafo de grano,
grosor de la testa y textura (Gomez-Pando, 2015).

La quinoa es una planta con un grado variable de autogamia, el cual varia entre
0,5-17%, por lo cual su mejora se basa en la obtencidn de lineas puras, las que
una vez seleccionadas por sus caracteristicas de rendimiento, adaptabilidad y
calidad se consideran variedades mejoradas. Johannsen (1903) formulo la teoria
de las lineas puras que se basa fundamentalmente en la prueba de progenie,

BOLETIN INIA N° 362



teoria que hasta la fecha sigue sustentando los programas de mejoramiento de
plantas autdégamas en el mundo. Para que el mejoramiento tenga resultados y
sobre todo sea efectivo debe existir variabilidad genética para los caracteres de
interés (Mellado, 2014). Esta Gltima, es requisito indispensable para el cambio
perdurable en los seres vivos, ya sea natural (evolucion) o dirigido (mejoramiento).
El manejo y conservacion de las colecciones de germoplasma son importantes
para mantener e incrementar la variabilidad genética, la que es fundamental para
cualquier programa de mejoramiento. Se hace necesario entonces caracterizar
el material, es decir, debe conocerse el comportamiento del germoplasma en
diferentes ambientes; para ello se evalGa su rendimiento, precocidad, altura,
arquitectura de planta, tolerancia a enfermedades, tolerancia a sequia y todo
aquel caracter de interés. Existen caracteres cualitativos controlados por uno
0 pocos genes (por ejemplo color) y los cuantitativos controlados por muchos
genes (por ejemplo, rendimiento) estos Gltimos con gran influencia ambiental,
en consecuencia, es prioritario conocer el comportamiento de los genotipos de
qguinoa en diferentes ambientes para lograr eficacia en la mejora de esta especie.

Los conocimientos adquiridos a la fecha, aln insuficientes acerca de su genética
y su naturaleza alotetraploide, auto-polinizaciony la presencia de flores de muy
pequeio tamafio, hacen de la emasculacion (eliminacion de anteras), hibridacion
y el propio mejoramiento, una labor muy compleja. Las técnicas de emasculacion
(manual) son muy laboriosas y costosas, y limitan la produccion de hibridos de
alto rendimiento. Se ha intentado generar lineas andro-estériles para evitar el
proceso de emasculacion manual en la generacion de hibridos, linea explorada
solamente durante los afos ‘90 en USA (Zurita et al,, 2014).

Uno de los principales problemas asociados a enfermedades en quinoa es el
mildit algodonoso (Peronospora farinosa pv. chenopodii), siendo el principal
factor bidtico que causa severas pérdidas de rendimiento en las principales zonas
productoras, y en nuevas areas de cultivo (por ejemplo en Africa). Los esfuerzos
de mejoramiento en quinoa estan concentrados en incrementar la resistencia
durable contra el mildid y combinar la resistencia con otros caracteres desea-
bles como precocidad, dulzura y tolerancia a la sequia. Fuentes adicionales de
resistencia al mildit podrian estar presentes en especies silvestres de Chenopo-
dium que crecen en asociacion con la planta cultivada. Existen antecedentes
que especies tales como C. hircinum, C. nuttalliae, C. petiolare, C. albumy C.
ambrosioides portarian genes de resistencia al mildia (Bonifacio et al., 2014).
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Metodos de mejoramiento
para plantas autogamas

Las plantas autdogamas son aquellas que se reproducen sexualmente por autofe-
cundacion. La autogamia total no es coman, si bien se consideran practicamente
autogamas, desde el punto de vista del fitomejoramiento, aquellas plantas con
menos de un 4% de alogamia (Mellado, 2014). Este fendmeno es atribuido a la
cleistogamia, por el cual las anteras liberan el polen sobre el propio estigma que
esta receptivo, con la flor cerrada. De esta manera se evita la entrada de polen
extrano, como ocurre en algunos cereales.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto existen varios métodos de seleccion
que pueden utilizarse en el fitomejoramiento de la quinoa: seleccion por pedi-
gri, seleccion masal, descendencia de semilla Gnica y retrocruzas. Basicamente,
el proceso se inicia con el cruzamiento de dos progenitores que originan una
poblacion genéticamente uniforme, que es la F1. La autogamia sucesiva supone
que toda la potencialidad de la variacion genética contenida en la F1 se va a
manifestar en las generaciones segregantes. En estas generaciones es donde
deberan aparecer las lineas con el fenotipo 6ptimo buscado. En funcidon de cuando
se seleccionan las plantas con las caracteristicas deseadas se diferencian los
distintos métodos planteados. Por ejemplo, con el método de pedigri se aplica
la seleccion desde la primera generacion segregante (F2) y se realiza la selec-
cion de planta a parcela, con lo cual se puede conocer en cualquier momento la
ascendencia de una planta (Figura 1).

Dentro de los factores que afectan la recombinacion genética en la generacion
F2 se encuentran: nimero de genes en ambos parentales, nimero de alelos por
locus, ligamiento de genes, diferencias estructurales en cromosomas.

La seleccion masal implica eleccion de las mejores plantas de un material de-
terminado (seleccion individual) y la reunion o mezcla de toda la semilla que
producen en conjunto. Este proceso se realiza en temporadas sucesivas, se basa
en la observacion del fenotipo de las plantas y se recomienda para mejorar
poblaciones de plantas heterogéneas, en donde de una temporada a otra avan-
zan las progenies con mejor comportamiento para los caracteres de interés. La
seleccion masal resulta exitosa cuando existe accion génica aditiva, en donde
varios genes tienen accion acumulativa sobre un determinado caracter.Al agotar
la variabilidad aditiva se puede considerar la hibridacion, pudiendo ser intraes-
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Figura 1. Esquema general de un programa de mejoramiento genético para
una especie autégama.

pecifica o interespecifica. Se busca fundamentalmente recombinar caracteres
favorables presentes en diferentes genotipos en un solo genotipo. Producto de
esta metodologia se empled en Bolivia y se obtuvo la variedad Sayafa que tiene
como progenitores a la variedad Sajama (Chenopodium quinoa) por Ajara (Che-
nopodium carnosolum) (Bonifacio y Gandarillas, 1992). En especies en proceso
de domesticacion o de domesticacion reciente como la quinoa, este método es
el primer paso para estabilizar una “landraces” o variedad criolla; manteniendo
las caracteristicas deseadas de estos materiales y eliminando los indeseados.
La primera seleccion del mejoramiento de una especie autdgama heterogénea
es la eleccion de los tipos de interés; plantas fenotipicamente superiores para
un determinado caracter, y la eliminacion de plantas fuera de tipo. Esta fase se
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realiza idealmente en floracion cuando el tipo agronémico puede apreciarse de
mejor forma. Cualquiera de los métodos puede generar resultados similares, lo
importante es manejar el cultivo de forma 6ptima para observar las diferencias
entre genotipos. En quinoa se ha utilizado caracteres como: altura de planta, color
de planta y semilla, tamano de grano, resistencia a enfermedades, contenido
de saponina. Para lograr una seleccidn exitosa, la variabilidad fenotipica debe
ser amplia, al igual que la heredabilidad del caracter de interés, definiéndose
como heredabilidad la capacidad de transmitir genes de una generacion a otra.
En las primeras etapas de seleccion, la ganancia de seleccion de un determinado
caracter versus la respuesta de seleccion, tienden a ser directamente propor-
cionales. La seleccion masal permite actuar a la seleccion natural en caracteres
de heredabilidad moderada a baja, establecidos en ambientes que favorezcan
los genotipos destacados, donde la presion de seleccion depende del ambiente,
donde predomina la seleccion visual a lo largo de las evaluaciones de los geno-
tipos. Las principales variedades obtenidas por seleccion masal a la fecha son;
Real (Bolivia), Dulce de Quitopamba (Colombia), Pasankalla, Chewecca, Blanca
de Juli, Amarilla de Marangani, Blanca de Junin, Rosada de Junin y Blanca de
Hualhuas (Perd) (Gomez-Pando, 2015).

Cuando ya se esta en presencia de una variedad destacada, pero se desea in-
crementar la expresion de un rasgo cualitativo, como por ejemplo aumentar
la resistencia a una determinada enfermedad o caracter asociado a calidad,
se puede implementar el método de retrocruzamiento. Con esta técnica se
cruzo la linea 1638 (padre donante, semillas rosadas, grandes y amargas) con
Patacamaya (padre recurrente, semillas verdes y dulces). La F1 resultante ob-
servada fue de color rosado con semillas amargas. La F1 fue retrocruzado con
Patacamaya, obteniéndose una progenie de color rosado con semillas grandes
y dulces. (Bonifacio 2003).

Para mantener la diversidad genética y poder desarrollar nuevas variedades en
el tiempo se debe conformar una coleccion nicleo; dicha coleccion se define
como un conjunto de accesiones limitado que representa la diversidad de una
especie de interés en un banco de germoplasma (Frankel y Brown, 1984).

Glosario

* Auto-incompatibilidad: incapacidad de una planta hermafrodita para au-
to-fecundarse.
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* Andro-esterilidad: incapacidad de las plantas para producir anteras, polen
0 gametos masculinos funcionales.

* Tetraploide: presencia de cuatro juegos de cromosomas en el nicleo.

* Hibridacion y/ocruzamiento: cruzamiento de dos individuos de la misma
especie o variedad genotipicamente desigual.

* Genotipo: composicion genética de un organismo constituida por todos sus
cromosomas.

* Germoplasma: parte de un organismo vivo capaz de transmitir caracteres
hereditarios, como semilla, tejido, tubérculo, yema, célula, polen, etc.

* Alelo: una, dos o mas formas alternas de un gen que ocupan el mismo locus
en un cromosoma.

* Saponina: grupo de glucosidos triterpenoides solubles en agua; poseen la
capacidad de bajar la tension superficial generando espuma abundante.
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Introduccion

La quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo con origen en la region an-
dina de Sudameérica, siendo Bolivia en la actualidad, el pais que posee la mayor
superficie cultivada (Mufioz y Acevedo, 2002, Fuentes et al,, 2012). Durante las
altimas décadas, este cultivo ha recibido una atencion creciente debido a su valor
nutricional (Vega-Galvez et al,, 2010) y también por su adaptabilidad a ambientes
conrestricciones hidricas y salinas (Delatorre y Pinto, 2009). Actualmente, por la
alta calidad nutricional de su grano y a la creciente demanda internacional por
alimentos saludables, el cultivo de la quinoa ha experimentado una expansion
sin precedentes hacia lugares con climas, suelos y largo de dias muy diferentes
alos de sulugar de origen. Esto habla de su gran adaptabilidad y aunque todavia
es un cultivo subutilizado, se cree que en el futuro podria llegar a ser una de las
principales especies alimenticias para el mundo. El desafio es entonces manejar
esta expansion mundial de manera sostenible.

Fenologia de la parte aérea de la quinoa

Los principales estados fenologicos de la quinoa aparecen resumidamente en el
Cuadro 1y son los siguientes:

1. Emergencia

La quinoa es una planta epigea, es decir, a la germinacion sus cotiledones emer-
gen del suelo por elongacion de hipocotilo, el cual puede presentar coloraciones
rojizas. Silas condiciones del suelo son las adecuadas, las plantulas emergen del
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suelo a la semana de su siembra. La temperatura del suelo es un factor critico
para la determinacion de la época de siembra. En la zona central de Chile, fechas
optimas se dan cuando durante el dia en promedio, éstas no son inferiores a
15°C a 5 cm de profundidad.

2. Crecimiento vegetativo

Durante este estado, la planta pasa de su condicion heterotrofa, totalmente
dependiente de las reservas de los cotiledones, a su condicidon autodtrofa, ahora
dependiente de la fotosintesis de sus hojas verdaderas. Se subdivide en los
siguientes subestados:

2.1. Crecimiento heterotrofo a expensas de las reservas cotiledonares. La apari-
cion de dos hojas verdaderas es evidente a las tres semanas después de la
siembra. Durante este estado, la planta inicia ademas el rapido crecimiento
de las raices.

2.2. Desde los 22 a los 30 dias posteriores a la siembra, se observa el inicio
de la formacion de brotes en la axila del primer par de hojas verdaderas.
Las reservas de las hojas de los cotiledones se terminan y éstas se tornan
amarillentas dando inicio a la autotrofia de la planta.

2.3. Desde los 31 alos 45 dias después de la siembra, ya existen 3 pares de hojas
verdaderas. Las plantas son completamente autotrofas.

3. Ramificacion

Este estado ocurre aproximadamente entre los 45 y los 50 dias después de la
siembra. En éste se pueden apreciar unas ocho hojas verdaderas en desarrollo
y hojas axilares hasta el tercer nudo. Las hojas cotiledonares caen y dejan la
cicatriz en el tallo. También se inicia la primera inflorescencia, la que aparece
envuelta por hojas.

4. Crecimiento reproductivo

Este estado va desde el inicio de la floracion y hasta la aparicion de la inflores-
cencia completamente formada y con sus flores en polinizacion activa. En este
periodo se fija el nimero de granos que llegaran a la cosecha. Se divide en los
siguientes subestados:

4.1. Inicio de la espiga: este subestado ocurre aproximadamente entre los 51
y los 60 dias después de la siembra. El primer par de hojas verdaderas se
pone amarillento. Durante este periodo se produce un fuerte alargamiento
y engrosamiento del tallo.
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4.2. Espigado: al inicio de este subestado, la inflorescencia principal se destaca
claramente por sobre el follaje, presentandose como un gran racimo con
racimos laterales mas pequenos. Esta fase ocurre entre los 65 y 70 dias
después de la siembra.

4.3. Inicio de floracion: las flores hermafroditas muestran sus estambres apicales.
Esta fase ocurre entre los 75 y 80 dias después de la siembra.

4.4. Antesis o plena floracion: el 50% de las flores de la espiga estan abiertas.
Este subestado ocurre entre los 90 y 100 dias después de la siembra. En el
caso de existencia de espigas secundarias, éstas son mas pequenas y estan
abiertas en diferentes estados de floracion dependiendo de su posicidn
dentro de la planta.

5. Llenado de grano

Este estado va desde la floracion y a la madurez fisiolégica del grano. Es conocido
como el de llenado del grano, ya que es cuando la planta fija la produccion en
masa de grano. Se divide en los siguientes subestados:

5.1. Grano lechoso: este subestado ocurre entre los 100 y los 130 dias después
de siembra. Los asimilados se transportan eficientemente desde las hojas
a la espiga, favoreciendo el crecimiento de los granos por sobre el de otros
organos, en particular el crecimiento radicular. En este subestado, el grano
esta blando y al presionarlo con la ufa, escurre un liquido lechoso.

