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INTRODUCCIÓN

Existe concenso mundial respecto de la importancia que tiene en la pe-
queña agricultura, y en el contexto del cambio climático, el uso de cultivos 
tradicionales considerados germoplasmas de interés agrícola debido a que 
representan el principal recurso de subsistencia de comunidades que por 
años han desarrollado su vida en torno a su cultivo, transformándose en 
sus guardadores y haciendo posible su actual existencia y conocimiento. 
Esta situación, que se presenta en la totalidad de las regiones del mundo, 
no es la excepción de países como Perú, Bolivia y Chile, donde existen 
importantes zonas de desarrollo y diversificación de este tipo de recurso 
fitogenético. En los siguientes capítulos presentamos varias experiencias 
desarrolladas en estos países, donde ha sido posible la realización de in-
vestigaciones que han permitido su conocimiento y en algunos casos el 
mejoramiento de su producción, en concordancia y con respeto a las prác-
ticas culturales que las comunidades han aplicado a sus cultivos.
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osINTRODUCCIÓN

La diversidad es la palabra clave para describir la agricultura en 
Sudamérica. El clima en constante cambio, la variada geografía natural y 
humana, el aumento de la urbanización y los nuevos patrones de consumo 
dan lugar a diferentes tipos de agricultura, que a menudo coexisten en los 
mismos territorios (Mateo y Ortiz, 2012). Si bien la agricultura en Bolivia, 
Chile y Perú enfrenta importantes desafíos, estos países de América del 
Sur están bien posicionados para alimentar a su población futura, y tam-
bién para contribuir al resto del mundo con su producción excedente de 
alimentos. La asombrosa diversidad de sus entornos y ecosistemas apuntan 
a un futuro luminoso, siempre que el manejo sostenible de sus recursos 
naturales sea la norma y estén disponibles los financiamientos para de-
sarrollar la infraestructura, los servicios y la investigación agrícola. La 
agricultura transfronteriza de estos países del Pacífico Sur involucra una 
compleja combinación de componentes productivos que incluyen cultivos 
básicos, hortalizas, ganado, árboles y peces que interactúan principalmen-
te con pastizales, áreas cultivadas y cursos de agua. La gestión del riesgo 
y la mejora de la productividad mediante la diversificación y la intensifi-
cación sostenible es fundamental para garantizar y mejorar los medios de 
vida de sus poblaciones rurales. Las principales limitaciones biofísicas de 
esta agricultura transfronteriza son las limitaciones y la degradación de 
los recursos naturales, en particular del agua y la desertificación creciente. 
Los esfuerzos para abordar estas limitaciones centrándose en componentes 
individuales o no han tenido éxito o enfrentan ahora una tasa de impacto 
decreciente, lo que indica la necesidad de nuevos enfoques integrados y 
sistémicos de investigación para el desarrollo de los agroecosistemas en 
estas zonas áridas (Van Ginkel et al., 2013). Se necesitan estos enfoques 
innovadores para reunir a todos los participantes en las cadenas de valor, 
(desde los productores primarios hasta los responsables de la formulación 
de políticas) para desarrollar tecnologías, estrategias de gestión de recursos 
y arreglos institucionales que mejoren la capacidad de las comunidades y 
los actores dentro de ellas, y fortalezcan los arreglos institucionales para 
construir la resiliencia de sus medios de vida.
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os 1. CAMBIO CLIMÁTICO

Se esperan temperaturas extremas, escasez de agua e inundaciones 
como resultado del cambio climático global, debido principalmente a un au-
mento antropogénico de las emisiones de gases de efecto invernadero. Este 
cambio de clima afectará gravemente a la agricultura en todo el mundo. De 
acuerdo con la mayoría de los escenarios de calentamiento global, es bastan-
te probable que el rendimiento de los cultivos disminuya debido al aumento 
de la temperatura y la disminución de las precipitaciones, lo que aumentará 
la inseguridad alimentaria. Otros cambios esperados son la reducción de la 
calidad de los cultivos, la intensificación de la lixiviación de nitrógeno y 
la erosión del suelo y la reducción de los recursos de tierra y agua para 
la agricultura. Los gobiernos y los agricultores, en particular los pequeños 
agricultores de todo el mundo deberán adaptar sus agroecosistemas a pa-
trones climáticos variables e inestables porque el cambio climático afectará 
la disponibilidad, la estabilidad, la utilización y el acceso de los alimentos. 
Por tanto, los principales desafíos para la agricultura en este siglo XXI serán 
aumentar el suministro de alimentos, mejorar su distribución y acceso, y me-
jorar la resiliencia de todo el sistema alimentario, al tiempo que se reducen 
las emisiones de gases de efecto invernadero y se elimina gradualmente la 
contaminación del aire y el agua por la agricultura y el uso de la tierra, así 
como el evitar la pérdida de la biodiversidad y el hábitat, y eliminar gradual-
mente las extracciones de agua no sostenibles (Ortiz, 2013).

En los últimos 50 años se han observado cambios en las temperatu-
ras extremas, que impactan en la agricultura del continente americano. La 
temperatura promedio aumentó 1 °C durante el siglo XX en Sudamérica, 
pero mostró una gran variabilidad espacial y estacional. Se produjo un 
aumento en la frecuencia de las noches cálidas durante el período 1960-
2000 en América del Sur por debajo de los 10 °S. Igualmente, hubo una 
tendencia negativa en lluvias extremas en el sur de Perú y Chile. El número 
de días secos consecutivos también se notó en el sur de Perú y Bolivia. 
Los impactos del cambio climático dependerán de la interacción entre 
el clima, la topografía, los tipos de suelo, la disponibilidad de agua y el 
tipo de cultivos, ganado y árboles utilizados por los agricultores en sus 
agroecosistemas. La disminución de las precipitaciones, el aumento de las 
inundaciones o las temperaturas extremas (> 2 °C) afectarán a la agricultu-
ra y afectarán de manera negativa a la seguridad alimentaria en especial en 
las zonas semiáridas y áridas de Sudamérica. Cerca del 50% de las tierras 
agrícolas en el centro y sur de Chile y la costa peruana probablemente se 
verá afectada por la desertificación y la salinidad.
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osLos escenarios climáticos futuros sugieren un calentamiento conti-
nuo (4,5-5 °C) para los Andes tropicales para el 2100, cuyas temperaturas 
pueden aumentar en altitudes elevadas, mientras que las lluvias probable-
mente aumentarán en la estación húmeda y disminuirán durante la estación 
seca, lo que afectará su ciclo hidrológico, y reducirá el agua para riego, 
así como la duración del período de crecimiento de los cultivos. La pro-
ductividad de la agricultura puede disminuir entre 12 y 50% debido al 
cambio climático. Por ejemplo, la papa será vulnerable al calor que afecta 
el crecimiento de la planta y la iniciación del tubérculo, reduciendo así 
el rendimiento. El aumento de las temperaturas también afectará negati-
vamente el contenido de materia seca y la formación de almidón en los 
tubérculos de este cultivo tan importante y cuyo principal centro de diver-
sidad son los Andes de América del Sur. El aumento de la temperatura y la 
humedad aumentará el tizón tardío, la enfermedad más dañina de la papa, 
que puede expandirse por encima de los 3.000 m (donde ha estado ausen-
te hasta recientemente). Una disminución de la humedad relativa en las 
tierras altas (especialmente en la meseta) puede ser una amenaza para la 
vegetación nativa, incluidos los pastos naturales y las plantas medicinales. 
El rendimiento del trigo de secano disminuirá entre 5 y 10% en el norte y 
centro de Chile debido a las sequías previstas (Neueschwander y Zabaleta, 
2010). Los rendimientos de frijol, maíz, papa y remolacha azucarera des-
cenderán desde el norte hasta el Biobío. La productividad de las pasturas 
anuales disminuirá en Atacama debido a la menor disponibilidad de agua 
en sus suelos. Los rendimientos de uva disminuirán en el norte de Chile 
debido a la precocidad de la cosecha resultante de las altas temperaturas 
durante el invierno. El impacto del cambio climático obliga a mejorar la 
tolerancia de los cultivos a la sequía y al calor. Pero al mismo tiempo, y 
particularmente por la incertidumbre del cambio climático, los agriculto-
res dependen del buen rendimiento de sus cultivos en los años buenos, por 
lo que se necesitan cultivos que puedan funcionar en entornos difíciles, 
pero que también produzcan altos rendimientos cuando las condiciones 
sean más favorables (Alliance of CGIAR Centers, 2009). La biología mo-
lecular proporciona conocimiento y herramientas para el mejoramiento de 
cultivos y será cada vez más importante su uso en la identificación y se-
lección de genes útiles. Aunque el fitomejoramiento debe basarse en los 
genes que la naturaleza y la evolución han proporcionado como materia 
prima, la agrobiodiversidad aún permanece amenazada. De las aproxima-
damente 50.000 especies de plantas comestibles, se utilizan no más de 50 
en las dietas humanas, de estas, 15 suministran el 90% de los alimentos 
del mundo y solo tres (trigo, arroz y maíz) proporcionan el 60%. Si bien 
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os los programas de fitomejoramiento han aumentado drásticamente el rendi-
miento de estos cultivos, han afectado su diversidad genética, haciéndolos 
vulnerables a las condiciones climáticas cambiantes. Los fitomejoradores 
deben enfrentar este reto asegurando que los nuevos cultivares tengan la 
diversidad genética necesaria para enfrentar a la incertidumbre climática y 
la resistencia a las cambiantes plagas y enfermedades. Los bancos de ger-
moplasma contienen semillas u otros propágulos de plantas genéticamente 
diversas (cultivares mejorados y otros tradicionales de la selección de los 
agricultores, así como especies silvestres relacionadas con los cultivos) 
que están disponibles para los programas de fitomejoramiento. Este acervo 
genético es invaluable por adaptar los sistemas agrícolas a los climas futu-
ros. Pero los campos de los agricultores también contienen una importante 
biodiversidad agrícola y, a diferencia de los bancos de germoplasma, se 
trata de un acervo genético cambiante y en evolución. Los programas de 
fitomejoramiento con un enfoque “evolutivo” deben aprovecharlo, desa-
rrollando poblaciones diversas en varios sitios y dejarlas evolucionar. Los 
investigadores y los agricultores pueden seleccionar posteriormente en 
estas parcelas, pero la población principal continúa evolucionando, con-
virtiéndose de esta manera en una fuente única de material genético en 
continua adaptación.