5.2. Grano pastoso: este subestado ocurre entre los 130y 160 dias. El transporte
de asimilados y agua decrece y la pérdida de agua por transpiracion del
grano inicia su desecamiento. En este subestado, el grano esta plastico y
al presionarlo con la ufia, escurre una masa pastosa.

5.3. Madurez fisiologica: en este subestado, al presionar el grano con la ufa,
éste presenta fuerte resistencia a la presion. El contenido de humedad no
sobrepasa el 14%. Este subestado ocurre entre los 160 y los 180 dias des-
pués de la siembra.

Factores que afectan la fenologia
y el crecimiento de la quinoa

Un desarrollo fenoldégico equilibrado unido a un buen crecimiento de la planta,
es esencial para la obtencion de buenas cosechas. En esto la quinoa no es una

excepcion; varios son los factores que pueden afectar sus estados fenologicos,
por ejemplo, bajas temperaturas del suelo a la siembra pueden retardar la
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emergencia como el ulterior desarrollo de las hojas y la panicula. La falta de
agua durante los primeros estados puede retardar el momento de la aparicion
de la inflorescencia, lo que a su vez producira una prolongacion del periodo de
floracion a madurez de grano. Este periodo es importante en la determinacion del
rendimiento final. Entre los factores ambientales que mas afectan la fenologia
de la quinoa, esta el fotoperiodo o el largo del dia y los estreses hidrico y salino.

El fotoperiodo en quinoa

El fotoperiodo es un factor importante en el desarrollo de la quinoa, especial-
mente para determinar el inicio de la floracidn y, por lo tanto, la fecha de antesis
y cosecha. De acuerdo con Bertero et al. (1999b), la quinua es sensible en mayor
o menor grado al fotoperiodo en casi todas sus etapas fenoldgicas: emergencia;
iniciacion de flores; inicio de antesis y madurez fisiologica de las semillas. Sin
embargo, de acuerdo con este mismo autor (Bertero et al 1999a) varios cultivares
de quinoa tienen una sub-etapa juvenil insensible al fotoperiodo. En éstos, la
duracion de esta fase se correlaciona negativamente con la latitud de origen.
Es decir, a una mayor latitud de origen, mas corta seria esta etapa.

En general, la quinoa ha sido clasificada preferentemente como una especie
de dia corto. Esto seguramente porque gran parte de los estudios se han hecho
en procedencias de origen tropical y del altiplano andino. Asi por ejemplo, se
ha encontrado que los cultivares de quinoa ecuatoriana necesitan dias cortos
(Bertero et al, 1999a; Bertero y Hall, 2000). Sin embargo, esta especie se ha
adaptado a otras latitudes (Spehar y Santos Barros, 2005) lo cual explica la
existencia de variaciones en la sensibilidad al fotoperiodo. Asi, los cultivares del
sur de Chile presentan fotoperiodo mas largos que los del norte (Tejeda 2008) y
esta variacion ha hecho posible la obtencion de variedades comerciales que en
la actualidad estan siendo cultivadas en latitudes mayores en el sur de Chile y
en el hemisferio norte, en Europa y Estados Unidos.

En la quinua parece que un fotoperiodo largo aumenta el filocrono (tiempo
entre la aparicion de dos hojas sucesivas) (Bertero, 2001) y la duracidén de la
fase reproductiva. Fotoperiodos que alarguen esta etapa podrian aumentar el
rendimiento y la produccion total de biomasa (Wahli, 1990; Tejeda 2008) a tra-
vés de la induccion de una mayor duracion del area fotosintéticamente activa
del follaje como resultado de una degradacion mas lenta de la clorofila y por lo
tanto, de un retraso de la senescencia de las hojas (Tejeda 2008).

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

37



38

Un fotoperiodo prolongado también puede afectar la composicidon quimica de
las semillas de quinua. En efecto se ha mostrado que un fotoperiodo largo dis-
minuye la cantidad total de proteina y saponinas de la semilla, pero aumenta
la cantidad de carbohidratos (Tejeda 2008). Esto puede ser de gran importancia
para controlar la calidad nutricional del grano de esta especie.

Los estreses abioticos

La importancia de la quinoa no solo radica en el valor nutricional de su semilla,
sino también en su extraordinario comportamiento ante condiciones adversas
como la falta de agua, el exceso de sales en el agua y el suelo, las bajas tem-
peraturas y los suelos pobres en nutrientes. Esto ha generado un gran interés
cientifico por la especie, en particular por su desempefo bajo condiciones de
estrés ambiental como el estrés hidrico y el salino (Mufioz y Acevedo, 2002,
Delatorre y Pinto 2009).

El estres hidrico

Las plantas de quinua se consideran altamente tolerantes al déficit hidrico
(Jacobsen et al,, 2009, Razzaghi et al., 2011). La respuesta de toda la planta
al estrés hidrico implica, tras la percepcion de falta de agua por las raices, la
activacion de mecanismos de sefalizacion entre las raices y los brotes (Shino-
zakiy Yamaguchi-Shinozaki 1997, Jacobsen et al,, 2009). La principal molécula
de este estrés es el acido abscisico (ABA) (Hsiao 1973; Schachtman y Goodger
2008). En la quinoa, la produccion de ABA en la raices es uno de los mecanismos
utilizados para disminuir la turgencia de las células de guarda de los estomas
disminuyendo, por esta via, la tasa de transpiracion de las hojas (Schachtmany
Goodger 2008; Jacobsen et al,, 2009). Asi, la disminucion del contenido de agua
del suelo va seguida de un cierre rapido de los estomas y como consecuencia de
una disminucion en la conductancia estomatica (Jacobsen et al,, 2009). Esto a
su vez provoca, una disminucion del area foliar (Jacobsen et al,, 2009; Sun et al,,
2014) lo que finalmente redunda en una disminucion de la altura y de la biomasa
total de la planta (Jacobsen et al,, 2009).

En términos relativos, en quinoa las hojas son los 6rganos mas afectados por
este estrés en comparacion con brotes y raices (Alvarez-Flores et al,, 2014) lo
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que indica que la rapida disminucion de la expansion foliar seria uno de los me-
canismos de tolerancia a la sequia que este cultivo emplea. A su vez, las raices
serian los 6rganos que menos se afectan por este estrés, lo cual hace que bajo
déficit hidrico, la relacidon Raiz/ Parte Aérea, en quinoa se incremente (Correa
et al, 2015).

El estres salino

El estrés por exceso de sales enelaguay en el suelo, es uno de los problemas mas
importantes que esta enfrentado la agricultura mundial. La necesidad creciente
de ocupar suelos salinos para la produccion de alimento, lleva a pensar en el uso
de cultivos capaces de producirlos bajo tales condiciones. La quinoa es uno de
los cultivos con mayor potencial para estos fines, dado que ha sido cultivado
durante siglos por los pueblos nativos del desierto del norte de Chile, en donde
los suelos es com(n que presenten conductividades eléctricas (EC) que superan
los 10 dS m™ (Delatorre et al,, 1995). Asi los cultivares de esta zona del pais
podrian ser considerados dentro del grupo de plantas denominadas halofitas. En
casos extremos, estas plantas pueden incluso soportar concentraciones de sales
cercanas a la del agua de mar (400 mM de NaCl) mostrando efectos menores
en su germinacion y crecimiento. Por el contrario, las plantas glicofilas tienen
bajos niveles de tolerancia al estrés por sales. Por ejemplo, un aumento en la
salinidad de 0 a 180 mM de NaCl disminuye la germinacion en un 50% en espe-
cies glicofilas tipicas del género Phaseolus (Bayuelos et al,, 2002). Cultivares de
quinoa adaptados a la zona lluviosa del sur de Chile, presentan una sensibilidad
mayor al estrés por sales que aquellos adaptados a las condiciones del norte
del pais. Lo anterior debido a que la quinoa se caracteriza por su adaptabilidad
a diferentes condiciones edaficas y de salinidad (Jacobsen et al,, 1999; Mujica
et al, 2001). Asi, Karyotis et al. (2003) usando un cultivar de la regidon centro-sur
de Chile, y por lo tanto, posiblemente adaptado a suelos con baja EC, observo
que una conductividad superior a 6.5 dS m redujo en 70% la germinacion en
estas accesiones respectos de accesiones del norte. Similares resultados fueron
reportados por Delatorre y Pinto 2009. El contraste de la respuesta a la salinidad
entre las selecciones del norte y sur de Chile es probablemente la consecuencia
de las adaptaciones logradas a lo largo del tiempo por poblaciones que se desa-
rrollaron aisladas unas de otras en condiciones ambientales muy diferentes. Esto
ha inducido cierto grado de distanciamiento genético entre ambas poblaciones,
segregandolas en dos grupos discretos. Esta segregacion puede tener una gran
implicancia para el desarrollo agricola de la especie, en particular por la adap-
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tabilidad que ha desarrollado a sus respectivos entornos (Fuentes et al., 2005,
2008). Asi, Delatorre y Pinto (2009) concluyen que las poblaciones de quinua
del norte de Chile estan mas cerca del grupo de las plantas halofitas o halofitas
facultativas (Bosque et al. (2003), mientras que aquellas del sur podrian estar
mas cerca del grupo de las glicofitas.

El sistema radicular de la quinoa

La arquitectura de la raiz es uno de los factores mas importantes para determinar
la capacidad de una planta para explorar el suelo (Lynch, 1991). En este sentido,
la literatura acepta dos tipos extremos de arquitectura de raiz: el patron de
“espina de pescado” con una sola raiz principal y varias laterales de un orden; y
el patron “dicotdomico” donde todos los enlaces externos forman nuevas ramas
de segundo, tercer.. etc. orden con la misma probabilidad (Glimskar, 2000).
Entre estos dos tipos se pueden formar tipos intermedios dependiendo de las
condiciones de textura, oxigeno, agua y nutrientes de los suelos (Fitter, 1986,
Fitter y Stickland, 1991; Glimskar, 2000).

De acuerdo con Alvarez et al. (2014) la quinoa poseeria un sistema radicular
del tipo “espina de pescado” con un eje central pivotante, del cual salen rami-
ficaciones de primer orden. Bajo una condicion favorable de textura de suelo
y agua, la raiz principal puede alcanzar facilmente los 60 cm de profundidad.
Bajo condiciones de déficits extremos de agua y nutrientes, la quinoa tiende a
favorecer ain mas el patron de “espina de pescado”, de manera de ser capaz de
explorar mas profundamente el suelo, en especial durante los primeros estados
de desarrollo. Esto explica el por qué los ecotipos de la zona arida del norte de
Chile poseen sistemas radiculares de crecimiento mayor y mas profundizadores
que los de aquellas variedades mejoradas para climas templados como Atlas
o Rio Bamba, que muestran patrones mas cercanos al de tipo “dicotémico” o el
de aquellos ecotipos evolucionados en suelos mas fértiles y sin déficit hidrico
de la zona centro-sur de Chile como las accesiones Cahuil y Moradas (Correa et
al., 2015). Sin embargo, en zonas desérticas costeras donde el agua en el suelo es
escasa, pero existe abundante neblina por la manana, al parecer la quinoa también
favoreceria el patron “dicotomico” con raices laterales superficiales, en este caso
destinadas a absorber el agua superficial del rocio matinal (Martinez et al., 2009).
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Consideraciones finales

Sin duda que el estudio de la fisiologia de la quinoa ha contribuido positivamente
al mejor conocimiento de esta especie y al de su potencial para adaptarse a los
mas variados climas y condiciones edaficas. Sin embargo, existe alin bastante
desconocimiento sobre aspectos fisiologicos claves para mejorar su cultivo asi
como para sumejora genética. Por ejemplo, se sabe poco sobre el transporte de
asimilados y los procesos que controlan el indice de reparto y el tamano de sus
granos. Un aspecto clave para la industria. Tampoco se ha avanzado mucho en el
conocimiento de su arquitectura tanto aérea como radicular, o de su eficiencia
fotosintética. En particular no se sabe mucho de esta eficiencia bajo condiciones
de estrés nutricional. En efecto, son pocos los estudios sobre la eficiencia en
el uso del nitrogeno o del fosforo en esta especie. Por Gltimo, gran parte de la
adaptabilidad que posee la quinoa a diferentes condiciones ambientales, creemos
se debe a sus sistema radicular del cual se sabe muy poco.
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La preparacion de suelos para la siembra de la quinoa es una labor necesaria para
alcanzar un buen establecimiento. Esto es importante si se trata de localizar en
el suelo una semilla de tamano pequefo, como es el caso de este cultivo.

Lo anterior hace necesario seleccionar la maquinaria apropiada para la prepa-
racion del suelo, que permita establecer el cultivo en condiciones adecuadas.
Ya que, el uso inadecuado de un equipo agricola, puede causar dafo al suelo
y no conseguir condiciones favorables para el desarrollo del cultivo. Por esto
es preciso conocer los problemas derivados de la preparacion de suelos y los
equipos involucrados, para hacer mas eficiente las labores, sin afectar las pro-
piedades de éstos.

En general, sise hace un analisis global de como se preparan los suelos en la zona
central de Chile, se puede establecer que, en la mayoria de los casos, se efectia
un excesivo nimero de labores, lo que va asociado a problemas de compactacion
y de erosion del suelo, por lo cual se puede llegar a generar un mayor costo de
produccion del cultivo.

La preparacion de suelos tradicional, involucra la remocion del mismo con ma-

quinaria o herramientas de labranza, con lo que se modifican las propiedades
fisicas, siendo afectada principalmente la estructura.
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Algunos autores sefalan que la estructura del suelo es el estado de agregacion
de las particulas primarias del suelo, que incluye a las arenas, limo, arcillas; o
secundaria, que contiene a los agregados o unidad estructural. Existen agentes
fisicos, quimicos y biolégicos que participan en el desarrollo de las uniones, que
forman los agregados, actuando como cementantes de las particulas de suelo,
entre los cuales se encuentra principalmente la materia organica.

La preparacion de los suelos depende de una serie de factores, como son el tamafo
de la semilla del cultivo a establecer, de la maquinaria disponible, del tipo de sue-
lo, humedad del mismo, rastrojos de cultivos previos, tipo y cantidad de malezas
presentes, condiciones climaticas e incluso de la calidad y eficiencia del operador.

Efecto de la labranza en las propiedades fisicas
del suelo

En la preparacion de suelos con arados y rastras, se producen cambios en las
propiedades fisicas, porque se modifican las condiciones del mismo en la pro-
fundidad de la labor. Si las labores se realizan con un grado de humedad excesiva
y equipos inadecuados, los cambios pueden ser negativos, tanto para el suelo
como para el cultivo. Entre los cambios negativos del suelo estan el dafio de su
estructura y aumento del grado de compactacion del mismo.

Esto significa que el agricultor debe elegir el método mas apropiado para su si-
tuacion particular, de acuerdo a la disponibilidad de maquinaria agricola (arados
yrastras), a las condicionantes de suelo como textura (porcentaje de arena, limo
y arcilla), humedad, rastrojos, ademas de tipo de malezas presentes, entre otras.

La aireacion del suelo, asociada a los poros del mismo, es importante para decidir
el grado de mullimiento, o acto de deshacer los terrones, en la labor de labranza.
Con la aradura se aumenta el volumen de poros, por lo cual mejoran las condi-
ciones de movimiento de aire en el suelo. Sin embargo, el laboreo excesivo con
arados y rastras, destruye la agregacion del suelo, es decir reduce el tamano de
los terrones y con ello el volumen de poros del mismo, alterando la infiltracion
del aguay difusion de gases, lo que implica ingreso de oxigeno y salida de dioxido
de carbono. Por otro lado, al existir mayor escorrentia superficial de las aguas
lluvias o de riego tradicional, se producen serios problemas de erosion por efecto
de arrastre de particulas de suelo.
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La compactacion de los suelos

Existen dos tipos principales de compactacion la primera es de origen morfolo-
gico, es decir de formacion de suelos, que resulta de una accion lenta y continua
de los procesos de formaciony estructuracion del suelo, formandose finalmente
un horizonte que impide la penetracion de raices y agua, denominada por algunos
autores como “duripan”y “fragipan”.

El fragipan consiste en horizontes muy compactos, que se originan a partir de
materiales volcanicos, con densidad de masa alta y cierta fragilidad, que per-
mite su ruptura con equipos de labranza. Por otro lado, el duripan es mas duro
que el fragipan, es cementado y restringe el manejo del suelo; por esta Gltima
condicion es mas dificil romperlo con arados y rastras.

El segundo tipo de compactacion de suelos tiene una causa diferente; donde
en el suelo se origina un horizonte de impedimento fisico, conocido como “pie
de arado”, que es consecuencia de tres fuerzas que actan sobre el suelo: gra-
vedad, humedad (lluvia o riego) y, especialmente, por el transito de maquinaria
y animales. Este horizonte endurecido alcanza su grado de compactacion mas
alto al nivel de la profundidad de trabajo de los arados y rastras, es decir, si
la profundidad de trabajo de un arado de vertedera o discos, por ejemplo, es
de 25 cm, es a partir de esa profundidad donde se produce el mayor grado de
compactacion.

En la labor de aradura con arados de disco o vertedera, para soportar las fuerzas
laterales que ejerce el arado en el terreno, comdnmente se trabaja con la rueda
delanteray trasera de un lado del tractor, en el interior del Gltimo surco de in-
version que va quedando en la labor. Por ejemplo, si la profundidad de la aradura
es de 25 cm, las ruedas indicadas se desplazaran a esa profundidad en el Gltimo
surco de inversion, por lo cual en esa profundidad se va generando un efecto de
compactacion por el paso de las ruedas, que se suma al efecto compactador del
arado al cortar un prisma de suelo a esa profundidad, ya que con el corte origina
una presion importante hacia abajo, originando la compactacion de suelos.

De acuerdo con lo sefialado, es asi como se origina el problema de pie de arado;
primero por el efecto de corte del arado a la profundidad de la labor, y en forma

casi simultanea, por el transito de las ruedas de un lado del tractor en el interior
del surco de aradura.
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El concepto anterior es muy importante si consideramos que un agricultor que
realiza labores de aradura con equipos tradicionales y propios, como son los
arados de vertedera y discos, compactara ano a afo su suelo si trabaja a la
misma profundidad.

Labranzay el contenido de humedad del suelo

La humedad es uno de los factores mas importantes en las labores de preparacion
de suelo, ya sea en su etapa inicial de aradura en la rotura del suelo, como en el
afinamiento de la cama de siembra. La humedad, cuando es excesiva, le confiere
caracteristicas de plasticidad al suelo, que lo hace adherirse a los implementos
de labranza dificultando su accion, siendo esto mas complicado en los suelos
arcillosos. En suelos muy hiimedos se afecta la traccion al aumentar el patinaje,
y con ello crecen los requerimientos de potencia. Un suelo seco o con un bajo
contenido de humedad es duro y cohesivo, debido al efecto de cementacion de
las particulas secas, lo que lo hace muy dificil de romper con arados y rastras,
por lo cual se afecta la vida Gtil de estos equipos.

La consistencia friable representa la condicion 6ptima de humedad para realizar
labores de preparacion de suelos. En la practica, la condicion friable se reconoce
al tomar una muestra de suelo con la mano y conseguir que éste se disgregue
facilmente al ser presionado por los dedos, sin dejar restos adheridos en ellos.
Un suelo muy himedo se adhiere a la mano, incluso se puede moldear, en el
caso opuesto se forman terrones que cuesta disgregarlos. Esto Gltimo es mas
evidente en el caso de los suelos arcillosos.

Un suelo con la humedad cercana y superior a la capacidad de campo es mucho

mas susceptible a ser compactado con los equipos de labranza, que uno con un
contenido de humedad inferior a capacidad de campo.

Labores de preparacion de suelos

Las labores de preparacion de suelos se dividen en labranza primaria y secundaria.
La primaria corresponde a la aradura y su objetivo basico es remover y soltar el
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suelo a profundidades mayores a 15 cm ,para facilitar la siembra y/o plantacion
de un cultivo, establecer y desarrollar las raices de las plantas y facilitar la
circulacion de agua y el movimiento de oxigeno y anhidrido carbonico (CO,) a
nivel de las raices de las plantas. La secundaria, que corresponde a los rastrajes,
tiene por funcion controlar malezas, incorporar residuos vegetales, incorporar
enmiendas organicas y fertilizantes, ademas de romper el sellamiento superficial
del suelo que se pueda originar después de una lluvia.

Labranza primaria

La labranza primaria puede realizarse de tres formas. La primera, invirtiendo la
superficie trabajada; la segunda, moviendo capas de suelo sin alterar el perfil;
la tercera mezclando el perfil del suelo. En este capitulo s6lo se trataran los dos
primeros, por no ser habitual el uso de arados que mezclan el perfil del suelo,
como los rotativos, en la produccion de quinoa.

Los equipos utilizados con este propésito son los arados, los que de acuerdo a
su disefio sueltan el suelo invirtiéndolo, mezclandolo o no alterando su perfil.

1. Araduras que invierten el perfil del suelo. Los arados de disco y vertedera
son los implementos de labranza mas utilizados. Los dos equipos difierenen la
calidad de la labor. No obstante cumplir con la inversion de suelos, la calidad
de la labor difiere fundamentalmente en la calidad de inversion, mullimiento
y nivelacion posterior del suelo.

2. Equipos que no alteran el perfil del suelo. Los arados cinceles y “escarifica-
dores” subsoladores, producen grietas en el suelo y permiten dejar rastrojos
del cultivo anterior sobre la superficie del terreno arado. Ambos equipos se
diferencian en la profundidad de trabajo y en el nimero de unidades de rotura.
Este tipo de trabajo requiere suelos relativamente secos, que se consiguen
en los meses de verano y otofo, para que se produzcan las grietas y el efecto
“resquebrajador” deseado. El arado cincel trabaja en forma 6ptima a profun-
didades no mayores a los 30 cm. A mayores profundidades es mas efectivo el
arado “escarificador” subsolador, si se trata de romper capas compactadas.
Este Gltimo trabaja en forma eficiente entre los 30 y 40 cm, por lo cual es
mas efectivo para romper problemas de “pie de arado”.
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1. Araduras que invierten el perfil del suelo
1.1. El arado de vertederas

El arado de vertederas ha sido durante muchos afos la herramienta basica del
laboreo convencional (Figura 1). Corresponde a uno de los equipos que invierte el
perfil del suelo, labor que efectla eficientemente al separar una capa de terreno
del subsuelo adyacente, pulverizarlo parcialmente, elevarlo e invertirlo. Por ello,
es un implemento que ha sido de uso masivo en el mundo.

Figura 1. Arado de vertedera; equipo de labranza adecuado para la incorporacion de
rastrojos de cultivos.

Descripcion y funcionamiento

El arado de vertedera se compone de cuatro elementos fundamentales: la verte-
dera, lareja, la cuchilla integrada y la punta intercambiable como se aprecia en
la Figura 2. La reja es la parte mas importante del arado, porque es la que inicia
el corte horizontal del volumen de suelo a invertir. La vertedera realiza el volteo
de la banda de suelo cortada por la reja. La cuchilla, que puede faltar, ayuda al
corte vertical de la banda de suelo sobre la que actla el arado.

El arado de vertedera profundiza por la accidon que se origina en la punta de la

reja. Esta posee una curvatura hacia abajo y hacia el terreno no arado, que pro-
duce una tendencia a profundizar y, a la vez adherirse a la pared del surco, que

BOLETIN INIA N° 362



Figura 2. Elementos del arado de vertedera (Ministerio de Medio
Ambiente y Medio Rural y Marino, Espafia, 2008).

se define como succion vertical y succidn horizontal. Esto Gltimo permite que
el arado trabaje a una profundidad mas homogénea, si se compara con un arado
de discos, significando una reduccion de problemas de pérdida del microrelieve
del terreno arado.

La profundidad de intervencion del arado debe estar comprendida entre el 60 y
el 80% de la anchura de corte de la reja. Esta anchura se mide perpendicular-
mente a la direccion de avance.

Ventajas y limitaciones
Las ventajas mas destacables de este arado son las siguientes:

* Presenta regularidad en la profundidad de trabajo y logra un buen control
sobre la inversion del prisma del suelo, manteniendo con ello el microrelieve

del terreno.

* Si se trabaja el suelo con una condicion de humedad en estado friable, se
consigue un perfecto mullimiento del suelo.

* Realiza una buena inversion del suelo, llegando a un 90% de eficiencia en

la labor, lo que facilita una buena descomposicion de los residuos vegetales
que pueden estar presentes al momento de la aradura.
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No obstante lo anterior, el arado de vertedera presenta algunas limitaciones:

* No trabaja bien si el suelo posee una humedad por debajo o por sobre la del
estado friable. Lo sefialado esta muy asociado con la textura del suelo, porque
en la medida que la textura se hace mas arcillosa es fundamental trabajar
el suelo en estado friable. Esto porque a mayores contenidos de humedad,
el suelo tiende a adherirse a la vertedera del arado, haciendo ineficiente la
labor de inversion, ademas de aumentar los riesgos de producir problemas
de compactacion subsuperficial en el terreno, como lo es el pie de arado.
Cuando el suelo esta con un contenido bajo el estado friable se producen
terrones muy grandes, dada su elevada cohesion. Sin embargo, existen dife-
rentes disefos de vertedera, que se pueden adaptar a distintas condiciones de
trabajo y humedad de suelo, como la vertedera “alistonada” que se muestra
en la Figura 1, la cual permite trabajar suelos arcillosos himedos en forma
mas eficiente.

* El suelo debe ser compacto para permitir un buen corte e inversion. Este
arado no funciona bien en suelos arenosos, ya que la vertedera s6lo se limita
a desplazar el suelo sin invertirlo.

e Sulabordeinversion del terreno e incorporacion de todo material vegetal de
la superficie, puede afectar negativamente sus propiedades fisicas, quimicas
y biologicas, y con ello la estructura del suelo. Cuando la superficie del suelo
queda descubierta, se favorecen los procesos erosivos por efecto de la lluvia.

1.2. El arado de discos

Los arados de discos son implementos de labranza primaria utilizados para rea-
lizar la rotura inicial del suelo (Figura 3). Su trabajo es similar al de los arados
de vertedera: cortan, invierten y mullen el terreno a profundidades superiores
a20cm.

Descripcion y funcionamiento
En Chile, fundamentalmente se utiliza el arado de disco integral, acoplado por
el enganche de tres puntos al tractor y sostenido por éste durante el transporte.

El implemento corta el suelo y los rastrojos, invirtiéndolos y mezclandolos. El

arado de discos, a diferencia del de vertedera, penetra en el terreno por peso, por
lo cual no existe succion alguna. Para conseguir la profundidad de suelo desea-
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Figura 3. Arado de discos, implemento de labranza primaria para la inversion de
suelos.

da, se requiere un ajuste del angulo de “ataque” del disco y un abundante peso
del armazon o estructura del arado (generalmente de 150 a 500 kg por disco).

Ventajas y limitaciones
Las ventajas mas destacables de este arado son las siguientes:

* Adiferencia del arado de vertedera, en el terreno con presencia de obstacu-
los ocultos, como troncos o piedras, puede rodar sobre ellos sin sufrir dafios
o roturas que significan pérdidas de tiempo y dinero. En suelos arcillosos y
hamedos, realiza una aceptable labor de aradura, de mejor calidad que los
arados de vertedera, en la medida que los discos se encuentran limpios y
regulados.

e Efectla un adecuado trabajo en superficies con exceso de cubierta vegetal,
al picarla e incorporarla.

* Conalgunas limitantes, invierte de manera adecuada suelos secos o himedos
en exceso, donde la labor con un arado de vertedera se haria ineficiente.

* Para facilitar el corte del suelo, los discos van afilados en el borde.
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Las limitantes mas importantes son:

* Su empleo por operadores inexpertos tiende a agravar la desnivelacion del
terreno, porque significaria un mayor nimero de rastrajes para corregir la
labor de aradura, por lo cual se vera mas afectada la estructura del suelo.

* Desde el punto de vista de la inversion de rastrojos del cultivo anterior, el
grado de inversion puede llegar a solo un 60 por ciento al obtenido con el
arado de vertederas.

* El peso del arado, al ser levantado a la posicion de transporte por el tractor,
reduce la estabilidad del mismo y dafa su sistema hidraulico.