2. AGROBIODIVERSIDAD

La agrobiodiversidad a nivel de genes, especies y agroecosistemas 
aumenta la resiliencia al clima cambiante. La promoción de la agrobio-
diversidad sigue siendo, por tanto, crucial para la adaptación local y la 
resiliencia de los agroecosistemas. Las innovaciones en la gestión de 
la agrobiodiversidad que reducen la vulnerabilidad al cambio climático 
ayudan en gran medida a abordar este desafío y garantizarán un suministro 
suficiente de alimentos, piensos, fibras y biocombustibles en las próximas 
décadas. Aprender de la gestión actual de la agrobiodiversidad que protege 
los cultivos y los sistemas de cultivo contra las variaciones climáticas extre-
mas anuales podría ayudar a mejorar su adaptación al clima futuro (Ortiz, 
2011). Por ejemplo, el uso de herramientas de sistemas de información 
geográfica (SIG) y datos de pasaporte permite identificar accesiones de 
bancos de germoplasma para sitios propensos al estrés, mientras que la ca-
racterización disponible (incluida la caracterización del ADN) y los datos 
de evaluación ayudan a seleccionar accesiones prometedoras para adapta-
ción a un estrés específico. La Estrategia de Identificación Focalizada de 
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osGermoplasma (FIGS) puede ayudar en este esfuerzo. FIGS utiliza coorde-
nadas geográficas de los sitios de recolección (descriptores de pasaporte), 
datos ambientales (incluidos datos agroecológicos) y tecnología de SIG 
para seleccionar las accesiones de bancos de germoplasma de que podrían 
haber evolucionado bajo presiones de selección para las características de 
interés. Se ha utilizado en el descubrimiento de genes relacionados con la 
adaptación a la sequía en las habas (Khazaei et al., 2013) o la resistencia 
de la planta hospedante al pulgón ruso del trigo (El Bouhssini et al., 2013) 
y la roya del tallo en el trigo (Bari et al., 2012 y Endresen et al., 2012), 
entre otros.

La adaptación de la agricultura al cambio climático dependerá, de 
hecho, de hacer coincidir los cultivares con los climas futuros y el fitome-
joramiento para hacer frente tanto a la variabilidad climática como a los 
extremos, pero también a promover la resiliencia y adaptabilidad de los 
agricultores. Por ejemplo, la información acerca de las ubicaciones de los 
ensayos de prueba en varios sitios y el rendimiento de los cultivos (o cual-
quier otra evaluación) proporciona medios para modelar los “impactos del 
estrés” en los cultivos en la población objetivo de los ambientes, así como 
para encontrar áreas donde los escenarios de cambio climático ya ocurren 
o pueden imitarse para establecer sitios de tamizado para seleccionar ge-
notipos prometedores de poblaciones segregantes grandes (Ortiz, 2015a). 
Además, los datos fenotípicos confiables, las técnicas estadísticas apropia-
das, y el manejo de la varianza asociada con las interacciones genotipo por 
medio ambiente permiten la partición en variables ambientales discretas 
en el tiempo, y se interpretan en términos de la respuesta única de un ge-
notipo, en una etapa fenológica determinada, como es la variación de año 
a año en patrones meteorológicos. Igualmente, la genómica de poblaciones 
–que es un enfoque en el que se puntúan muchos marcadores moleculares 
en individuos de distintos sitios con el objetivo de encontrar marcadores 
de ADN con patrones de variación inusuales– ayuda a identificar genes 
subyacentes a características ecológicamente importantes (Ortiz, 2019).

Los parientes silvestres de cultivos (CWR) son los antepasados del 
cultivo y las especies relacionadas que proporcionan genes para la re-
producción de plantas. Los CWR son fuentes útiles de diversidad que 
pueden mejorar el rendimiento de los cultivos para una mejor adaptación 
al estrés hídrico o temperaturas extremas, condiciones que se verán agra-
vadas por el cambio climático (Ortiz, 2015b). Sin embargo, los CWR 
merecen una atención especial porque algunas de sus poblaciones in situ 
también pueden verse afectadas por el cambio climático, así como por fac-
tores como la sobreexplotación y la pérdida de hábitat debido a cambios 
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os en el uso de la tierra. Por tanto, la preservación de los CWR ayudará a 
garantizar que la diversidad genética adecuada permanezca disponible 
para ampliar el acervo de cultivos y su uso posterior en el fitomejora-
miento en un clima incierto. Independientemente de su bajo rendimiento 
y calidad para las dietas, la mayoría de los CWR tienen el potencial 
de proporcionar componentes básicos para mejorar genéticamente los 
cultivos modernos. Los CWR de bajo rendimiento esconden genes que 
pueden mejorar el rendimiento de cultivares para resistencia a patógenos 
y pestes, adaptación a ambientes abióticos estresantes y calidad del pro-
ducto. Por ejemplo, las especies de tomates silvestres (Solanum spp.) de 
América del Sur (particularmente Bolivia, Chile y Perú) son fuentes im-
portantes de genes que podrían mejorar la adaptación del tomate al calor, 
la sequía, las inundaciones y la salinidad, Solanum chilense puede crecer 
en el desierto debido a sus largas raíces primarias y extenso sistema de 
raíces secundarias, mientras que S. pennellii aumenta su eficiencia en el 
uso del agua en condiciones de sequía, y S. cheesmanii o S. peruvianum 
pueden crecer en áreas costeras saladas. Asimismo, S. lycopersicum var. 
cerasiforme y S. pimpinellifolium poseen genes para aumentar el conte-
nido del licopeno. Los frutos de S. pimpinellifolium también tienen un 
excelente equilibrio de sabor, 7-8 °Brix, un atractivo color rojo y un alto 
contenido de vitamina C, que son las características que determinan la 
calidad del tomate.

Encontrar la característica deseada en un banco de germoplasma se 
asemeja a veces a “encontrar una aguja en un pajar”. Por ejemplo, una sola 
accesión del arroz silvestre Oriza nivara proporcionó resistencia al virus 
del achaparramiento (Rice grassy stunt virus, RGSV). Pequeños subcon-
juntos de accesiones de bancos de germoplasma que utilizan un muestreo 
adecuado pueden capturar la variación para características específicas, ha-
ciendo así más racional y eficiente la búsqueda de variaciones útiles (Ortiz, 
2017). Una colección núcleo incluye un conjunto limitado de accesiones 
de bancos de germoplasma que representan con una repetitividad mínima 
la diversidad genética disponible de una especie de cultivo y sus parientes 
silvestres. Un criterio basado en la distancia genética permite la evaluación 
simultánea de todas las características que describen las accesiones del 
banco de germoplasma, proporcionan criterios intuitivos e interpretables 
para la evaluación de una colección central y la relacionan con su diver-
sidad genética. El criterio de calidad del muestreo de la colección central 
depende de los objetivos y el tipo de subconjunto y debe basarse en datos 
que no se utilicen para seleccionar sus accesiones de bancos de germoplas-
ma, que provienen principalmente de los sitios donde evolucionaron con el 
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ostiempo. Por tanto, tienen rasgos adaptativos moldeados por las presiones 
de selección en los sitios de recolección. 

La genómica de poblaciones se utilizó para estudiar la estructura de 
la población de las accesiones de sorgo en todo el mundo; se caracterizó 
con un mapa de todo el genoma basado en polimorfismos de un solo nu-
cleótido (SNP) y se identificaron patrones antiguos de difusión del cultivo 
a diversas regiones agroclimáticas de África y Asia (Morris et al., 2013). 
Esta investigación demostró que las limitaciones agroclimáticas y el ais-
lamiento geográfico dieron forma al proceso de difusión. El acoplamiento 
de la genómica de poblaciones y la genética cuantitativa proporcionó un 
enfoque poderoso para descubrir aún más los mecanismos subyacentes a 
la adaptación como se encontró en la longitud de las ramas, que parece ser 
una característica agroclimática en el sorgo porque las panículas densas 
conducen a altos rendimientos, mientras que las panículas abiertas redu-
cen la pérdida bajo la humedad. Además, si la asociación entre los alelos 
SNP y el sitio del cultivar local refleja la adaptación, sería factible pre-
decir la variación fenotípica de los rasgos adaptativos. Al respecto, se ha 
demostrado que el medio ambiente representa una variación significativa 
de SNP independientemente de la distancia geográfica, y que los SNP pre-
dicen interacciones genotipo × medio ambiente en condiciones de sequía 
o toxicidad por aluminio (Lasky et al., 2015). Estas firmas genómicas de 
adaptación facilitarán la mejora del germoplasma y la reproducción asis-
tida por marcadores. También se han observado patrones de adaptación 
local y la coevolución entre la cebada y los hongos que causan la mancha 
en red (o helmintosporiosis reticular) en este cultivo (Rau et al., 2015). 
Se obtuvieron resultados coevolutivos distintos en los mismos huéspedes 
incluso con una especialización de nicho y un estilo de vida muy simila-
res de los patógenos. Esta investigación también pudo identificar clinas 
latitudinales de resistencia de la planta hospedante y presiones selecti-
vas diferenciales en distintos sitios debido a sus respectivas condiciones 
ecológicas. Este conocimiento puede permitir desplegar eficazmente la 
resistencia de las plantas hospedantes mediante programas de fitomejora-
miento. Estos hallazgos también respaldan un enfoque de mejoramiento 
evolutivo de plantas, en el que las poblaciones de cultivos con una gran 
diversidad genética se dejan a las fuerzas de la selección natural. De esta 
manera, las plantas favorecidas por el medio ambiente aportan más semilla 
a la próxima generación que las plantas que muestran baja aptitud, adap-
tando así su población resultante donde crecen; es decir, mejoramiento 
para la resiliencia al cambiante clima.
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os 3. RECURSOS FITOGENÉTICOS DE BOLIVIA, CHILE Y PERÚ 
EN SUS BANCOS DE GERMOPLASMA

La cordillera de los Andes ocupa la parte occidental de América del Sur 
bordeando toda la costa del Océano Pacífico. En la zona central, los Andes se 
ensanchan dando lugar a las altiplanicies y la puna, compartidas por Argentina, 
Bolivia, Chile y Perú. Las precipitaciones en el altiplano disminuyen hacia 
el sur y la vegetación de matorral se vuelve escasa, dando paso finalmente 
a rocas estériles y arcilla roja seca (Paniagua-Zambrana et al., 2020). Esta 
tierra contiene varios salares, que son los restos secos de antiguos lagos.

Los bancos de germoplasma en Bolivia incluyen 15.620 accesiones de 
varios cultivos: raíces y tubérculos (achira, ahipa, arracacha, camote, mashua, 
oca, olluco, papa, yuca), cereales y leguminosas (arveja, frijol, haba, lupino, 
maíz, maní, trigo), granos altoandinos (cañihua, kiwicha, lupino, quinua), y 
frutales (principalmente durazno, pera, maracuyá y uva) y hortalizas (espe-
cialmente ajíes y cucurbitáceas) (FAO, 2019). En Chile se conservan 67.313 
accesiones de 598 especies en sus bancos de germoplasma. El 88% de estas 
accesiones son de 259 especies cultivadas o de importancia para la alimen-
tación y la agricultura, y el 12% restante corresponde a especies silvestres, 
por ejemplo: 33.794 entradas de cereales, 9.610 de leguminosas, 5.093 de 
hortalizas y 3.952 de forrajeras. Estas accesiones son principalmente culti-
vares locales o tradicionales, comerciales obsoletos y modernos, y en menor 
proporción líneas avanzadas de fitomejoramiento. Perú es uno de los cen-
tros más importantes de biodiversidad y domesticación de especies en el 
mundo (182 especies de plantas nativas domésticas y centenares de varieda-
des autóctonas). Sus recursos fitogenéticos de diversos cultivos tienen una 
larga historia agrícola y cultural asociada a su manejo y uso sostenible. Por 
ejemplo, existen 9 especies domésticas, 3.000 variedades autóctonas y 91 
especies silvestres de papas, cuya diversidad se debe a agricultores que las 
cultivan en diferentes ambientes y altitudes. Los bancos de germoplasma de 
recursos fitogenéticos en Perú incluyen 53.922 accesiones de 255 especies 
de plantas alimenticias, frutales, medicinales, aromáticas, industriales, orna-
mentales, forrajeras y forestales. El Ministerio del Ambiente ha publicado 
líneas de base respecto de la diversidad nativa con fines de bioseguridad, o 
sea, se ha realizado una prospección del estado de los principales cultivos 
nativos con el fin de determinar los espacios de concentración de estas es-
pecies y así evitar cualquier riesgo que podría implicar la introducción de 
organismos vivos modificados (OVM) en su agricultura. Estas líneas de base 
proporcionan también información para la conservación y puesta en valor de 
la diversidad genética de cultivos como, inter alia, la calabaza y el zapallo 
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os(MINAM, 2019), el maíz (MINAM, 2018), la papa (MINAM, 2019), o el 
tomate (MINAM, 2019), que deberían ser utilizadas en futuras políticas pú-
blicas relacionadas con este patrimonio genético.

Las operaciones de un banco de germoplasma moderno no se deben 
limitar a la recolección, caracterización, regeneración y documentación de 
las accesiones que conserva. Si los genes disponibles en estas accesiones se 
van a poner en una forma utilizable para el fitomejoramiento, es importan-
te que la agenda de investigación a largo plazo de bancos de germoplasma 
incluya el desarrollo de poblaciones de premejora avanzadas (Ortiz, 2002). 
Los bancos de germoplasma deben también promover la conservación in 
situ para mantener la integridad genética de las poblaciones de plantas en 
sus sitios naturales. Asimismo, los bancos de germoplasma deben apoyar 
el manejo y la mejora de los recursos fitogenéticos en las fincas. Este en-
foque de conservación evolutiva permite continuar la selección natural en 
diversos ambientes, tiene bajos costos directos, y aumenta el control de 
los agricultores en sus recursos genéticos. La conservación in situ ayuda 
a preservar la dinámica coevolutiva entre los cultivos y sus CWR, y las 
poblaciones de patógenos de cada especie (Frankel et al., 1995). Existen 
interacciones genéticas dinámicas para cambios microevolutivos en todo 
este sistema huésped-enfermedad. Por ejemplo, la coevolución entre una 
planta huésped silvestre y su población patógena residente es paralela a los 
cambios evolutivos en la población de patógenos que infectan a los cultivos 
(estos cambios pueden ser una respuesta, por ejemplo, a la introducción de 
nuevos cultivares que contienen genes de resistencia introgresados de sus 
CWR). Asimismo, los biotipos de patógenos del hospedador alternativo 
silvestre pueden invadir los cultivos, provocando una reacción de respuesta 
de los genes de resistencia silvestre, ya incorporados en cultivares mejora-
dos, a la nueva población de los patógenos de los cultivos.

En resumen, los bancos de germoplasma deben facilitar proactiva-
mente el uso de sus recursos fitogenéticos para evitar ser un museo de 
accesiones de plantas o un herbario vivo. Conservar y mejorar la biodiver-
sidad vegetal es una parte esencial del mejoramiento genético sostenible 
de los cultivos. Por tanto, al promover la amplia utilización de los recursos 
fitogenéticos, los bancos de germoplasma están cumpliendo su función de 
mejorar el bienestar humano.

3.1. Caso de estudio: quinua

Hay varios cultivos de la región andina que tienen un alto nivel de adap-
tación a la sequía, las heladas, la salinidad, las plagas y las enfermedades. 
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os Estos granos, tubérculos, raíces, árboles frutales, aromáticos y plantas 
medicinales tienen un gran potencial para un mayor uso y para su transfor-
mación en una gama de productos procesados (Jacobsen et al., 2003). El 
desafío para mejorar el uso de estos cultivos es producirlos y procesarlos   
de manera sustentable en armonía con la naturaleza. Los cultivos andi-
nos muestran una gran diversidad genética para su variabilidad de formas, 
colores y tamaños, así como para su calidad y cantidad de constituyen-
tes primarios (almidones, proteínas, azúcares, ácidos grasos, minerales, 
vitaminas, glucósidos) y metabolitos secundarios (saponinas, alcaloides, 
taninos, oxalatos, carotenos, antocianinas, betalaínas). La investigación 
agroindustrial debe buscar genotipos para cada uso específico para que 
sean valorados apropiadamente por consumidores que no los conocen. 