* Al cortar el suelo, favorece la propagacion de malezas de reproduccion ve-
getativa, como chépica (Cynodon dactylon), Maicillo (Sorghum halepense),
y Zarzamora (Rubus ulmifolius).

* A diferencia del arado de vertedera, el arado de discos entra al suelo por
peso, por lo cual lo compacta mas.

2. Araduras que no alteran el perfil del suelo. Aradura
vertical

2.1. El arado cincel

Es un tipo de arado que opera a profundidades menores a los 30 a 35 cm, incre-
mentando con ello la porosidad en el subsuelo, sus condiciones estructuralesy la
capacidad de retencion de humedad (Figura 4). En la actividad agricola, cuando
el suelo se compacta a una profundidad sobre los 25 a 30 cm, debido al uso de
arados de vertedera o discos, que generan pie de arado, conviene efectuar una
labor de "estallamiento”, o sea romper, quebrar y abrir el suelo.

En el caso del establecimiento del cultivo de la quinoa, es recomendable arar el
terreno con una arado cincel o un arado “escarificador” subsolador, con el objeto
de prevenir futuros problemas originados por la existencia de una capa compac-
tada presente en el suelo, que pudiese haberse originado por el uso continuo
de arados de vertedera o disco en temporadas pasadas. Esta capa compactada
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Figura 4. Arado cincel, equipo que rompe y suelta el suelo sin invertirlo ni mezclarlo.

impide una adecuada infiltracion del agua, afectando con ello el crecimiento
normal de raices de la especie a establecer.

Los arados de disco o vertedera, por su forma de operacion, provocan en el suelo
una compactacion subsuperficial o pie de arado.

Ventajas de su uso

Facilita la penetracion del agua en el perfil de suelo y mejora considerable-
mente el drenaje del suelo.

Rompe suelo compactado, mejorando la circulacion de aire y CO, en el suelo.
Mejora las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos.

No desnivela el terreno.

No requiere de operadores expertos.

Permite la presencia de rastrojos sobre la superficie, por lo cual reduce procesos
erosivos por impacto de las gotas de lluvia y escorrentia superficial del agua.
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2.2. El subsolador

Es una herramienta que realiza la labor de remover y soltar el suelo a profundi-
dades mayores a 30 centimetros, por lo que en el caso de problemas de com-
pactacion a esas profundidades y que no puedan ser solucionadas con el arado
cincel, es la mejor alternativa. El subsolador, ademas de operar a profundidades
mayores a las del arado cincel, permite que el agua infiltre en el perfil del suelo,
mejorando la capacidad de retencidon de humedad de éste, factor clave sobre
todo cuando el cultivo se establecera en condiciones de secano.

El subsolado puede tener requerimientos muy altos de potencia del tractor,
especialmente si se trata de suelos muy compactados o que la labor deba ha-
cerse a gran profundidad. Estos requerimientos se traducen en la necesidad de
emplear un tractor, con una potencia superior a los 100 Hp al motor, llegando a
superar los 110 Hp si trata de equipos con mas de un subsolador o brazo, como
el caso de los arados escarificadores (Figura 5).

Figura 5. Arado subsolador escarificador de 5 puntas; equipo recomendado para labores
de preparacion de suelos primaria en el cultivo de la quinoa.

Labranza secundaria

El objetivo de estas labores es preparar la zona de semillas, mediante el uso
de diversos tipos de rastras y rodillos. El mullimiento del suelo y el control
de malezas debe ser el suficiente para asegurar un buen establecimiento del
cultivo de quinoa.
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El mullimiento del suelo debe ir de acuerdo con el tamano de la semilla de quinoa
a establecer, por lo cual se debe evitar una labor excesiva. Este es importante
para conseguir un intimo contacto del suelo con la semilla, y asi permitir el
intercambio de temperatura y humedad indispensable para una buena germi-
nacion de la misma.

En las labores secundarias es fundamental cuidar la humedad del suelo, porque
afectara directamente la formacion de terrones, lo que dificultaria una buena
emergencia de la semilla de quinoa, provocando la reduccion de poblacion de
plantas. En general, en la actividad agricola, los terrones no existen en forma
natural en el suelo, porque son el resultado de una mala labor de preparacion
de suelos realizada por el hombre.

Lo anterior es muy importante, ya que incide directamente en los costos de
produccion, ademas de afectar el recurso suelo, porque un suelo “terronudo”
obliga al agricultor a realizar un excesivo nimero de rastrajes.

Para evitar la formacion de terrones, se recomiendan las siguientes medidas:

a) Araryrastrear en el momento oportuno, en relacion al porcentaje de humedad
del suelo. Silalabor se realiza al estado friable, bastaria un solo rastraje para
conseguir el mullimiento deseado.

En algunos casos, para evitar pérdidas de humedad del suelo en la aradura, que
pueda afectar las labores de rastraje y generar problemas de exceso de terrones,
es recomendable realizar ambas labores en forma simultanea. Es decir, detras del
tractor y el arado trabajando, ir realizando la labor de rastraje con otro tractor.

b) Usarrastrones de madera detras de la rastra de discos, para “planchar” el suelo.
De esta forma se ofrece una menor superficie de contacto al sol y viento.

Control de malezas. La eliminacion de las malezas es uno de los principales
objetivos de la preparacion de suelos, y en especial de las labores secundarias,
para el establecimiento de todo tipo de semilla. Lo ideal es realizar primero una
labor de rastraje profundo, a continuacion un segundo a menor profundidad que
el primero, y posteriormente un tercero a menor profundidad que el segundo,
asi no se mueve semillas de malezas enterradas que se puedan llevar hacia la
superficie del terreno. En este caso es mas conveniente utilizar un vibroculti-
vador o una rastra de clavos liviana, si se trata de un rastraje mas superficial.
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1. Equipos
1.1. Rastra de discos

La rastra de discos, ampliamente utilizada por los productores (Figura 6), pre-
senta tres inconvenientes fundamentales en la labor de preparacion de suelo.
El primero y mas importante es el de multiplicador de malezas de reproduccion
vegetativa, porque su uso facilita la infestacion del terreno al cortar trozos
que dan origen a nuevas plantas. El segundo, es el de provocar desnivelacion
superficial que se agrava aln mas con tractoristas inexpertos; y la tercera, es
la de provocar un “pie de arado” o zona de compactacion subsuperficial en el
suelo. Experiencias realizadas por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias,
INIA, han demostrado que si se usa la rastra de disco en forma continua, como
en el caso de los huertos frutales, provoca una compactacion subsuperficial del
suelo, a profundidades que van entre los 8 a 12 cm, dependiendo de la textura
del suelo y del peso de la rastra.

Figura 6. Rastra de discos, equipo ampliamente utilizado para labores secundarias.

Sin embargo lo anterior, la rastra de discos tiene la gran ventaja de permitir un
control de malezas, picandolas e incorporandolas después de cada temporada de
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produccion, debido a que en la etapa de cosecha del cultivo anterior existe des-
preocupacion por el control de ellas, acumulandose un volumen importante que no
seria eficientemente controlado por otro tipo de rastras. Ademas, su uso favorece
la incorporacion de rastrojos en el suelo, de cultivos de la temporada anterior.

1.2 El vibrocultivador

Este es un implemento de maltiples usos en la explotacion agricola. Reemplaza
con muchas ventajas a las rastras de clavos, de discos, rotativas, rodillos com-
pactadores, etc. Su uso no s6lo reemplaza a todos estos implementos, sino que
los supera en rendimiento de trabajo individual.

Este implemento que remueve el suelo sin invertirlo, esta constituido por un
bastidor que soporta cinceles flexibles en forma de “S”, en cuyo extremo se
adosan paas de diferentes formas para utilizar en los distintos tipos de suelos
y/o trabajos, obteniéndose un “vibrado” completo del suelo a la profundidad
deseada (Figura 7).

Figura 7. Vibrocultivador. Equipo adecuado para una labor de preparacion de suelos
secundaria.
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Las ventajas del vibrocultivador son:

1. Permitir un buen control de malezas de reproduccion vegetativa, como la
chépica (Cynodon dactylon) y Maicillo (Sorghum halepense), al destruir sus
estolones y rizomas, exponiéndolos a las condiciones climaticas, por la accion
de un rodillo compactador desmenuzador.

2. La presencia de brazos flexibles tipo “S” con plas, permite romper el sella-
miento superficial del suelo.

3. Permite una buena nivelacion por la accion de una pieza regulable que poseen
algunos equipos, que precede a la accion de los brazos “S" y por la accion de
un rodillo compactador-desmenuzador. La funcion de estos accesorios es
romper por impacto los terrones y nivelar progresivamente el terreno.

Es importante considerar que en labores posteriores con vibrocultivador, se debe
reducir lo mas posible el uso del rodillo compactador desmenuzador, debido
a que por la alta velocidad de la labor (8 a 10 km/hora) provoca un excesivo
mullimiento del suelo, que a su vez se traduciria en problemas de erosion por
arrastre de sedimentos por el riego gravitacional.

Recomendaciones

En términos generales podemos decir que en la preparacion de suelo para el
cultivo de quinoa, dependiendo de la zona y del tipo de suelo, se debe tener en
cuenta el programar adecuadamente las labores de aradura y rastraje, conside-
rando la maquinaria disponible, la humedad del suelo y las malezas presentes.

Para el mullimiento del suelo, con el objetivo de crear una cama de semillas 'y
reducir la incidencia de malezas, es recomendable hacerlo con una rastra de
discos, que permitira un rastraje profundo y controlara malezas emergidas,
posteriormente y dias después; con una rastra tipo vibrocultivador, que mulle
mas superficialmente y elimina malezas en emergencia; y finalmente, previo
a la siembra de la quinoa, realizar un rastraje liviano con una rastra de clavos,
para eliminar las malezas que estan emergiendo. De esta forma se reduce
considerablemente la competencia de las malezas con el cultivo, al reducir la
poblacion de ellas.
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Capitulo 5.
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El riego provee el agua necesaria para el desarrollo de los cultivos, en periodos
secos 0 en ausencia de precipitaciones. Esto hace fundamental determinar los
momentos optimos de aplicacion del agua de riego, tanto en cantidad como en la
frecuencia de aplicacion. En Chile, la quinoa esta teniendo un alto valor comercial
para los productores, dado que por sus maltiples propiedades se haincrementado
la demanda por parte de los consumidores. Si bien es un cultivo principalmente
de secano, las condiciones actuales de escasez de precipitaciones o cambios en
la distribucion de las mismas, ha generado largos periodos sin precipitaciones o
presencia de lluvias tardias intensas, con apozamiento de agua en el suelo. Esto
altimo ha modificado en algunos afos la fecha de establecimiento del cultivo;
en tanto, las lluvias tardias han complicado el desarrollo normal de las plantas
y afectado el rendimiento potencial de esta especie.

La quinoa es muy eficiente en el uso del agua, puesto que posee mecanismos
morfologicos, anatdomicos, fenologicos y bioquimicos que le permiten no solo
escapar al déficit de humedad, sino tolerar y resistir la falta de humedad del
suelo; pudiendo crecer y dar producciones aceptables con precipitaciones mi-
nimas de 200-250 mm anuales (Silva, M. 1978).

En general, la quinoa se comporta como una planta resistente o ristica que tolera
suelos pobres, pedregosos y arenosos. Incluso, se han observado rendimientos de
hasta 50y 60 quintales métricos por hectarea (5 a 6 t/ha) en suelos considerados
como marginales para el trigo y otros cultivos.

En la zona andina es cultivada solamente con las precipitaciones pluviales vy,
en forma excepcional se utiliza riego, el cual constituye un elemento comple-

mentario. El cultivo de quinoa demanda mayor requerimiento de agua durante
la floracion y fructificacion (M. Garcia, Hidalgo, 2013).
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En el secano interior o costero de la zona central de Chile se podrian utilizar,
en caso de tener disponibilidad del recurso hidrico y como complemento, rie-
gos tecnificados; presurizados por aspersion o por goteo. Si bien las ventajas
son mayores en el riego por goteo, ya que la aplicacion del agua es localizada,
uniforme, utiliza menos agua (mayor eficiencia), la evaporacion del agua en el
momento del riego es menor, el efecto del viento es insignificante y, finalmente
requiere menos presion de operacion, por lo que consume menos energia; la
aspersion es una alternativa que se ha estado evaluando, principalmente dado
por una mayor uniformidad en la emergencia de la planta.

Movimiento del agua a traves del suelo

El agua que entra en el suelo proviene de la lluvia o el riego y es removida por las
raices de las plantas, o se pierde bajo la zona de raices por percolacion profunda.
Por otra parte tenemos la evapotranspiracion, término que incluye las pérdidas
por evaporacion directa desde la superficie del suelo, mas el agua transpirada
por las plantas (Figura 1).

Figura 1.
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Por lo antes explicado, el conte-
nido de agua en el suelo cambia
constantemente, haciendo variar
la disponibilidad del recurso a
las plantas que sustenta. De esta
forma entendemos al suelo como
un estanque capaz de almacenar
una cierta cantidad de agua, que
va desde la Saturacion después
de una precipitacion importante
0 después de un riego; pasando
por la Capacidad de Campo, con-
dicion que se alcanza aproxima-
damente 24 a 48 horas después
del riego o lluvia; y llegando
finalmente al Punto de Marchitez
Permanente, momento en que el
agua ya no esta disponible para
las plantas, ya que esta fuerte-
mente retenida por las particulas
del suelo (Figura 2).

Para determinar los requeri-
mientos hidricos del cultivo de
quinoa, es necesario conocer
los Coeficientes de Cultivo (Kc).
A continuacion, en el Cuadro 1
se presenta el resultado de una
investigacion de La Autodema,
sobre los Kc por etapa de desa-
rrollo de esta especie.

Como se describe en la Revis-
ta Agricultura del Desierto, la
quinoa, que es un cultivo muy
adaptado a las condiciones del

Figura 2. Disponibilidades de agua en el suelo y
caracteristicas de drenaje.

Cuadro 1. Coeficientes de cultivo (Kc) para
quinoa segln etapa de desarrollo.