Los granos andinos con un alto valor nutricional, una excelente ca-
lidad proteica y la capacidad para transformarse en una amplia gama de 
productos incluyen la quinua (Chenopodium quinoa Willd.), la cañihua 
(Chenopodium pallidicaule Aellen), el amaranto (Amaranthus caudatus 
L.) y el altramuz andino o tarwi (Lupinus mutabilis Sweet). La quinua ha 
sido seleccionada por la FAO como uno de los cultivos destinados a ofre-
cer seguridad alimentaria en este siglo (Jacobsen, 2003). La variabilidad 
genética de la quinua es enorme, y los cultivares de quinua se adaptan al 
crecimiento desde el nivel del mar hasta los 4.000 metros sobre el nivel del 
mar (msnm), desde la latitud 40° S hasta la 2° N, y desde el clima frío de 
las tierras altas hasta las condiciones subtropicales. Esto hace posible se-
leccionar, adaptar y criar cultivares para una amplia gama de condiciones 
ambientales. Asimismo, la quinua ha sido considerada como un cultivo 
para el Sistema de Soporte de Vida Ecológico Controlado (CELSS) por 
sus altos valores proteicos (Schlick y Bubenheim, 1993). Este cultivo –rico 
en proteínas y con proporciones deseables de aminoácidos importantes– 
puede proporcionar una mayor versatilidad para satisfacer las necesidades 
de los humanos en misiones espaciales a largo plazo. El cultivar “Amarilla 
de Marangani” no tiene ningún aminoácido limitante (Repo-Carrasco 
et al., 2003). La composición de ácidos grasos de la quinua es similar a la 
del aceite de germen de maíz. El mayor porcentaje de ácidos grasos pre-
sentes en el aceite que se puede extraer de la quinua es el Omega 6 (ácido 
linoleico). Sus concentraciones de γ- y α-tocoferol son 797,2 y 721,4 ppm, 
respectivamente. Su alto contenido de fibra dietética tiene muchos efectos 
positivos para la salud, por ejemplo, puede reducir el nivel de colesterol en 
la sangre y mejorar la digestión.

Las especies del género Chenopodium son plantas herbáceas y tupi-
das que crecen en zonas áridas y semiáridas del mundo. Las principales 
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oscaracterísticas de las quenopodiáceas constituyen su resistencia a las 
condiciones climáticas y edáficas adversas. Pueden sobrevivir en lugares 
donde ningún otro cultivo puede prosperar y desempeñar papeles diver-
sos e importantes que incluyen cultivos para la producción de alimentos 
y piensos. La quinua es la especie más destacada de este género, ya que 
es un cultivo de usos múltiples, cuyas hojas e inflorescencias jóvenes se 
pueden consumir como verdura (fresca o cocida), además del grano, que 
es el producto principal. En el altiplano, la quinua silvestre o ajara es un 
recurso alimenticio para ovejas y llamas cuando la disponibilidad de forra-
je es escasa. Las especies de Chenopodium cultivadas y recolectadas han 
sido también importantes para las culturas Tiahuanaco e Inca. La quinua, 
en particular, ha cumplido diversos roles en estas culturas ancestrales de 
Sudamérica, además de su rol en la nutrición humana y animal, pues la 
quinua tenía una importancia sagrada.

La quinua se distribuye ampliamente en los Andes de Bolivia, Perú, 
Ecuador, Colombia y el norte de Argentina y Chile (Bonifacio, 2003). 

Sus CWR se encuentran ampliamente distribuidas en el altiplano central 
y norte, y en los valles interandinos, pero son pocas en el altiplano sur. 
Se pueden identificar ecotipos de quinua con características adaptativas 
específicas. Por ejemplo, los ecotipos de valle se caracterizan por tener 
ciclos de crecimiento prolongados, plantas altas, alto grado de resistencia 
al mildiú (Peronospora farinosa) y grano pequeño. Los ecotipos cerca del 
lago Titicaca tienen un menor contenido de saponinas, semillas más pe-
queñas, resistencia relativa al mildiú y ciclos de crecimiento intermedios. 
En el altiplano sur de Bolivia, los ecotipos tienen semillas grandes, sabor 
amargo, ciclos de crecimiento temprano a intermedio, alta susceptibilidad 
al mildiú y buena calidad culinaria y comercial. Los agricultores plantan 
quinua en las distintas zonas agroecológicas y fisiográficas del altiplano 
para evitar perder toda su cosecha en un año determinado en un área de-
terminada. Por ello, el cultivo de la quinua tradicionalmente incluye la 
rotación con una mezcla de cultivares de quinua y otros cultivos como 
papa, cañihua, frijol, tarwi y cebada (Aguilar y Jacobsen, 2003). La selec-
ción de cultivares se determina según el clima, el suelo y la humedad del 
lugar. 

El Sr. José Graziano da Silva, entonces Director General de la 
Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y Agricultura 
(FAO), hizo alusión a la quinua como un gran aliado en la lucha contra el 
hambre en su discurso con motivo del lanzamiento del Año Internacional 
de la Quinua en 2013. El Centre de Coopération International en Recherche 
Agronomique pour le Développement (CIRAD) y la FAO publicaron en 
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os 2014 el libro Estado del arte de la quinua en el mundo (Bazile et al., 2014) 
para reunir los avances recientes en el conocimiento de este cultivo me-
diante la investigación. Esta publicación está estructurada en seis partes 
(botánica, domesticación y circulación de los recursos genéticos; aspec-
tos agronómicos y ecológicos, aspectos técnicos y nutricionales; aspectos 
sociales y económicos; contexto del cultivo en su área originaria; y experi-
mentación y difusión actual) que contienen los conocimientos actuales del 
cultivo de quinua respecto de estos temas. Igualmente, Slow Food y FAO 
divulgaron en la publicación Quinoa in the Kitchen (Cauda et al, 2013) 
el conocimiento acerca de la quinua y con el objetivo de promover su uso 
para la eliminación del hambre y la desnutrición. Sus autores consideran 
que 

Un elemento central del proceso es la gastronomía en sí y la idea 
de que esta ciencia holística y multidisciplinaria, que abarca todo, 
desde la agricultura hasta la historia, desde la economía hasta 
la antropología, desde la botánica hasta el arte culinario, puede 
ser una fuerza liberadora para las comunidades más afectadas 
por la desnutrición. Las tradiciones ancestrales y la protección 
de la biodiversidad a través del trabajo en el campo y el uso en la 
cocina, como en el caso de la quinua, pueden contribuir a liberar 
a muchas personas en el mundo de condiciones de inseguridad 
alimentaria.

La quinua es producida principalmente por pequeños agricultores en 
Perú, que utilizan sistemas tradicionales de producción, procesamiento, al-
macenamiento y distribución (Mujica et al., 2003). Estos sistemas generan 
rendimientos relativamente bajos, que varían según las diferentes ubica-
ciones y años. Por tanto, el objetivo debe ser aumentar la producción y la 
productividad de la quinua, al mismo tiempo que se mantiene la seguridad 
ambiental y se mejora la seguridad alimentaria, especialmente cuando la 
demanda por los granos de este cultivo ha aumentado considerablemente 
durante los últimos años. El consumo de quinua en Perú está relacionado 
con la facilidad de obtención de sus granos y está influenciado por el grupo 
socioeconómico, la ubicación regional de las familias y el costo (Ayala, 
2003). En las familias rurales que viven en un nivel mínimo de subsisten-
cia, las necesidades de energía alimentaria primaria se cubren con raíces 
y tubérculos (papa, oca, mashua y olluco) y granos andinos (quinua, ca-
ñihua, kiwicha y tarwi). En las regiones urbanas se consumen tubérculos, 
principalmente papa, y productos alimenticios agroindustriales derivados 
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osdel trigo procesado (pan, fideos y pastas), y granos andinos. La quinua 
tiene una historia antigua de cultivo y consumo en Bolivia. La principal 
localización del cultivo y producción de quinua se encuentra en las tierras 
del altiplano cercanas al lago Titicaca. En los últimos años, este cultivo 
ha pasado de ser para consumo nacional a convertirse en un cultivo de 
exportación. Aunque es un cultivo relativamente desconocido en la agri-
cultura de Chile, la quinua se cultiva en la zona andina del norte del país y 
en las tierras costeras de secano de la zona centro sur (Delatorre-Herrera, 
2003). La zona con mayor cultivo de quinua se encuentra en el altiplano de 
Iquique en la Región de Tarapacá. 

3.2. Diversidad de la quinua: fenotípica y genómica

La caracterización es el registro de características de accesiones cla-
ramente identificables, que son altamente heredables y ambientalmente 
estables, mientras que la evaluación se refiere a la descripción agronómi-
ca del material en un banco de germoplasma, para rasgos cuya expresión 
puede verse afectada por el medio ambiente y que generalmente son im-
portantes para los fitomejoradores e investigadores en el mejoramiento 
genético de los cultivos. Los principales objetivos de la caracterización 
son: describir las accesiones y establecer las características de diagnóstico 
de las accesiones, clasificar las accesiones en grupos utilizando medios 
adecuados, evaluar las interrelaciones entre accesiones o entre rasgos y 
entre grupos geográficos de accesiones, estimar el grado de variación en la 
colección del banco de germoplasma, e identificar duplicados en un banco 
de germoplasma. 

La caracterización y evaluación de los bancos de germoplasma co-
mienza con la adopción adecuada de una lista de descriptores, que es la 
recopilación de descriptores de plantas estandarizados para una especie o 
cultivo. La lista de descriptores de quinua incluye características fenotípi-
cas identificadas después de la caracterización y evaluación de la amplia 
variabilidad genética almacenada dentro de la colección de germoplasma 
de quinua boliviana (Biodiversity International, 2013). Cada descriptor 
consta de un nombre, estado y una escala que explica cómo se debe medir 
y registrar el descriptor. La mayoría de los descriptores para la caracteriza-
ción y evaluación son específicos de la especie. Las listas de descriptores 
representan una herramienta importante para un sistema de caracterización 
estandarizado, que proporciona un formato internacional y un “lengua-
je” universalmente entendido para los datos de recursos fitogenéticos. 
La adopción de este esquema para la codificación de datos permite un 
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os medio rápido, confiable y eficiente para el intercambio, almacenamiento, 
recuperación y comunicación de información, y ayuda a la utilización de 
germoplasma. Por ejemplo, se ha observado variación significativa entre 
las accesiones de quinua para todas las características continuas, así como 
que las dimensiones de la planta y la inflorescencia están significativamen-
te correlacionadas, pero las asociaciones entre las duraciones de las fases 
de desarrollo de la planta son débiles (Risi y Galwey, 1989ª). Estos resul-
tados sugieren que existe un gran margen para la manipulación del patrón 
de desarrollo por medio del fitomejoramiento.

El número de descriptores seleccionados depende del cultivo (el 
número de características estables identificables que se pueden utilizar 
como descriptores) y de la importancia de la descripción del cultivo. Las 
listas de descriptores incluyen la descripción básica de las características 
y las diferentes clases de su expresión (caracterización), o cómo medir 
el rango de su variación (evaluación). Los descriptores son cualitativos 
–típicamente morfológicos, fisiológicos y moleculares (bioquímicos y de 
ADN)– y cuantitativos que muestran variación continua, sujetos a factores 
ambientales (por ejemplo, rendimiento y componentes, resistencia de la 
planta hospedante y tolerancia al estrés), a menudo utilizados en la clasifi-
cación, incluso cuando el ambiente o la interacción genotipo por ambiente 
afecta significativamente su expresión fenotípica. Los descriptores de ca-
racterización deben mostrar valores altos de repetibilidad (RC) porque se 
ven afectados relativamente poco por el ambiente y por la interacción ge-
notipo por ambiente. 

Se necesita una caracterización adecuada de las accesiones de los 
bancos de germoplasma para facilitar la utilización del germoplasma por 
los usuarios finales. La evaluación de la diversidad genética de la variación 
entre las accesiones de los bancos de germoplasma es el objetivo principal 
de la caracterización del germoplasma; es decir, la capacidad de distinguir 
accesiones entre sí como un primer paso para identificar esas accesiones 
para una exploración adicional de características útiles. La descripción 
sistemática de cada accesión debe llevar a la clasificación en grupos pe-
queños y bien organizados de accesiones de bancos de germoplasma que 
facilitará su utilización en la mejora genética del germoplasma. En este 
sentido, una colección núcleo es un conjunto limitado de accesiones que 
representan, con un mínimo de repetitividad, la diversidad genética de 
una especie de cultivo y sus CWR. La colección núcleo de quinua de la 
Universidad Nacional del Altiplano (UNA, Puno, Perú) se definió en un 
procedimiento de muestreo no superpuesto estratificado geográficamente 
e incluye 103 ecotipos o cultivares locales que capturan la mayor parte de 
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osla variabilidad genética disponible en este germoplasma peruano (Ortiz 
et al., 1998). Las accesiones se agruparon por el color de tallo o tipo y 
color de inflorescencia. Dentro de cada uno de estos subgrupos las ac-
cesiones fueron clasificadas por su departamento de recolección, lo que 
indica que el método de muestreo fue apropiado para elegir las accesiones 
de la colección núcleo de quinua de la UNA (Ortiz et al., 1999). La varian-
za del índice de diversidad fenotípica utilizando descriptores de evaluación 
entre departamentos (0,0022) fue más pequeña que la varianza dentro de 
departamentos (0,0144). El ΦFS de Wright –que representa la correlación 
entre las accesiones genéticas aleatorias dentro de un grupo en relación 
con las accesiones aleatorias de la población en general– se calculó divi-
diendo el cuadrado medio entre conglomerados y el cuadrado medio total 
del análisis de varianza. El ΦFS de Wright fue 0,1325, que confirmó que 
gran parte de la variación entre las accesiones se debió a diferencias dentro 
de los departamentos y no entre ellos. Esta colección núcleo es un punto 
de partida para un mayor uso de los recursos genéticos de quinua, como se 
demostró con su tamizado para la germinación de semillas en una solución 
0,6 M de NaCl (Ortiz y Stolen, 1997). Las cinco accesiones más promiso-
rias fueron de distintas localidades del departamento de Puno. 

Las técnicas de análisis multivariante, como el análisis de com-
ponentes principales (PCA), son más apropiadas que los análisis 
univariados cuando se mide más de una variable en cada individuo para 
definir una colección núcleo. Si bien los análisis univariados conside-
ran las características individualmente, el PCA puede revelar relaciones 
entre caracteres, como características vegetativas y de inflorescencia o 
determinar cómo varían los cultivares y accesiones de un cultivo como 
la quinua en términos de todas las variables consideradas en conjunto. 
Por ejemplo, se midieron o anotaron características discretas y conti-
nuas relacionadas con la morfología y pigmentación de las plantas y con 
la duración de las fases de desarrollo en una colección diversa de ger-
moplasma de quinua. El PCA de las características continuas encontró 
que su primer componente distinguía aquellas accesiones que germinan 
rápidamente para producir plantas pequeñas con inflorescencias peque-
ñas, y el segundo componente aquellas que producían una inflorescencia 
grande con relativa rapidez, pero no había un corte claro entre variables 
o componentes importantes y no importantes (Risi y Galwey, 1989b). 
Asimismo, el análisis canónico de las características continuas propor-
cionó criterios para distinguir ecotipos de quinua, pero sugirió que estos 
eran artificiales con la excepción de un tipo subtropical de la región de 
los Yungas de Bolivia. Un análisis de conglomerados jerárquicos de todas 
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os las características confirmó que el cultivar “Amarilla de Marangani” era 
inusual. Las accesiones cercanas al nivel del mar en Chile formaron un 
grupo particularmente homogéneo. También se utilizaron tres métodos 
multivariados para analizar la diversidad del germoplasma de quinua 
boliviano, que llevaron a describir y agrupar conjuntos de individuos 
según sus múltiples características y sus interrelaciones (Rojas, 2003). 
Aproximadamente el 92% de las accesiones se clasificaron fácilmente 
en los siete grupos identificados mediante el análisis de conglomerados, 
y las accesiones clasificadas incorrectamente fueron identificadas y asig-
nadas a un grupo más apropiado.

La evaluación de la biodiversidad en los bancos de germoplasma se 
basa fundamentalmente en la variación genética. La base genética de los 
descriptores es el concepto subyacente para la caracterización y evalua-
ción de los recursos genéticos; es decir, los rasgos descritos se heredan 
(o se transmiten de generación en generación dentro de una accesión o se 
espera que aparezcan en la descendencia de un cruzamiento). Idealmente, 
la caracterización y evaluación del germoplasma debería basarse en la des-
cripción de las accesiones del banco de germoplasma en términos de genes 
y alelos en lugar de descriptores fenotípicos. Los marcadores de ADN son 
descriptores que normalmente ofrecen resultados altamente reproducibles 
debido a la ausencia total de influencia ambiental en su expresión. Además, 
existe potencialmente un número casi ilimitado de marcadores de ADN, a 
diferencia de una gama muy limitada de las características visibles que son 
útiles como descriptores. Los marcadores de ADN son herramientas im-
portantes para evaluar la biodiversidad, identificar duplicados, sondear vías 
evolutivas y estimar relaciones genéticas entre accesiones de un banco de 
germoplasma. Los marcadores de ADN ayudan a determinar la variación 
genética dentro de una población y, por tanto, brindan una herramienta de 
manejo para identificar distintas accesiones con la máxima variación ge-
nética, donde ese sea el objetivo. Los materiales únicos se pueden perder o 
descartar debido a la incapacidad de evaluar adecuadamente la diversidad 
genética del cultivo en un banco de germoplasma. Además, la evaluación 
de esa diversidad puede revelar el impacto del fitomejoramiento en los 
acervos genéticos de los cultivos, lo que puede reducir o ampliar su base 
genética y cambiar sus antecedentes genéticos.

El tamaño del genoma en el género Chenopodium varía 2,65 veces: 
de 0,31 pg en C. aristatum (2x) a 0,82 pg en C. album “Chandigarh” (4x) 
(Atul et al., 2007). La quinua es una especie anfiploide (2n = 4x = 36) con 
un genoma bastante pequeño. El tamaño del genoma entre las accesiones 
de quinua entre las poblaciones con el genoma más grande y pequeño varía 
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osen 5,9% (valor 1C: 1,005–1,596 pg) (Kolano et al., 2012). El genoma más 
grande se encontró en la población C4 de Chile (promedio 3,077 pg / 2C) 
y el más pequeño en la población peruana P2 (promedio 2,905 pg / 2C). La 
variación no se correlacionó con el sitio de recolección. La variación entre 
los cultivares de quinua y los de la especie de Mesoamérica C. berlandieri 
subsp. nuttalliae (“Huauzontle”, “Quelite” y “Chia roja”) fue también evi-
dente en el tamaño de sus cromosomas y la posición de sus satélites, y la 
longitud de sus respectivos genomas (Palomino et al., 2008).