Semanas desarrollo Coeficiente de
de la quinoa cultivo (kc)
i =3 0,3
4-5 0,5
6-7 0,8
8-13 1,0
14 -15 0,9

altiplano, tiene una interesante respuesta al riego. Los datos de campo indican
que la quinua es resistente tanto al estrés hidrico como al salino. Sin embargo, los
datos cientificos para avalar estas observaciones son muy escasos o indirectos.
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Gonzalezy Prado (1992) y Gallardo y Gonzalez (1992) demostraron que la hume-
dad, las distintas concentraciones de sales y las diferentes temperaturas ejercen
una fuerte influencia sobre la quinoa durante la germinacion. Garcia (1991)
demostro que con riegos moderados, se puede incrementar su rendimiento. Asi
mismo, Vacher et al,, (1994) encontraron que bajo condiciones de estrés hidrico
la quinoa presenta una alta resistencia a la sequia y una alta tasa de asimilacion
fotosintética. La determinacion de los requerimientos de riego de los cultivos en
el Altiplano chileno es algo muy complejo, debido a que los factores climaticos
son muy variables. La demanda de agua depende esencialmente de dos factores:
precipitaciones y disponibilidad de humedad en el suelo. Los agricultores solo
pueden influir sobre este Gltimo factor, mediante lo que se denomina tiempos
de descanso (barbecho), para permitir

recuperar la fertilidad del suelo y la can-

tidad de agua disponible. Sin embargo,

las estratas superiores del suelo (0 a 40

cm) presentan muy bajo contenido de

humedad debido principalmente a la

elevada evaporacion.

Metodos de riego

Segin algunos autores del libro “Quinua
Ancestral Cultivo de Los Andes” (2012),
si se utilizan riegos, éstos deben ser
suministrados en forma periodica y li-
geros. Los sistemas de riego pueden ser
tanto por gravedad como por aspersion
o goteo (Figura 3), utilizando bajos vo-
lidmenes de aguay con una frecuencia de
5 - 10 dias, considerando al riego como
suplementario a las precipitaciones o
como para adelantar las siembras, o
cuando se presenten severas sequias.
En las zonas donde no hay precipita-
ciones se recomienda utilizar riego por

Figura 3. (A) Riego por goteo, (B) por mini
aspersion de cobertura total y (C) riego por
surcos mediante mangas con compuertas.
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aspersion por las mafanas muy temprano o por las tardes, cerca del anochecer,
para evitar la excesiva evapotranspiracion y que el viento afecte la uniformidad
y eficiencia de riego.

En caso de riego por aspersion, la experiencia ha demostrado en la costa arida
y seca del Perq, que tiempos de riego de dos horas, con una frecuencia de seis
dias, es suficiente para el normal crecimiento y produccion de la quinoa.

En el caso de utilizar riego por goteo, se debe sembrar en lineas de dos surcos
para aprovechar mejor el espacio y la humedad disponible de las cintas de riego
(Cardenas, 1999).

Como la eficiencia de los sistemas de riego, tiene gran importancia al momento
de decidir como regary de la disponibilidad del recurso hidrico, a continuacion se
presenta el Cuadro 2, con las eficiencias por sistema o método de riego, donde
podemos observar que el rango de eficiencias va desde un 30% en el riego por
tendido a un 90% en el caso del goteo.

Cuadro 2. Eficiencia de aplicacion
de agua por sistema de riego.

Eficiencia de aplicacion (%)

Conduccion
Meétodos de riego Normal Californiana
Tendido 30 35
Surcos 45 50
Surcos en contorno 50 60
Bordes en contorno 50 65
Bordes rectos 60 65
Pretiles 60 65
Tazas 65 70
Aspersion 75 -
Microjet 85 -
Microaspersion 85 =
Goteo 90 =
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Disponer de energia para hacer funcionar de forma 6ptima cada sistema de riego
y ser eficientes en la operacion de los equipos, requiere conocer los rangos de
presion de funcionamiento de cada uno de los sistemas de riego presurizados
que se utilizan para la quinoa (Cuadro 3).

Cuadro 3. Rangos de presiones de trabajo
para diferentes sistemas de riego.

Presion de trabajo  Presion de trabajo

Métodos de Riego (mca) (GETD)

Cinta 7-10 0,7-1,0
Goteo 10 - 12 1,0-12
Aspersion o Mini aspersion 25 -40 2,5-40

El método de riego a utilizar va a depender de la disponibilidad del recurso
hidrico y la zona geografica, es decir, en el caso del secano interior o costero
de la zona central de Chile, donde el agua disponible es principalmente la de
la lluvia en invierno y para la época estival, los que disponen de norias 0 pozos,
de bajos caudales, es poco probable regar con métodos gravitacionales como
surco o tendido, ya que son métodos de baja eficiencia de aplicacion (35 - 40%),
por lo que se requeririan mayores volimenes de agua para el riego de la quinoa.

Por otra parte, el riego por cobertura total o miniaspersion, si bien tiene una
mayor eficiencia que el riego por surco (75%), requiere de una mayor presion de
operacion, por lo que el equipo de bombeo debe ser de mayor potencia, lo cual
en esta zona podria estar limitado por la energia eléctrica disponible, haciendo
mas alto el costo de produccion de la quinoa. Frente a esto, se podrian utilizar
energias alternativas o complementarias, como la energia solar o e6lica para el
funcionamiento del equipo de bombeo.

Elriego por goteo a través de cintas podria ser una buena alternativa, ya que es de

mayor eficienciay requiere menor presion de operacion que la aspersion, ademas
podria ser un sistema movil, utilizando mangueras de conduccion tipo Layflat.
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Introduccion

La quinoa o quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo ancestral para
alimentacion humana y animal de antiguas culturas prehispanicas de Ameérica
del Sur, por lo que tradicionalmente se ha utilizado como cultivo de subsistencia
donde se manejan pequefas superficies de forma mecanico-manual, incluyendo
entre otras labores el control de malezas. Debido a sus favorables caracteristicas
como alimento altamente nutritivo para humanos, hay un creciente interés en
incrementar tanto las superficies de siembra como la productividad del cultivo,
lo que lleva a la necesidad de buscar metodologias de produccidn mas tecnifi-
cadas, entre ellas el manejo de las malezas.

La quinoa es una especie con un lento crecimiento inicial que la hace una muy
mala competidora con otras especies, a pesar de estar cercanamente empa-
rentada con malezas como quinguilla (Chenopodium album L.). Aunque no hay
antecedentes exactos del periodo de emergencia, se sugiere que los primeros
20 dias después de sembrar, son criticos por ser muy sensible a las condiciones
ambientales durante la germinacion, en especial ciertas condiciones de hetero-
geneidad de suelos respecto a la humedad, temperatura, formacion de costras
y presencia de malezas.

El ser mala competidora, por producir poco y lento cubrimiento del suelo, se
traduce en que otras especies que emergen junto a ella o inmediatamente
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después, son capaces de aprovechar de mejor forma los factores de produccion
como agua, luz, nutrientes y espacio fisico, que son requeridos por cualquier
vegetal. A esto se suma la falta de antecedentes de aspectos como el periodo
critico de interferencia, es decir la etapa de crecimiento de la quinoa en que las
malezas no deben estar presentes para evitar disminucion del rendimiento. Otro
aspecto relevante es el control de malezas orientado principalmente al control
integrado, donde se pueda utilizar sistemas tradicionales como el mecanico, y
uso de herbicidas en épocas en que no sea factible el mecanico. Algunos ensayos
preliminares han mostrado resultados promisorios con herbicidas como alachlor
y tribunal, que serian factibles de usar en este cultivo ya que le producen minimo
dafo, sin embargo ambos ya no existen en el mercado de Chile, lo que obliga a
buscar nuevas alternativas.

Malezas en quinoa

Como cualquier especie cultivada, el rendimiento de quinoa esta inversamen-
te relacionado con la presencia de malezas, determinando que la pérdida de
rendimiento aumenta a medida que se incrementa la biomasa de las malezas.
Las especies de malezas presentes corresponden en su mayoria a especies de
primavera-verano que requieren de temperaturas medias a altas y que estan casi
maduras cuando se acerca el periodo de cosecha de la quinoa. Por otra parte,
otras especies de otofo-invierno, han sido detectadas y algunas que se pueden
presentar en toda época del aio (Cuadro 1). En condiciones de la provincia de
Nuble, las malezas mas frecuentes, en dos temporadas de evaluacion, fueron
en su mayoria especies anuales tanto gramineas como de hoja ancha. De las
mas importantes, sobresalid quinguilla, que como se menciond previamente,
esta estrechamente emparentada con la quinoa; ademas, altas densidades de
malezas de hoja ancha como democracia, pacoyuyo, tomatillo, sanguinaria y
algunas gramineas como hualcachoy pasto de la perdiz determinaron que fueran,
ademas, las de mayor biomasa.

Aunqgue pocas especies de malezas perennes han sido identificadas, son preci-
samente éstas las que pueden ser las mas perjudiciales en las primeras etapas
del cultivo. Son especies de gran habilidad competitivay el hecho de cortarlas o
controlarlas manualmente solo retrasa su crecimiento, ya que por su capacidad
de rebrote, estan continuamente en crecimiento activo durante la temporada
de primavera-verano.
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Cuadro 1. Principales especies de malezas identificadas en
cultivo de quinoa en la comuna de Chillan. 2013-2015.

Especie

Nombre comiin

Hoja ancha o dicotiledoneas

Amaranthus hybridus
Amaranthus retroflexus
Chenopodium album
Daucus carota
Ambrosia artemisiifolia
Galinsoga parviflora
Raphanus spp.
Convolvulus arvensis
Vicia spp.

Plantago lanceolata
Plantago major
Fallopia convolvulus
Polygonum persicaria
Polygonum aviculare
Portulaca oleracea
Solanum nigrum
Verbena litoralis

Bledo
Bledo
Quinguilla
Zanahoria
Democracia
Pacoyuyo
Rabano
Correhuela
Arvejilla
Siete venas
Llantén
Porotillo
Duraznillo
Sanguinaria
Verdolaga
Tomatillo
Verbena

Hoja angosta o monocotiledoneas

Avena fatua

Digitaria sanguinalis
Echinochloa crus-galli
Panicum capillare
Setaria spp.

Avenilla

Pata de gallina
Hualcacho

Pasto de la perdiz
Pega pega

Familia

Amaranthaceae
Amaranthaceae
Amaranthaceae
Apiaceae
Asteraceae
Asteraceae
Brassicaceae
Convolvulaceae
Fabaceae
Plantaginaceae
Plantaginaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Polygonaceae
Portulacaceae
Solanaceae
Verbenaceae

Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae

Ciclo de vida

Anual
Anual
Anual
Anual, bienal
Anual
Anual
Anual
Perenne
Anual
Perenne
Perenne
Anual
Anual
Anual
Anual
Anual
Perenne

Anual
Anual
Anual
Anual
Anual

Efecto de las malezas

Todas las especies cultivadas disminuyen su productividad en presencia de male-
zas y dependiendo de la especie, esta pérdida de rendimiento puede ser cercana
al 100% como en el caso de algunas hortalizas, que son poco competidoras. En
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el caso de quinoa, esta reportado el efecto de las malezas en el crecimiento y
desarrollo, que determinan finalmente una pérdida de produccion y calidad del
grano. Otros efectos negativos de las malezas son ser hospederos de insectos y
organismos que pueden transformarse en plagas y enfermedades en la quinoa,
por lo que indirectamente afectan también su rendimiento. Numerosas malezas
que estan terminando su ciclo junto con la quinoa, entre ellas quinglilla y bledo,
pueden contaminar los granos cosechados de quinoa, afectado negativamente la
calidad de lo producido solo por aumentar las impurezas. En paises exportadores,
esto significa una depreciacion de la calidad del producto y por otra parte si se
utiliza como semilla en otros lugares, se incrementara la diseminacion de las
especies de malezas contaminantes.

La minima informacion en Chile sobre el efecto de las malezas en el cultivo de
la quinoa se sustenta, en estudios preliminares, donde el control de malezas
produjo un aumento promedio de un 64% del rendimiento en kg/ha, al compa-
rar parcelas sin control con parcelas en las que se efectud cuatro veces control
manual-mecanico (Cuadro 2). Este porcentaje de aumento de rendimiento no fue
uniforme, ya que ademas del efecto del ano, también hay un efecto del ecotipo o
variedad usada, porque algunos de ellos tienen un mayor crecimiento en altura
y son capaces de producir mas sombra que otros, lo que influye directamente
en la emergencia de malezas.

Cuadro 2. Porcentaje de aumento de
rendimiento de quinoa por control
mecanico-manual de malezas durante
todo el ciclo de crecimiento del
cultivo. Chillan 2003-2005.

Aumento de rendimiento (%)

Temporadas
2003-2004 2004-2005

Ecotipo 1 98,1 57,7
Ecotipo 2 60,9 41,7

Este aumento de rendimiento por controlar malezas en quinoa, puede parecer
alto, pero es coincidente con otros reportes en los cuales algunas malezas se
han controlado quimicamente. En Colorado, USA, s6lo por el hecho de controlar
malezas gramineas, significo aumentos de rendimiento de 640 kg/ha a 1.822 kg/
ha; no obstante no se han logrado resultados similares con malezas de hoja ancha.
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Sistemas de control de malezas

Por ser un cultivo de pequenas superficies y de produccion para autoconsumo,
el sistema tradicional de control de malezas ha sido mecanico-manual; sin
embargo, el continuo aumento de la demanda de este producto, ha influido en
la necesidad de incrementar la superficie de siembra y uno de los problemas
permanentes es el como controlar las malezas en estas mayores superficies
donde el sistema tradicional es lento.

Lo primero que es necesario considerar es el lugar en el cual se sembrara la qui-
noay conocer el historial de uso del potrero, por la posibilidad de presencia de
especies maleza que puedan ser complicadasy para tener la certeza que no se han
utilizado herbicidas que puedan tener efecto residual (carryover), es decir, que
por aplicarlo en el cultivo anterior, atn produzca efecto en el cultivo siguiente,
en este caso la quinoa. Ante la posibilidad de presencia de malezas perennes,
lo mas conveniente es evitar la siembra de quinoa en lugares que se sabe de su
presencia, ya que sera muy dificil su control con el cultivo presente. Una buena
alternativa es controlar estas malezas cuando no hay cultivo presente, es decir
durante el barbecho y regar cuando se disponga de riego, para permitir un ade-
cuado crecimiento de estas especies, como correhuela, y aplicarle un herbicida
antes de iniciar la preparacion de suelos. Respecto a los herbicidas utilizados en
el cultivo anterior, se debe tener la certeza que no tienen efecto sobre plantas
del género Chenopodium, es decir, revisar si hay antecedentes de largo efecto
residual sobre quinguilla, puede ser una alternativa que indique precaucion.