El primer mapa de ligamiento de la quinua consistió en 38 grupos 
de ligamiento (LG) que cubrieron 913 cM con 275 marcadores, incluidos 
200 microsatélites (SSR) (Jarvis et al., 2008). Se observó distorsión de la 
segregación en la población de mapeo para varios loci marcadores, lo que 
indicó posibles regiones cromosómicas asociadas con la selección o letali-
dad gametofítica. Los valores de heterocigosidad (H) de estos SSR varían 
de 0,12 a 0,90, con un valor medio de 0,57. Se utilizaron SSR también para 
caracterizar y cuantificar la diversidad genética en 28 accesiones de quinua 
del altiplano y 31 de la costa chilena (Fuentes et al., 2009). Se detectaron 
150 alelos entre la accesión de quinua, con un rango de 2 a 20 alelos por 
locus y un promedio de 7,5 alelos por locus. Tanto los análisis de conglo-
merados (UPGMA) como los de componentes principales separaron las 
accesiones en dos grupos discretos. El primer grupo contiene accesiones 
de quinua del norte (tierras altas andinas) y el segundo grupo está formado 
por accesiones del sur (tierras bajas o costeras). Tres accesiones de Europa 
se clasificaron en el grupo de la quinua del sur. Este análisis de diversidad 
permitió, por tanto, establecer las relaciones dentro y entre las accesiones 
de quinua del norte y sur de Chile. 

Maughan et al. (2012) identificaron 14.178 SNPs utilizando un proto-
colo de reducción genómica, así como desarrollaron 511 ensayos de SNP 
funcionales. Estos ensayos de SNP se basan en el sistema de genotipa-
do KASPar (Competitive Allele Specific PCR) y se detectaron utilizando 
la plataforma Fluidigm. La frecuencia de alelos menores (MAF) de los 
SNPs varió entre 0,02 y 0,50, y con un MAF promedio de 0,28 en 113 
accesiones de quinua. El análisis de la estructura de este panel de diver-
sidad de la quinua definió dos subgrupos principales correspondientes a 
los ecotipos de quinua andina y costera. El mapeo de ligamiento de los 
SNP en dos poblaciones de líneas endogámicas recombinantes produjo un 
mapa integrado con 29 grupos de ligamiento, de estos, 20 fueron grandes, 
y que abarcan 1.404 cM con una densidad de 3,1 cM por SNP. Estas son 
importantes herramientas genómicas para el fitomejoramiento y el análisis 
genético de las características agronómicas de la quinua. 
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os El ensamblaje de una secuencia del genoma de referencia a escala 
cromosómica de alta calidad para la quinua se obtuvo mediante la secuen-
ciación en tiempo real de una sola molécula en combinación con mapas 
ópticos, de contacto cromosómico y genéticos (Jarvis et al., 2017). Esta 
secuencia del genoma facilitó la identificación del factor de transcripción 
que probablemente controle la producción de saponinas triterpenoides an-
tinutricionales que se encuentran en las semillas de quinua, incluida una 
mutación que parece causar un empalme alternativo y un codón de parada 
prematuro en las cepas de quinua dulce.

3.3. Mejoramiento genético de la quinua con énfasis en adaptación al 
estrés

Jacobsen et al. (2003) notaron que la quinua puede crecer con solo 200 
mm de lluvia en arena pura y observaron que 14 líneas con tolerancia aún 
mayor a la sequía tenían varios mecanismos de adaptación a la sequía. Los 
experimentos con macetas de invernadero mostraron que el estrés salino 
indujo mejores tasas de crecimiento absoluto y relativo, y que la planta 
desarrolló mecanismos de adaptación a la sequía por medio de una alta 
eficiencia en el uso del agua y altas proporciones de brotes de raíces. La 
resistencia estomática y el potencial hídrico de las hojas aumentaron con 
un mayor nivel de estrés. La fluorescencia de clorofila variable a máxima 
y el análisis de extinción mostraron que las plantas deshidratadas están 
menos protegidas de la fotoinhibición (Bosque Sánchez et al., 2003). La 
quinua también tiene un alto grado de tolerancia a las heladas, sobrevi-
viendo a –8 °C hasta por 4 horas, dependiendo de la fase fenológica y el 
cultivar. Los cultivares de quinua de América del Sur tienen una respuesta 
facultativa de días cortos de la emergencia a la floración. Sus fases de de-
sarrollo (emergencia a iniciación floral, iniciación floral a primera antesis 
y primera antesis a madurez fisiológica) son sensibles al fotoperíodo, que 
también afecta con la temperatura su tasa de aparición de hojas (LAR) 
(Bertero, 2003). Los filocronos más cortos (tiempo térmico entre la apari-
ción de dos hojas sucesivas en el tallo principal) asociados con cultivares 
de floración temprana se observaron en cultivares de climas secos o fríos, 
y los más largos se observaron en cultivares de climas más húmedos y cá-
lidos. La inhibición del crecimiento de la semilla fue más fuerte cuando se 
experimentaron días largos en combinación con altas temperaturas. 

Los cultivares comerciales tradicionales son compuestos o mezclas 
de genotipos seleccionados con uniformidad en algunos caracteres como 
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oscolor de grano. La colecta y selección (masal e individual) dentro del ger-
moplasma, hibridación, retrocruzas e inducción de mutaciones son los 
métodos de fitomejoramiento utilizados en la quinua. Los cruzamientos 
simples y dobles asistidos por marcadores para estimar distancias genéti-
cas también se han usado en el mejoramiento genético de la quinua.

4. CONCLUSIÓN

La conservación de los recursos fitogenéticos asegura que la variación 
genética contenida dentro de las especies se mantenga y esté disponible para 
su uso. Su objetivo es por tanto preservar el rango disponible de diversidad 
genética para una especie porque los recursos genéticos son una rica fuente 
de variación de carácter útil para su utilización posterior en el fitomejora-
miento. El muestreo de accesiones de un cultivo disponible en un banco de 
germoplasma puede basarse en un análisis de diversidad y variabilidad que 
se base en datos de caracterización o evaluación, marcadores de ADN o 
ambos. Los subconjuntos (por ejemplo, colección núcleo) deben definirse 
para el conjunto de cultivos de un banco de genes después de ensayos que 
aseguren que las diferencias entre ellos son verdaderamente genéticas. La 
evaluación precisa de diversas accesiones de bancos de germoplasma en en-
sayos bien diseñados es esencial para identificar los recursos genéticos más 
relevantes para su uso posterior. Esta información debe compartirse amplia 
y rápidamente con los usuarios para lograr un impacto máximo, ya que se 
debe saber el potencial de las accesiones de los bancos de germoplasma 
para aprovechar al máximo esos recursos fitogenéticos.
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La kañiwa, grano andino de los Andes, constituye un valioso recurso 
en la alimentación por su alto valor en proteínas de alta calidad, com-
parables a las de la quinua y con la ventaja que su semilla no tiene ese 
sabor amargo que le da la saponina, presente en las variedades de quinua 
(Canahua et al., 2003).

En la bibliografía se usa indistintamente el nombre de kañiwa o kañawa 
relacionadas con el origen del vocablo. Kañiwa es propia de las regiones 
de idioma quechua y kañawa en la población de habla aymara. En regiones 
donde el dominio inca había sido reciente a la llegada de los españoles, aún 
persiste la denominación kañawa, como es el caso de la región norte del 
altiplano de Puno en Perú.

La kañiwa (Chenopodium pallidicaule Aellen) es, sin embargo, una de 
las especies agrícolas menos estudiadas y en muchas oportunidades se le 
ha confundido con la quinua (Vargas, 1938). Bertonio, citado por Hunziker 
(1952) en su vocabulario de la lengua aymara de 1612, denomina inco-
rrectamente quinua a la kañiwa y al definir el significado de los vocablos 
“isualla hupa” la menciona como: “quinua silvestre de la que llaman ca-
ñahua”. De igual manera, Cobo (1653), en su Historia del Nuevo Mundo, 
al referirse específicamente a la quinua describe: “De las otras quinuas de 
colores hacen chicha, señaladamente de la ‘cenicienta’, llamada kañahua”. 
No se sabe exactamente si el autor se confunde con las quinuas del tipo 
Ccoito que tienen un color gris, o se refiere a esta otra quenopodiácea, que 
presenta varios colores pero no el ceniciento.

El español Diego Cabeza efectuó la mención más antigua de la presen-
cia de la kañiwa en el continente americano, cuando en 1586 escribió su 
“Descripción y Relación de la ciudad de La Paz”. Al señalar los recursos 
de la región, el autor menciona “las semillas con que los indios se han 
sustentado y sustentan son: maíz, papas, chuño, oca, quinua, kañagua”. 
Chervin et al. (1908) fueron los primeros científicos en indicar que la ka-
ñihua era una especie diferente de la quinua, pero no fue hasta 1929 en que 
el botánico suizo Paul Aellen creó la denominación de Chenopodium palli-
dicaule para nombrar este cultivo, probablemente basado en un espécimen 
colectado de tallo de color amarillo.
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o 1. ORIGEN Y DISTRIBUCIÓN 

Actualmente no existen evidencias arqueológicas relacionadas con la 
presencia y utilización de esta planta en la Antigüedad, de manera que 
no se puede saber desde qué tiempo se la cultiva. Sin embargo, el hecho 
actual de que las plantas a la madurez pierden parte del grano por caída 
natural (dehiscencia) hace pensar que su proceso de domesticación aún no 
ha culminado.

El cultivo y consumo de la kañiwa está muy relacionado con la cultura 
Tiahuanaco que habitó el altiplano de Perú y Bolivia. Es en esa área donde 
hay en la actualidad la mayor parte de superficie bajo esta especie. Se con-
sidera que se cultivan unas 6.000 ha en el Sur de Perú y unas 1.500 ha en 
Bolivia, en parcelas pequeñas, en la mayoría de no más de 2.000 m2.

2. CARACTERIZACIÓN BOTÁNICA

Desde el punto de vista de la clasificación taxonómica, la kañiwa 
es un pariente cercano de la quinua y de otras especies como el paico 
(Chenopodium ambrosoides) y relacionado a la espinaca (Spinacea olera-
cea), así como a especies del género Kochia y Atriplex.

Según los caracteres botánicos, se han propuesto diversas clasifica-
ciones. Mantari (1955) ha definido para la zona de Puno: plantas blancas 
(verdes); rosadas/rojas y amarillas. Vargas (1938) reconoce: “Puccoya” de 
tallos pigmentados de color rosado, hojas rosadas o verde claro, “Pacos” 
de tallos y hojas moradas, y “K´ello” de tallos y hojas amarillentos. A 
base de la coloración del grano, Cárdenas (1089) clasificó las kañihuas en 
tres grupos, según la coloración de los granos en: blanco sucio, negro o 
castaño. 

De acuerdo con las diferencias botánicas como, color de la planta, y de 
la cobertura del grano (Hunziker, 1952) propuso las siguientes formas de 
Chenopodium pallidicaule Aellen:

A.  Plantas verdes o verde-amarillentas, sin pigmento de antociana (cober-
tura o episperma castaño)
 a. forma pallidicaule

B.  Plantas rosadas o ligeramente moradas
1.  Plantas rojas, rosadas o rosado-verdosas, grano con episperma 

castaño
 b. forma purpureum Aellen
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Figura 1. (A) Planta, (B) hojas y (C) grano de kañiwa (Fuente: León, 1963).
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o 2.  Plantas intensamente moradas, granos con episperma casi negro

 c. forma melanospermum A. T. Hunziker

La kañiwa es una planta ramificada desde la base. Tanto los tallos en 
su parte superior como las hojas y las inflorescencias están cubiertas de 
vesículas blancas o rosadas (León, 1963).

Características morfológicas de la planta de las kañiwas

Porte de la planta, el tamaño de la parte aérea puede ser de 30 a 70 
cm.

Raíz, pivotante, con una profundidad que varía de 20 a 70 cm.
Tallo, puede ser algo ramificado o muy ramificado, hueco, nudoso, 

estriado, con escasa pilosidad.
Hojas, con distribución alterna, de textura suave, con pecíolos largos, 

las hojas con lámina gruesa, las hojas florales son enteras y lanceoladas, 
semisésiles y las hojas basales son romboidales trilobadas y caducas. Las 
hojas en las especies silvestres son rómbicas con 23 a 12 dientes.

Las hojas alternas presentan pecíolos cortos y finos, láminas engrosa-
das de forma romboide, y miden de 1 a 3 cm de largo. En la parte superior 
se dividen en tres lóbulos, rara vez dentados. Las hojas presentan tres 
nervaduras bien marcadas en la cara inferior que se unen después de la 
inserción del pecíolo.

Flores, muy pequeñas, el perigonio tiene de 3 a 5 lóbulos, androceo 
con 1 a 3 estambres, gineceo con estilo corto de estigma bífido, ovario 
supero. Se pueden encontrar flores masculinas y flores hermafroditas. 

Inflorescencias, se ubican en las axilas superiores de las ramas y están 
ocultas y protegidas por el follaje con glomérulos cortos, terminales axila-
res, comprimidos y de distribución más bien laxa.

Las inflorescencias son poco significantes, cimosas, axilares o ter-
minales y totalmente cubiertas por el follaje. Tienen dos tipos de flores, 
hermafroditas o estaminadas muy pequeñas de 1 a 2 mm de diámetro, 
sésiles. El perigonio está compuesto de cinco partes (Hunziker, 1952). 
Los estambres son generalmente 1-3, con un estaminodio minúsculo. El 
gineceo está formado por el pistilo, superado por el periantio esférico y 
terminado en dos ramas estigmáticas apicales, generalmente soldadas en 
su base.

Fruto, es un aquenio de ovario blanquecino o coloreado.
El fruto o semilla está cubierto por el perigonio de color generalmen-

te gris. El pericarpio es muy fino y traslúcido. La semilla es de forma 
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lenticular de 1 a 1,2 mm de diámetro y de color castaño o negro, con el 
episperma muy fino. Redondeada, lustrosa, de color castaño claro, castaño 
oscuro o negro.

Se han podido diferenciar cuatro factores principales de variación en 
los cultivares de kañiwa:

a) El tipo de crecimiento y formación de ramas de la planta que puede ser 
de porte erguido poco ramificado (“saigua”), o muy ramificado desde 
la base (“lasta”).

Figura 2. Detalle de la inflorescencia de la kañiwa con pequeños glomérulos y 
las flores protegidas por las hojas, que le permiten soportar bajas temperaturas 
(Foto: M. Tapia N.).
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Figura 3. Tipos de kañiwa según grado de ramificación (Fuente: Lescano, 1994).

b) La coloración del tallo y follaje: amarillo, anaranjado, rosado, rojo 
o púrpura. La variación de colores en la planta sigue un patrón muy 
semejante al de la quinua.

Figura 4. Coloraciones de las plantas de kañiwa (Foto: M. Tapia N.).

c) El color de las vesículas puede ser blanco o rosado.
d)  Color del grano, castaño, castaño oscuro o negro.

En el trabajo de Paredes (1958) realizado en la Universidad del Cusco, 
con material colectado en Puno, se considera tanto el tipo de crecimiento 
de la planta como el color del grano y del follaje.
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SAIGUA KAÑIWA Crecimiento erecto, grano castaño
SAIGUA CCOITO Crecimiento erecto, grano negro
LASTA KAÑIWA Crecimiento ramificado, grano castaño
LASTA CCOITO Crecimiento ramificado, grano negro

El número cromosómico de la kañiwa ha sido estudiado por Gandarillas 
y Gutiérrez (1968) y Lescano (1994) quienes determinaron que la especie 
tiene 18 cromosomas en células somáticas (2X = 18) y su número básico 
es X = 9. Estas determinaciones se efectuaron en puntas de raicillas por 
el método rápido del aplastado. De esta manera, la kañiwa como espe-
cie diploide, viene a ser distinta de la quinua y el “huauzontle” que son 
tetraploides muy relacionados. Con aplicaciones de 3% de colchicina en 
los cotiledones se obtuvieron plantas autotetraploides con 4 X = 2n = 36 
cromosomas (Gandarillas y Gutiérrez, 1968).

En cuanto a la herencia de algunos caracteres, pocos han sido los tra-
bajos efectuados. Simmonds (1966) estudió la coloración rojo y verde de 
la planta, así como el color negro y castaño de la semilla y encontró que la 
planta roja y el grano negro eran dominantes, controlados por un sistema 
genético simple.

3. CULTIVO, VARIEDADES Y ESPECIES SILVESTRES

La kañiwa se cultiva generalmente en terrenos planos o de ligera pen-
diente sobre los 3.800 msnm. La siembra ocurre a partir de octubre en el 
altiplano de Perú y Bolivia, según la presencia de las lluvias, aunque por 
el atraso de las lluvias en los últimos años, la siembra se ha extendido 
incluso hasta principios de enero. Se considera que la época apropiada 
de siembra debería ocurrir cuando se acumulan al menos 100-120 mm de 
precipitación.

La siembra se efectúa en campos generalmente después del cultivo 
de papa amarga o forrajes, avena, cebada o en terrenos de “rompe” de 
pastizales recién volteados, en los que hay que efectuar una limpieza pro-
funda de las matas de pastos que afectan el porcentaje de germinación. La 
distribución de la semilla tradicionalmente se hace al voleo, sin embargo, 
la siembra en surcos (distanciados 0,40 m) ha demostrado ser más apro-
piada permitiendo un mejor manejo del cultivo, facilita el deshierbo y la 
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uso de mano de obra en la cosecha (Velasco, 1970; Apaza, 2010).
Catacora (2010) y Lescano (1994) han definido las fases fenológicas 

que presenta el cultivo de kañiwa desde su germinación hasta su cosecha 
en un periodo que varía de 130 a 160 días para las condiciones del altipla-
no de Puno. 

Cuadro 1. Fases fenológicas de la kañiwa (Lescano, 1994).

Fases/días Características

Emergencia a los 5 a 8 días 
de siembra.

Aparición de los cotiledones. Esta fase es muy 
susceptible al ataque de los pájaros.

Dos hojas verdaderas a los 
25-30 días.

Son las primeras hojas en realizar la fotosíntesis, y 
alcanzan una longitud de 5 mm.

Ramificación. A los 30 45 
días.

Se inicia el desarrollo de las ramas secundarias con 
una longitud de 5 cm medidos desde la axila basal de 
la hoja.

Inicio de la inflorescencia. A 
los 46 a 58 días.

Aparición de las primeras inflorescencias en la rama 
principal de la planta.

Floración. A los 80 días Se registra 50% de apertura de las flores. La duración 
de la floración por inflorescencia es de 9 a 14 días, 
siendo la apertura de la flor de 3 a 7 días.

Grano lechoso. A los 95 días. Se comprueba al presionar el grano entre las uñas, el 
grano deja escapar un líquido lechoso. Es la época 
cuando el cultivo es más susceptible a las heladas.

Grano pastoso. A los 105 
días.