Meétodos preventivos. La prevencion de las malezas es una actitud que debiera
ser considerada por todo agricultor; prevencion que significa evitar que las ma-
lezas anuales lleguen al estado de floracion y evitar que las malezas perennes
produzcan estructuras vegetativas que invadan nuevos suelos. Si se permite a las
malezas que lleguen al estado de semilla y éstas caen al suelo, hay un continuo
aumento del banco de semillas del suelo que significara continuas reinfestaciones
dado el alto nimero de semillas que pueden producir muchas de las malezas
comunes en el cultivo de quinoa, que se suma al alto nimero de afios que estas
semillas pueden permanecer viables en el suelo esperando condiciones favo-
rables para germinar y reproducirse (Cuadro 3). Esto significa que unas pocas
plantas de cualquiera de estas malezas que se dejen en un cultivo previo a una
siembra de quinoa, o mientras el suelo esté en barbecho, implicara una alta
emergencia de malezas cuando el suelo se siembre. Por otra parte, cuando se
permite que las malezas perennes crezcany se desarrollen mas alladelas4a5
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Cuadro 3. Produccion de semilla por planta y sobrevivencia de semillas de
algunas de las principales malezas presentes en el cultivo de quinoa.

SEMIET Sobrevivencia
Especie Nombre comiin por planta (afios)
Hoja ancha o dicotiledoneas
Amaranthus hybridus Bledo 117.400 10 - 40
Amaranthus retroflexus Bledo 229.175 40
Chenopodium album Quinguilla 72.450 39
Daucus carota Zanahoria 1.000-40.000
Ambrosia artemisiifolia Democracia 15.000 40
Galinsoga parviflora Pacoyuyo 8.200
Raphanus spp. Rabano 1.875 20
Convolvulus arvensis Correhuela 500 20
Vicia spp. Arvejilla 18
Plantago lanceolata Siete venas 10.000 16
Plantago major Llantén 15.000
Fallopia convolvulus Porotillo 11.900 22
Polygonum persicaria Duraznillo 34.000 30
Polygonum aviculare Sanguinaria 6.380 10-14
Portulaca oleracea Verdolaga 52.300 30-40
Datura stramonium Chamico 23.400 39
Solanum nigrum Tomatillo 178.000 30
Verbena litoralis Verbena
Hoja angosta o monocotiledoneas
Avena fatua Avenilla 250 1-10
Digitaria sanguinalis Pata de gallina 150.000
Echinochloa crus-galli Hualcacho 7.160 7
Panicum capillare Pasto de la perdiz 56.400 47
Setaria spp. Pega pega 34.000 30

|
Adaptado de Cavers et al,, 1980; Ross y Lembi, 2009; Zimdahl, 2014.

hojas, se esta permitiendo el desarrollo de los propagulos vegetativos, sin que
sea notorio cuando éstos son subterraneos como los rizomas, bulbos, tubérculos
o0 raices. Tampoco es posible que los herbicidas actlen de forma eficiente, ya
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que al estar las malezas en sus primeros estados de desarrollo, no hay suficiente
area foliar que permita la absorcion y translocacion necesaria del producto a los
propagalos subterraneos. En este caso, es necesario esperar que estas malezas
estén en etapas cercanas a floracion o en plena floracion, dependiendo de la
especie, o simplemente esperar que se esté en etapa posterior a la formacion de
las semillas y estas malezas estén comenzando a translocar hacia estructuras
vegetativas previo a la entrada en receso.

A pesar de la aparicion de solo tres especies perennes entre las mas numerosas
en siembras de quinoa en la region del Biobio, hay numerosas otras especies que
son potencialmente dafinas y comunes en los suelos de siembras anuales ya que
los agricultores no suelen controlarlas cuando el suelo esta en barbecho. Estas
malezas son de las mas invasivas ya que presentan gran habilidad competitiva
y varias de ellas son alelopaticas, es decir liberan sustancias toxicas al medio
ambiente que afectan el desarrollo de otras especies. Estas sustancias pueden
ser producidas por la planta misma o por residuos de ella que permanezcan en el
suelo. Aunque algunas de ellas no producen gran cantidad de semillas por planta,
sison capaces de producir gran cantidad por unidad de superficie dada su gran
invasividad y rapidez de propagacion, como el caso de las llamadas chépicas,
que producen mas de 100.000 semillas/m? Estas malezas no deberian estar pre-
sentes en suelos destinados a los cultivos anuales, sin embargo el continuo paso
de maquinaria esta evitando que la mayoria manifieste su presencia en cultivos
mas competitivos como trigo o maiz, sin embargo cultivos poco competitivos
como quinoa u hortalizas, no son capaces de competir por lo que su reproduccion
puede ser muy alta. El Cuadro 4 muestra las principales malezas de este grupo,
que deberia evitarse su presencia en suelos destinados a produccion de quinoa
y a la vez se debe prevenir su llegada si no estan presentes. Para esto deberia
limpiarse toda maquinaria o implementos que se utilicen en la preparacion de
suelos, en especial sivienen de potreros que se sabe la presencia de este tipo de
malezas, ya que una semilla o parte de un propagulo vegetativo son suficientes
para contaminar nuevas areas en corto periodo. También es aconsejable con-
trolar permanentemente las malezas de los bordes de potreros y de los canales
de riego. Por otra parte, es muy importante utilizar material limpio de malezas
como semilla de quinoa, ya que si el origen es desconocido o dudoso, sera la
principal fuente de contaminacion. En este caso puede ser conveniente revisar en
forma permanente la siembra de la cual se piensa dejar para semillas y realizar
un control de malezas mas exhaustivo para obtener material limpio, en especial
de semillas que son parecidas y dificultan su separacion.
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Cuadro 4. Principales especies de malezas perennes
y algunas caracteristicas biologicas.

Produccion

Nombre cientifico Nombre comiin de semillas

Tipo de propagulo

Taraxacum officinale Diente de leon Raiz pivotante Alta
Galega officinalis Galega Raiz pivotante Alta
Malva nicaensis Malva Raiz pivotante Alta
Plantago lanceolata Siete venas Raiz pivotante Alta
Bidens aurea Falso té Rizomas Media
Convolvulus arvensis Correhuela Yemas, rizomas Baja
Rorippa sylvestris Pata de laucha Yemas, rizomas Baja
Cirsium vulgare Cardo canadiense Yemas Media
Modiola caroliniana Pilo-pilo Estolones Media
Cynodon dactylon Pasto bermuda Rizomas, estolones Baja
Paspalum paspalodes Chépica Rizomas, estolones Baja
Sorghum halepense Maicillo Rizomas Alta
Rumex acetosella Vinagrillo Rizomas Alta
Cyperus esculentus : )

Chufas Rizomas, bulbos, tubérculos  Alta

Cyperus rotundus

Equisetum bogotense  Hierba del platero Rizomas, esporas Baja
I EEEEEEEE—
Adaptado de Anderson, 1999; Ormefo, 2005; Recasens et al., 2009.

El inconveniente de utilizar métodos preventivos, es que el agricultor nunca
sabra la ventajay la disminucion o ausencia de muchas dificultades si es exitoso,
por lo que pasara casi inadvertido; sin embargo, si fracasa y aparecen nuevas
especies dificiles de controlar, tarde se percatara de la importancia que tiene
este sistema. Debido a esto, es que se aconseja monitorear en forma permanente
los potreros, orillas de caminos, bajo los cercos, canales y siembras mismas para
sacar de inmediato cualquier especie de maleza desconocida o nueva en el predio.

Control cultural. Cualquier actividad que se realice pensando en un desarrollo
sano y vigoroso del cultivo, es considerado parte del control cultural, ya que
asi la quinoa estara en mejores condiciones para competir con otras especies
arvenses del sistema. Aqui se considera cualquier decision que favorezca al
cultivo, como eleccion de una variedad adaptada a la zona, utilizar la fecha de
siembra Optima, dosis de siembra adecuada para lograr una buena poblacion
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inicial, distancia entre y sobre hilera adecuada, fertilizacion y manejo de pla-
gas y enfermedades, etc. Cualquiera de estas labores que se haga de manera
incorrecta, significara una pérdida de la habilidad competitiva de la quinoa, en
desmedro de otras especies. Algunas recomendaciones indican por ejemplo,
que sembrar temprano ayuda a que la quinoa esté con cierto desarrollo cuando
emergen malezas plantas del genero Amaranthus, que son competitivas con
quinoa, pero requieren temperaturas un poco mas altas; otros trabajos indican
que las hileras no deben ir muy separadas, si no que de acuerdo al crecimiento
de la quinoa y que permita pasar cultivadores entre las hileras.

Control mecanico. La destruccion fisica de malezas o cualquier actividad
que termine el contacto suelo-maleza, es uno de los métodos mas utilizados
para controlar malezas en quinoa. Esta labor puede hacerse desde manual en
siembras pequenas, o con uso de herramientas manuales como azadones, o con
fuerza animal o motriz en siembras de mayor superficie, prefiriéndose el paso
de cultivadores con fuerza motriz en las siembras mas extensas. La eficiencia
de estas labores se basa en la capacidad de disturbar el suelo pero sin afectar
a las plantulas del cultivo. Aunque no hay antecedentes de cuando iniciar estas
labores, lo aconsejable es realizar la primera limpia apenas se puedan diferen-
ciar las hileras de quinoa del resto, por lo que debe ser en los primeros estados
de desarrollo de las malezas y del cultivo. Esto significa que gran parte de este
control dependera de la habilidad del operador de la maquinaria o de las herra-
mientas menores ya que puede resultar facil entre las hileras, pero casiimposible
sobre la hilera, quedando malezas que competiran directamente con el cultivo.

Un reporte de ensayo en que se compara rastra de discos flexibles sobre toda la
superficie en comparacion con azadon entre las hileras de quinoa, concluye que
ambos sistemas disminuyeron la densidad de quinoa en una de las temporadas,
mientras en la otra no hubo efecto. A pesar de esto, ambos sistemas de control
aumentaron el rendimiento, pero el uso de azadon tuvo mayor incremento debido
al mejor control de las malezas.

Dependiendo de la emergencia de nuevas poblaciones de malezas, es necesario
controlar mas de una vez en forma mecanica ya que mover el suelo también
estimula la germinacidon de nuevas semillas de malezas que son traidas a la
superficie. Segln la densidad de malezas que haya cerca de la cosecha, es nece-
sario controlar poco antes de ejecutar esta labor para evitar que las numerosas
especies que estan terminando su ciclo junto a la quinoa, mezclen sus semillas
con las del cultivo ya que es bastante dificil separar muchas de ellas.
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Control quimico. Consiste en usar herbicidas, en lo posible selectivos, para
controlar malezas en quinoa. A pesar que es factible el uso de algunos de ellos,
en Chile no hay productos registrados para este cultivo y no ha existido inves-
tigacion permanente que permita hacer recomendaciones seguras. Trabajos
aislados han sido reportados de Colorado, USA, donde se controlaron gramineas
conimportante aumento de rendimiento, mientras en Chile se evalud y encontro
promisorio el herbicida ALACHLOR, que con posterioridad se retird del comercio.

Se realizaron algunas evaluaciones preliminares de herbicidas al suelo pero efec-
tuadas en macetas al aire libre y cortadas a los 60 dias después de emerger, con
los herbicidas ACETOCHLORO, PROPISOCLORO, S-METOLACLORO, METSULFURON,
METAMITRON y LINURON en dos dosis de cada herbicida y sobre 7 ecotipos de qui-
noa (Cuadro 5). Los resultados indican que la mayoria de ellos afect6 a la quinoa,
siendo el S-METOLACLORO el que mostro resultados mas promisorios ya que los
rendimientos promedios no difirieron del testigo sin herbicida y sin malezas. A pesar
de esto, los herbicidas a la siembra deben estudiarse mas cuidadosamente, ya que
en este caso hubo claras diferencias entre los ecotipos evaluados, sugiriendo que
hay interaccion de los herbicidas x ecotipo (datos no mostrados). METAMITRON por
ejemplo, tuvo buenos resultados en dos ecotipos, pero otros se afectaron casi en
un 100% y lo mismo sucedid con otros herbicidas evaluados. Esto indica que no es

Cuadro 5. Efecto de dos dosis de seis herbicidas al suelo aplicados en siete
variedades de quinoa sembradas en maceta. Chillan 2014-2015.

Poblacion Poblacion Altura 60 Materia seca
30 dde* 60 dde* 60 dde* 60 dde*
Tratamientos (plantas/maceta) (plantas/maceta)  (cm) (g/maceta)
Testigo sin herbicida 16 14 8,24 1,47
ACETOCLORO 6 4 4,50 0,65
PROPISOCLORO 5 4 5,26 0,78
S-METOLACLORO 14 13 7,94 1,53
METSULFURON-METIL 11 10 6,03 1,26
LINURON 6 4 1,82 0,27
METAMITRON 7 5 4,78 0,69

- _____________________________________________________________________________|
* dde: dias después de emergencia.
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posible hacer recomendaciones de herbicidas al suelo, hasta no tener cierta certeza
de su comportamiento frente a variedades o ecotipos seleccionados.

En relacion al control post emergente, ensayos realizados por dos temporadas
en la localidad de Chillan, region de Nuble, indicaron que controlar malezas en
forma manual-mecanica por cuatro veces, aumentd el rendimiento de las dos
variedades evaluadas, mientras que ningln tratamientos herbicida fue tan eficaz
en el incremento de la produccion. A pesar de esto, el herbicida FOMESAFEN
aplicado en una oportunidad con quinoa de 4-6 hojas, tuvo un incremento del
429% del rendimiento en comparacién a no controlar malezas; mientras que tres
aplicaciones del mismo herbicida cada 9 dias a partir de las 4-6 hojas de quinoa,
significd un 37% de mayor rendimiento, pero sélo en un ecotipo. En este caso, al
parecer los herbicidas tuvieron un efecto negativo con la excepcion de FOMES-
AFEN aplicado en una oportunidad (Cuadro 6). Estos resultados indican que es
necesario estudiar en forma cuidadosa el uso de herbicidas post emergentes para
las malezas de hoja ancha de este cultivo, ya que se presentan interacciones que
se necesitan profundizar antes de hacer recomendaciones para quinoa. También
es necesario recalcar, que en ninguno de estos tratamientos se llegd con suelo
limpio a la cosecha del cultivo e igual hubo especies de malezas que estaban
ya con semilla, como zanahoria, bledo, quinguilla y democracia.

Cuadro 6. Efecto de tratamientos post emergentes aplicados en quinoa
sobre el rendimiento promedio de dos temporadas. Chillan 2013-2015.

Dosis Rendimiento (kg/ha)
Tratamientos gocc/ha "Ecotipo1  Ecotipo 2
Testigo sin control - 15290 1583,7
Testigo desmalezado 4 picas 25213 2263,6
FOMESAFEN 0,0875 2178,8 17696
FOMESAFEN 0,0875 x 2 1726,5 13981
FOMESAFEN 0,0875 x 3 2093,3 1488,6
BENTAZON 0,384 1862,6 12153
BENTAZON 0,384 x 2 1807,1 13951
METSULFURON METIL 0,0006 192,9 5459
METSULFURON METIL 0,0012 164,0 81,1

Fomesafen: Flex 250 g/L; Bentazon: Basagran 48%, Metsulfuron metil: Aliado 60%.
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Conclusiones

La quinoa como cultivo es una especie que crece inicialmente lento, por lo
que su habilidad competitiva es escasa y pude ser rapidamente invadida por
malezas. La mayoria de los ensayos reportados indican aumentos del rendi-
miento de granos que pueden superar el 50% en comparacion a no controlar,
lo que indica claramente que hay una respuesta positiva a esta practica. Ante
las pocas alternativas de manejar estas malezas, las recomendaciones van ha-
cia un control integrado, es decir utilizar todas las herramientas que directa o
indirectamente favorezcan al cultivo. Esto parte con utilizar la prevencion, en
especial evitando suelos infestados de malezas perennes con rapido crecimiento
y exclusion de otras especies y controlando malezas incluso antes de iniciar una
adecuada preparacion de suelos. También adquieren importancia las practicas
culturales del cultivo, como sembrar ecotipos o variedades adaptadas a la zona,
distancias de siembra para obtener poblacion optima del cultivo. Utilizar control
mecanico-manual en las primeras etapas es aconsejable, sin embargo se debe
ser cuidadoso ya que las plantulas de quinoa son muy débiles y facilmente se
pueden enterrar o dafar. Por Gltimo, el control quimico parece ser una alterna-
tiva factible, pero es necesario profundizar el estudio de herbicidas tanto a la
siembra como de post emergencia, ya que hay interacciones que aln se desco-
nocen. De cualquier manera, es necesario entender que un adecuado herbicida
para recomendar, es solo un complemento a una serie de practicas que deben
favorecer el crecimiento y desarrollo del cultivo, lo que indirectamente ayudara
a disminuir el efecto de las malezas.
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Introduccion

Las plagas y enfermedades afectan la productividad y calidad de los cultivos a
nivel mundial, a pesar de los maltiples esfuerzos realizados en el desarrollo de
métodos de control. Se ha estimado que un tercio de la produccion de los cultivos
se pierde anualmente por dafos ocasionados por agentes bidticos, aun cuando
se haya utilizado plaguicidas y cultivares con resistencia genética a plagas y
enfermedades. Las pérdidas son generalmente mas grandes en la agricultura de
subsistencia, debido en particular a que en este tipo de agricultura las medidas
apropiadas y/o tecnologias no estan disponibles, o se desconocen, o bien porque
la experiencia e infraestructura para diagnosticar y controlar los problemas oca-
sionados por plagas y enfermedades no estan utilizables en el sitio. En tanto, en
la agricultura intensiva, los agentes bidticos que provocan pérdidas econémicas
son blancos moviles que evolucionan en respuesta a las practicas agricolasy a
los cambios ambientales, adaptandose y haciéndose tolerantes o resistentes al
uso intensivo de plaguicidas. La emergencia y diseminacion de nuevas plagas
y enfermedades, o biotipos mas agresivos o resistentes a los plaguicidas, son
ejemplos de dicha evolucion.

Plagas
A nivel mundial son muchas las plagas capaces de ocasionar dafios importantes
en la quinoa. Las pérdidas ocasionadas por insectos en este cultivo pueden ser

superiores al 40% y afectar a las plantas durante su crecimiento vegetativo,
reproductivo, y almacenaje de las semillas. Los problemas en terreno incluyen
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principalmente a insectos minadores y barrenadores que se alimentan de hojas,
tallos, raices y granos; insectos masticadores e insectos chupadores que atacan
al follaje. El dafo foliar provocado por estos insectos se observa en la Figura 1.
Las pérdidas provocadas por el ataque de insectos varian de acuerdo a factores
ambientales, nutricionales, manejo agronomico y sanitario del cultivo, entre
y dentro de las temporadas, y las caracteristicas de suelo y topografia de los
terrenos de cultivo.

Figura 1. Larva de noctuido dafiando el follaje de quinoa.

Cabe sefalar que, ademas de los insectos, existen otros organismos que afec-
tan al cultivo siendo capaces de provocar mermas considerables, como son los
pajaros y roedores, que se alimentan de granos maduros.

Insectos minadores

En la Region Metropolitana se ha reportado danos ocasionados por minadores
en el follaje de quinoa, siendo la polilla de la quinoa, Eurysacca media Povolny,
(Lep., Gelechiidae) la especie mas abundante (Lamborot et al, 1999). Es una
pequeia polilla de 6,5-7,0 mm de envergadura, cuyas larvas son minadoras,
produciendo galerias en hojas, tallos e inflorescencias, y ademas pueden des-
truir una gran cantidad de semillas. Los adultos son de color grisaceo, con las
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alas anteriores moteadas, con grupos de escamas negruzcas. Su actividad es
crepuscular y nocturna, las hembras colocan huevos sobre las hojas tiernas, ta-
llos, brotes e inflorescencias de amarantaceas cultivadas y silvestres. El huevo
mide aproximadamente 0,4 mm y es ligeramente ovalado, liso, de color blanco
cremoso cuando esta recién puesto y posteriormente anaranjado suave, presen-
tando una zona mas oscura que corresponde a la capsula cefalica de la larva. Al
nacer, la larva es de color amarillo verdoso claro y se introduce en el parénqui-
ma foliar dejando pequefas galerias. Después de haber mudado dos veces, la
larva emerge dejando un pequefio orificio y se alimenta externamente, aunque
siempre protegida, ya sea pegandose a hojas y brotes, o introduciéndose en las
inflorescencias. Las larvas del Gltimo estadio miden 1,0-1,2 cm y son de color
pardo claro, con manchas mas oscuras; al ser amenazadas mueven activamente
su cuerpo, con rapidas contorsiones. Pupan en el suelo o entre la hojarasca. Su
importancia en la quinoa radica en que minan las hojas en etapas tempranas de
desarrollo de la planta, asi como también brotes e inflorescencias en formacion,
y posteriormente consumen granos en el interior de las panojas. Es interesante
sefalar que la quingtilla (Chenopodium album), maleza de amplia distribucion
en el territorio, es un reservorio importante de la polilla y sus parasitoides du-
rante el invierno. Se han registrado dafos importantes también por Eurysacca
melanocampta (Figura 2).

Figura 2. Dafo, adulto y larva de Eurysacca en follaje de quinoa.
(Fuente: FAQ, 2016).
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Otra especie minadora determinada en Chile también corresponde a una polilla,
Coleophora versurella Zeller (Lep, Coleophoridae), de amplia distribucion en Chile,
entre las regiones de Valparaiso y La Araucania. Los adultos miden de 11 a 15
mm de envergadura, y se ha determinado que desarrollan su ciclo preferente-
mente en Amaranthus hybridus L., especie Amaranthaceae al igual que la quinoa.
Sus dos primeros estadios larvarios son minadores de hojas; posteriormente la
larva se rodea de un pequeno cesto alargado, de color grisaceo y se alimenta
principalmente de la semilla. Pupa dentro del cesto, ya sea en la misma planta
o0 en lugares protegidos. Su presencia ha sido variable en quinoa, coincidiendo
con la floracidn-maduracion. En panojas de quinoa colectadas en Cauquenes se
encontro causando un dafo importante, coincidente con la mayor abundancia de
esta especie observada de diciembre a mayo en las regiones del Maule y Biobio.
Asimismo, se encontraron larvas en diversos estados de desarrollo en quingtilla.

Otro grupo importante de insectos minadores lo constituyen las llamadas
moscas minadoras (Diptera, Agromyzidae), cuyas larvas provocan dafos, siendo
especialmente abundante Liriomyza huidobrensis, aunque no hay determina-
ciones cuantitativas de su aparicion ni distribucion en Chile en quinoa. Tiene un
amplio rango de hospederos pero se considera una plaga secundaria del cultivo.
Causan dafios en hojas y tallos, perforando la epidermis de la hoja para alcanzar
el tejido parenquimatico, del cual se alimentan produciendo galerias o “minas”
que forman a medida que se van alimentando, las que posteriormente se oxidan
produciendo una necrosis foliar (Figura 3).

Figura 3. Adultos y dafios provocados por mosca minadora (Liriomyza) en quinoa.
(Fuente: FAO, 2016).
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Insectos masticadores

Muchas especies de lepidopteros de la Familia Noctuidae, cuyas larvas son muy
voraces, han sido reportadas como importantes plagas de la quinoa. Este grupo de
insectos incluye, entre otros, a los géneros Copitarsia, Rachiplusiay Achryra, causan-
tes de serios danos al cultivo, tanto en Chile como en otros paises andinos, desde
Colombia hasta Argentina, y en las mayores zonas de produccion de Bolivia y PerQ.

En Chile existen antecedentes del dano producido por la cuncunilla de las hor-
talizas, Copitarsia turbata, especie muy polifaga que se desarrolla en muchos
cultivos horticolas y de chacareria. Esta especie se reporta en Bolivia y Perd
como una de las plagas mas importantes de la quinoa, particularmente en lazona
de influencia del lago Titicaca, donde junto con la polilla de la quinoa causan
pérdidas econdmicas del orden del 30%. El tipo de polilla y dafio se observa en
la Figura 4. Las hembras oviponen en forma aislada huevos estriados de color
blanco en el envés de las hojas y tallos, desde fines de septiembre. Las larvas
recién nacidas son de color verde claro, a veces con franjas longitudinales oscu-
ras; los estados mas avanzados presentan variaciones de colores, desde verde,
verde con franjas oscuras, pardo verdoso a pardo. A diferencia de los gusanos
cortadores, que son noctuidos que tienen el habito de esconderse en el suelo
durante el dia, las larvas de C. turbata se alimentan expuestas durante el dia, y
se les encuentra sin dificultad sobre el follaje de las plantas. La abundancia de

Figura 4. Larvas y dafio de Copitarsia sobre hojas de quinoa.
(Fuente: FAO, 2016).
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esta especie es variable de afio en afo, debido probablemente a factores clima-
ticos que pueden incidir directamente sobre la especie o la abundancia de sus
enemigos naturales. En quinoa, poblaciones larvarias densas destruyen botones
florales, flores y glomérulos, ademas de brotes, tallos y hojas tiernas. Cuando
completan su desarrollo larvario van al suelo, donde pupan. El comportamiento
polifago de este insecto, y su presencia cosmopolita lo convierten en una plaga
potencial importante donde se vaya a introducir y desarrollar el cultivo.

Otra de las especies que ataca al cultivo de quinoa en Chile es la cuncunilla
verde del frejol, Rachiplusia nu. Esta especie es considerada como una de las
plagas mas frecuentes en cultivos de leguminosas y otras familias de hortali-
zas. En Chile esta distribuida desde Arica y Parinacota hasta la region de Los
Lagos. Las hembras, de vuelo diurno, ponen en forma aislada huevos estriados
de color blanco en el envés de las hojas y en los tallos. Las larvas de color verde
claro, consumen follaje y se les denomina larvas medidoras, al curvar el cuerpo
cuando caminan, ya que tienen un par menos de patas abdominales. En quinoa
esta especie es ocasional, aunque se ha colectado abundantes huevos y larvas
durante noviembre.

Otro lepidoptero encontrado en quinoa es la polilla del amaranto, Achryra
similalis. Este insecto de la Familia Pyralidae se distribuye en Chile entre las
regiones de Arica y Parinacota y O’'Higgins. Causa dafios ocasionales en cultivos
como papa, melon y acelga. En quinoa la larva produce gran cantidad de tela
en las hojas, con las que forma refugios en los cuales se esconde rapidamente
ante amenazas, y de los que sale parcialmente para alimentarse del follaje e
inflorescencias. El adulto es una polilla grisacea-dorada. La aparicion y colecta
de especimenes en quinoa se ha efectuado en forma esporadica, por lo que a
pesar de ser potencialmente dafina, no tiene usualmente mayor relevancia en
este cultivo.

Insectos chupadores (afidos o pulgones)

Dos especies de pulgones (Hemiptera, Aphididae) se encontraron en un jardin de
lineas seleccionadas del programa de fitomejoramiento de quinoa, en la Parcela
Experimental Pan de AzGcar de INIA, Region de Coquimbo, durante la temporada
2014. Estos fueron Aphis gossypiiy Macrosiphum euphorbiae.
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Aphis gossypii Glover, pulgon del melon o pulgon del algodon, es una especie de
colores variables. Los adultos, cuyo tamano varia entre 1y 2 mm, son desde verde
muy oscuro a casi negro, mientras que las ninfas pueden ser mas claras, desde
amarillo verdoso a grisaceas o negras (Figura 5). Las patas son de colores claros
pero con tarsos negros, al igual que los corniculos; antenas claras con extremo
distal negro. Es una especie cosmopolita, que se encuentra en Chile desde Arica
a Biobio. Es extremadamente polifaga, con una gran cantidad de hospederos en-
tre hortalizas, plantas ornamentales y algunas especies frutales como citricos.
A nivel mundial es considerada una plaga mayor en algodon y cucurbitaceas.

Figura 5. Adultos y ninfas de Aphis gossypii en panoja de quinoa.

La otra especie encontrada fue Macrosiphum euphorbiae (Thomas), o pulgdn de
la papa. Es también una especie cosmopolita que en Chile esta presente desde
Arica a Magallanes atacando una gran cantidad de especies vegetales. A nivel
mundial tiene mas de 200 hospederos entre flores, leguminosas, citricos, papas
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y otras solanaceas, mas otras familias de hortalizas. Son pulgones mas bien
grandes, cuyos adultos tanto apteros como alados miden hasta 4 mm. Tienen
forma alargada, son de color verde, presentan antenas, corniculos y cauda muy
largos y del mismo color del cuerpo, al igual que las patas. Ojos de color rojo.
Pueden presentar formas rojizas pero son menos abundantes (Figura 6).

Figura 6. Colonia de Macrosiphum euphorbiae en planta de quinoa.

Afidos en la quinoa

Estas especies no han sido reportadas anteriormente en quinoa. Ambos afidos se
encontraron atacando las panojas entre los estados fenologicos de grano lechoso
y madurez fisioldégica, en algunos casos en densas colonias de ninfas y adultos
apterosy alados. Las panojas infestadas presentaban una capa densay pegajosa
de fumagina cubriendo los granos, producto de la excrecidon de mielecilla de estos
afidos (Figura 7). Asimismo, fue posible observar la accidon de control natural,
destacando la presencia de coccinélidos y chinches miridos depredadores. En
areas donde las poblaciones de afidos sean elevadas, el riesgo de transmision
de enfermedades virales puede ser alto, por lo que se sugiere tomar medidas
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Figura 7. Dafo por fumagina, asociado a la excrecion de mielecilla de afidos.

de manejo de estos vectores, como por ejemplo el uso de cercos vivos, trampas
pegantes amarillas, o cuando el dafio sea muy masivo, el uso de insecticidas.

Otros insectos

Otros insectos han sido reportados en toda la region andina e incluso en otras
regiones donde el cultivo se ha expandido en afios recientes (Cuadro 1) y que
pueden ser potenciales plagas en Chile. Este es el caso de Eurysacca melano-
campta (Meyrick) y E. quinoae Povolny, encontradas en PerQ y Bolivia, y estan
entre las plagas de insectos mas dafinas que atacan la quinoa en esta region.
Estas especies, que se diferencian por los patrones o dibujos existentes en sus
alas, son abundantes y destructivas en todos los estados de crecimiento de la
planta, particularmente durante la maduracion de los granos. E. melanocampta
se distribuye a lo largo del habitat xero-montafoso (aproximadamente entre los
1.900 y 4.350 m sobre el nivel del mar) desde el Altiplano en Chile y Argentina
por el sur hasta Colombia por el norte, mientras que E. quinoae actualmente se
distribuye por todo Perd.
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Cuadro 1. Insectos y plagas que causan dafos en plantas de quinoa en la region
andina, indicando en negrita las especies determinadas en el cultivo en Chile.
(Modificado de Saravia et al,, 2014).

Familia Género Especie
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(Continuacion Cuadro 1).

Familia Género Especie

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA 97




98

Enfermedades

La quinoa esta expuesta al ataque de un amplio rango de microorganismos tales
como bacterias, hongos, nematodos y virus, con una intensidad de dafo variable,
dependiendo de las condiciones ambientales. Los virus son reconocidos por
infectar la planta, pero se desconocen reportes de dafos significativos en las
condiciones donde se cultiva en Chile, a pesar de que esta planta se ha usado
durante mucho tiempo como especie indicadora de virus.

Enfermedades bacterianas

El cultivo de quinoa rara vez se infecta por bacterias y los casos de ataque bacte-
riano se han reportado con baja frecuencia. Ejemplo de ello es la region alrededor
de Puno, Per, en donde el tizon bacteriano o mancha bacteriana causa danos
significativos durante el periodo de maduracion del grano. La enfermedad es
transmitida por semilla y se cree que el agente causal es Pseudomonas spp. La
propagacion de la enfermedad en el campo es ayudada por las heridas causadas
por granizo, lluvia y la tierra himeda.

Enfermedades fungosas

La enfermedad mas severa en quinoa a nivel mundial es la provocada por mildia,
cuyo agente causal es Peronospora variabilis (anteriormente denominado Pero-
nospora farinosa f.sp. chenopodii (Fr.) Fr.), del cual se sabe que puede causar una
reduccion del rendimiento de 30-60%, incluso en los cultivares o variedades mas
resistentes. Bajo condiciones favorables para el hongo, pueden llegar a ocasionar
pérdidas tan devastadoras como el 100% de las cosechas. El MildiG (Peronospora
variabilis) ha sido reconocido como un factor limitante en la quinoa, provocando
reducciones y pérdidas en las cosechas no tan solo en cultivares susceptibles.
Esta enfermedad fue descrita inicialmente como endémica en Chile, Bolivia,
Colombia, Ecuador y Per(, pero recientemente han aparecido reportes de Canada
y Europa, y el primer reporte de mildid en quinoa provocado por Peronospora
variabilis en parcelas experimentales en Pennsylvania (USA), demostrando una
amplia ocurrencia a nivel mundial. El mildia también ha sido registrado atacando
a Chenopodium murale L., una especie amarantacea silvestre de India. La hu-
medad elevada y las temperaturas moderadas también se presentan en lugares
como Dinamarca, en donde el mildid se encuentra frecuentemente asociado a
Chenopodium album o quingtiilla, maleza muy comn y cosmopolita relaciona-
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da con la quinoa. Esta enfermedad esta influida por la temperatura (maximas
cercanas a 23°C) y por cierto la humedad relativa (sobre 90%), y su transmision
puede ocurrir a través de las semillas. Este patdgeno reduce el area fotosintética
debido al desarrollo de manchas y lesiones cloroticas y necroticas en las hojas,
provocando su caida prematura.

Los sintomas del mildiG incluyen ataques al follaje, que provocan amarillamiento
o enrojecimiento de las hojas, dependiendo del genotipo, y en casos extremos
eventualmente resulta en 100% de defoliacidon o caida de hojas (Figura 8).
Manchas grises y suaves con estructuras que producen las esporas del patégeno
(esporangios) se pueden observar en el envés de las hojas, actuando como la
fuente primaria de indculo (oosporas), las cuales se propagan por el viento y la
lluvia. La disminucion de la capacidad fotosintética debilita la planta y se detiene
la produccion de semillas. La defoliacion es la principal causa de pérdida de ren-
dimiento. El mildiG requiere condiciones especificas de germinacion e infeccion,

Figura 8.

Follaje mostrando ataque
de Peronospora en quinoa
cultivada en Atacama.
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y prolifera con humedades sobre el 80% y temperaturas templadas entre 15y
20°C. Durante periodos con condiciones secas y calidas, lainfeccion permanece
en dormancia como oosporas en las semillas y el suelo. Ademas puede sobrevivir
en tejidos hospederos hasta que las condiciones ambientales sean favorables
para un crecimiento y produccion de esporas continuo.

Diversos estudios han sugerido que la resistencia al mildit en quinoa es un ca-
racter complejo, y que los cultivares resistentes, tradicionalmente desarrollados
mediante cruzamientos dirigidos y/o seleccion masal, pueden ser asistidos
eficazmente con el uso de seleccion asistida por marcadores moleculares, para
incorporar los principales genes de resistencia a la enfermedad.

Otras enfermedades reportadas, cuya incidencia no se ha cuantificado en el pafs,
incluyen al complejo de pudricion del tallo, mal de almacigueras o marchitez a la
emergencia (caida de plantulas), enfermedad que fue determinada en plantas de
quinoa en la década de 1980. Varios patogenos han sido identificados: el agen-
te causal Sclerotium rolfsii fue aislado de las plantulas afectadas. Otro hongo
causal del género Fusarium también fue aislado junto con Rhizoctonia solani,
desde un campo experimental de quinoa en el Centro Internacional de la Papa
(CIP) en Per(. Un estudio mas reciente demostré que Pythium aphanidermatum
y Fusarium avenaceum fueron los agentes causales de la caida de plantulas de
quinoa. Se ha determinado ademas que la quinoa fue altamente susceptible a P,
aphanidermatum, especialmente durante la fase de germinacion hasta el final
de la formacion de hojas cotiledonares. No obstante, desde ahi se registro mayor
susceptibilidad a F. avenaceum en el estado de hojas cotiledonares y el primer
par de hojas verdaderas.

Se ha determinado la expansion del area con presencia de dafios por Pudricion
marron del tallo, cuyo agente causal es el hongo Phoma exigua var. foveata. Los
principales sintomas son lesiones café oscuro de 5-15 cm de largo, con bordes
vitreos en tallos e inflorescencias, ademas de provocar clorosis, defoliacion y
tallos encogidos. Esta enfermedad fue observada en Puno (PerQ) en los afios ‘70 y
ha sido reportada frecuentemente en el Altiplano peruano, al igual que en areas
de cultivo de quinoa de Norteaméricay el Reino Unido. Las bajas temperaturas, la
alta humedady la presencia de heridas favorecen al patdogeno. Otra enfermedad
de creciente importancia es la Mancha foliar, la cual es causada por Ascochyta
hyalospora, hongo anamorfo de Ascomycota. El hongo es transmitido por se-
millas y se ve favorecido por altas temperaturas. Los principales sintomas de
la mancha de la hoja de quinoa incluyen puntos de luz de area indefinida en las
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hojas que se unen hasta que las manchas cubren toda la hoja. EL hongo también
causa pardeamiento leve a severo en las raices e hipocotilos de las plantulas.
La transmision ocurre cuando los picnidios se producen en los tejidos internos.
Otra especie, Ascochyta caulina, se ha aislado a partir de semillas de quinoa
de origen checo. Las pruebas de germinacion mostraron que el hongo produce
pardeamiento leve a severo en laraizy los hipocotilos, y algunas de las plantulas
infectadas mas gravemente murieron. Finalmente, el moho gris, causado por
Botrytis cinerea, el cual es un hongo que mata a la planta hospedera con el fin
de obtener todos los nutrientes que necesita (necrotrofico), se observd atacando
la variedad chilena ‘Regalona Baer’ en siembras realizadas en Cambridge (Gran
Bretana). Los principales sintomas de este patogeno incluyen lesiones grises de
forma irregular en el tallo y la inflorescencia de plantas maduras, senescencia
foliar y peso reducido.

Nematodos

Los nematodos son gusanos muy pequefios de 300 a 1.000 micras (lo que impide
observarlos a simple vista), parecidos a lombrices o con forma de anguila, mas o
menos transparentes que parasitan el sistema radical, afectando los tejidos de
raices, y con habitos de alimentacion que varian desde migratorios (ectoparasi-
tos) a sedentarios que ponen sus huevos en las células de raices (endoparasitos),
formando pequefos quistes. En quinoa, este grupo de fitopatogenos representado
por las especies Nacobbus aberrans (falso nematodo del nudo) y Thecavermi-
culatus andinus (nematodo de la oca), han provocado dafios significativos en
la region Andina. Tanto N. aberrans como T. andinus daian al cultivo y también
atacan a la papa, lo que afecta la productividad de los agricultores andinos.
El falso nematodo del nudo provoca en la planta hospedera la produccion de
nodulos en las raices, ya que las hembras alargadas estan encerradas en estos
nodulos, junto con una matriz gelatinosa sobresaliente que contiene los huevos,
los cuales permanecen en el suelo dentro de los tejidos de raices pequenas du-
rante la etapa de supervivencia. El nematodo esta adaptado a un amplio rango
de condiciones climaticas y posee un rango de hospederos de 17 familias y 65
especies. En Sudamérica, este nematodo ha sido detectado principalmente en
Per(, Bolivia, Chile, Ecuador y Argentina.

El nematodo de la oca (T. andinus) se distribuye en suelos alrededor del lago
Titicaca y ataca a diferentes cultivos andinos como quinoa, papas, lupino, oca o

fiame (Oxalis tuberosa) y olluco (Ullucus tuberosum). El rango de hospederos del
nematodo incluye mas de 80 especies vegetales. En experimentos de invernadero
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se ha demostrado un efecto de disminucion de la altura de las plantas, diametro
del tallo, peso fresco y seco de hoja, junto con una reduccion significativa en el
rendimiento por accion del nematodo.

Otro nematodo fitopatogeno, Globodera spp., conocido cominmente como “ne-
matodo del quiste de la papa”, solamente ataca plantas de la familia Solanacea
y posee un limitado rango de hospederos. No obstante, diversos cultivares de
quinoa han sido identificados como “trampa” o “antagonista”. Asi, a pesar de
que la quinoa no es un hospedero de Globodera, se ha determinado que ciertas
lineas se comportan como “trampas” porque sus raices son eficientes estimu-
ladores de la incubacion y las raices son invadidas, pero no ocurre desarrollo o
multiplicacion del nematodo.

Conclusiones

En Chile, las principales especies determinadas son los insectos minadores
Eurysacca media, Coleophora versurella y Liriomyza sp.; en cuanto a insectos
masticadores los principales son Copitarsia turbata (cuncunilla de las hortali-
zas), Rachiplusia nu (cuncunilla verde del frejol), y Achryra similalis (polilla del
amaranto). Asimismo, en la Region de Coquimbo se detectaron las especies de
pulgon Aphis gossypiiy Macrosiphum euphorbiae en un jardin de lineas selec-
cionadas del programa de fitomejoramiento de quinoa. En tanto, la presencia de
enfermedades bacterianas se ha reportado con baja frecuencia siendo la principal
el tizon bacteriano o mancha bacteriana, cuyo agente causal es Pseudomonas
spp. La enfermedad fungosa mas severa a nivel mundial en quinoa es el mildiq,
cuyo agente causal es Peronospora variabilis, que bajo condiciones favorables
puede ocasionar pérdidas completas de las cosechas, siendo limitante no sé6lo
en cultivares susceptibles. Otras enfermedades reportadas incluyen al complejo
de pudricion del tallo o caida de plantulas, asociada a varios patéogenos como
Sclerotium rolfsii, Fusarium, Rhizoctonia solani, Pythium aphanidermatum y
Fusarium avenaceum. Otros dafos a nivel foliar son provocados por la Pudri-
cion marron del tallo, Phoma exigua var. foveata, la Mancha foliar causada por
Ascochyta hyalospora, y el moho gris causado por Botrytis cinerea. Finalmente
los nematodos fitopatdgenos Nacobbus aberrans (falso nematodo del nudo) y
Thecavermiculatus andinus (nematodo de la oca) causan danos significativos a
la quinoa en la region andina, estando el primero de ellos presente en el pais.
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Con el dinamico movimiento de la quinoa, existe el riesgo latente de dispersion
de plagas y enfermedades a agroecosistemas similares en las zonas andinas
de otros paises de Sudameérica, por lo cual se requiere medidas integradas que
permitan combinar cultivares resistentes, manejos agrondmicos sustentables,
y medidas de control y saneamiento eficientes, lo cual permitira desarrollar en
plenitud el potencial de esta noble especie.
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