Cuando al presionar el grano entre las uñas muestra 
una consistencia pastosa de color blanquecino.

Madurez fisiológica. A los 
130 a 160 días

Se muestra cuando los granos empiezan a caerse de la 
planta en forma natural, dehiscencia.

Las prácticas y labores agronómicas implementadas en el cultivo no 
son uniformes y varían según los niveles tecnológicos que se practican en 
los actuales sistemas de producción en el altiplano de Puno y provincias 
altas del Cusco, diferenciándose en:

a.  Tecnología tradicional campesina, generalmente se observa en peque-
ñas parcelas de 400 a 1.000 m2 utilizando semilla propia (6 a 8 kg/ha), 
la siembra es al voleo, con escasa preparación del suelo generalmente 
manual y rotando de un campo con cultivo de papa amarga o avena en 
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el año anterior. Generalmente no se utilizan fertilizantes químicos y 
sí aplicaciones de estiércol. La cosecha se efectúa con segadoras. La 
trilla es a mano con el uso de “huactanas” (palos forrados con cuero de 
llama) y la mano de obra es eminentemente familiar.

b.  Tecnología de producción media, se implementa en campos de más de 
4.000 m2 con semillas seleccionadas localmente, en los que se prepa-
ra y mulle bien el suelo, uso de fertilizante químico 60-40-0, aunque 
con bajos niveles, se complementa con estiércol como abono de base, 
además de deshierbar el campo y la trilla con máquinas trilladoras a 
motor.

c.  Tecnología alta, con semilla seleccionada, siembra en surcos, fertiliza-
ción apropiada con niveles de 80-60-40 y abono orgánico con 4 a 5 Tm 
de estiércol descompuesto. La cosecha y trilla se efectúa en forma 
mecanizada.

Figura 5. Plantas tiernas de kañiwa a los 30 días de crecimiento. Las hojas y 
tallos son de color verde intenso (Foto: M. Tapia N.).
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Figura 6. Campo de cultivo tradicional, kañiwa asociada con quinua, Ayaviri, 
Puno (Foto: M. Tapia N.).

Figura 7. Producción de kañiwa, con tecnología media (Foto: M. Tapia N.).

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   4642181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   46 10-11-20   15:4410-11-20   15:44



47

K
añ

iw
a:

 e
l p

eq
ue

ño
 g

ra
no

 a
nd

in
o

Figura 8. Parcela comercial de kañiwa, Ayaviri, 3.915 msnm, Altiplano de Puno 
(Foto: M. Tapia N.).

Figura 9. Trilla mecanizada de kañiwa, Balsaspata, Ayaviri, 3.900 msnm (Foto: 
M. Tapia N.).

4. CULTIVARES Y VARIEDADES

Según Paredes (1966), en los años 60 se podía encontrar en Puno, y 
diferenciar, los siguientes cultivares, según la denominación local:
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o Cuadro 2. Cultivares de kañiwas en Puno (Fuente: Paredes, 1958).

Lastas de grano castaño claro a marrón (kañiwa)

Nombre local Color del tallo Color del grano Ciclo vegetativo/días

Akcallapi Rojo Castaño claro 200

Chilliwa Amarillo claro Castaño claro 180

Konacota Amarillo verdoso Castaño claro 180

Lmabrana Anaranjado Castaño claro 140

Pantila Rojo granate Castaño claro 180

Kello Amarillo Castaño 180

Kello huitil Rojo vinoso Castaño 190

Condor saya Granate Castaño 130

Chusilla Tercio superior rojo,
basal anaranjado

Castaño 120

Pacco chilliwa Tercio superior 
amarillo, basal rojo

Marrón 180

Saihuas de grano castaño claro a marrón (kañiwa)

Nombre local Color del tallo Color del grano Ciclo vegetativo/días

Akcallapi Rojo Castaño claro 140

Chiliwa Amarillo claro Castaño claro 160

Konacota Amarillo verdoso Castaño claro 130

Pantila Rojo granate Castaño claro 140

Kello Amarillo ocre Castaño 130

Kello huitil Rojo vinoso Castaño 150

Chusilla Anaranjado Castaño 130

Paco chiliwa Amarillo claro Castaño 130

Huanacuri Rojo tercio superior, 
rojo verdoso basal

Castaño 130

Lastas de grano negro (Ccoito)

Nombre local Color del tallo Color del grano Ciclo vegetativo/días

Kcancolli Rosado Negro 130

Konacota Anaranjado Negro violáceo 130

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   4842181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   48 10-11-20   15:4410-11-20   15:44



49

K
añ

iw
a:

 e
l p

eq
ue

ño
 g

ra
no

 a
nd

in
o

Nombre local Color del tallo Color del grano Ciclo vegetativo/días

Puca Granate Negro violáceo 140

Huanacuri Tercio superior 
rosado, basal rojo

Negro 130

Saihuas, grano negro (Ccoito)

Nombre local Color del tallo Color del grano Ciclo vegetativo/días

Chilliwa Amarillo, basal rojo  Negro 130

Puca Granate  Negro violáceo 130

Kañiwas Silvestres

Nombre local Color del tallo Color del grano Ciclo vegetativo/días

Machu kañiwa 
o Llallacoma

Rojo oscuro basal

Rojo verdoso, tercio 
superior

 Negro 210

Figura 10. Cultivares de kañiwa conservadas por agricultores en la provincia de 
Lampa, Puno (Foto: M. Tapia N.)

Variedades comerciales

La Universidad de Puno, en la Estación Experimental Camacani, así 
como el INIA de Perú en su Estación Experimental de Illpa, han selec-
cionado diferentes variedades a base del material genético del banco de 
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experimentales.
Las variedades o selecciones que más se han difundido en Puno son: 

Cupi, plantas de color amarillo (de la zona de Melgar) y Ramis, plantas de 
color rojo (de la zona de Huancane). La última variedad seleccionada, en 
la Estación Experimental de Illpa, es la INIA 406 Illpa. 

En Bolivia, según Rojas et al. (2018), uno de los factores limitantes 
para la producción de kañiwa es la falta de semilla y variedades de buena 
calidad. Por ello, PROINPA realizó trabajos de identificación y selección 
de materiales promisorios de la colección de germoplasma de kaniwa de 
Bolivia, con participación de agricultores como parte del proceso de ob-
tención de variedades durante 4 años agrícolas (2002-2006) y en distintas 
comunidades del altiplano y valles interandinos del país.

Como resultado de ese trabajo fueron obtenidas la variedad Illimani 
y la variedad Kullaca, las mismas fueron registradas ante el Programa 
Nacional de Semillas (ahora INIAF), constituyéndose en las primeras 
variedades oficialmente registradas en Bolivia. Esta experiencia ha con-
tribuido a desarrollar y contar con el procedimiento para el registro y 
certificación de semilla de kañiwa. 

En el 2005 se publicó la primera lista de “Descriptores para kañiwa” 
mediante un trabajo conjunto entre instituciones de Bolivia y Perú, coordi-
nado por el IPGRI (actual Bioversity International). La lista de descriptores 
se basa en el trabajo de un equipo de expertos de Bolivia (PROINPA, UTO, 
UMSA, IBNORCA, UACT-UCB y Procesadora Cereales Andina) y Perú 
(CIRNMA, INIA Puno, CII-UNA, CARE-GSAAC/IICA) pertenecientes a 
instituciones socias del proyecto IPGRI-IFAD “Elevar la contribución que 
hacen las especies olvidadas y subutilizadas a la seguridad alimentaria y a 
los ingresos de la población rural de escasos recursos”, el trabajo ha sido 
validado por bancos de germoplasmas de ambos países (IPGRI, PROINPA 
e IFAD, 2005).

Los rendimientos de grano con las variedades seleccionadas, actual-
mente en la práctica, son bajos (de 500 a 700 kg/ha) en la mayoría de 
las parcelas, sin embargo, en campos tecnificados con mayores niveles de 
fertilización se ha elevado dicha producción hasta 3.000 kg/ha (Cahuana, 
1975). En Puno, se evaluaron 5 formas botánicas de kañiwa con una fer-
tilización NPK 80-60-60 ha, obteniendo rendimientos potenciales que 
superaban las 3 Tm/ha. Quispe (1983) evaluó 25 líneas de alto rendimiento 
del banco de germoplasma de la UNA y encontró un rango de rendimiento 
en las parcelas experimentales entre 3.950 kg/ha y hasta 4.783 kg/ha con 
las 10 líneas más rendidoras, relacionando los altos rendimientos a una 
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rendimiento de grano. 
Se considera que en la cosecha normalmente 10 a 15% del grano se 

pierde, por razón de una maduración no uniforme del grano y la propia ca-
racterística de dehiscencia del cultivo, que puede alcanzar niveles de hasta 
más del 20% de pérdida si no se efectúa la cosecha en forma escalonada, 
en al menos dos a tres ocasiones según el proceso de maduración.

En algunas ocasiones los agricultores cosechan la kañiwa en estado 
inmaduro, esperando que se termine la maduración en las plantas cortadas 
y amontonadas en los “arcos”.

Es necesario considerar además el valor de la broza como forraje para 
el ganado, así como el uso de las raíces que una vez cocinadas dan un álcali 
“llipta”, utilizado en la masticación “chacchar” de las hojas de la coca.

5. VALOR NUTRITIVO Y USOS

Una pregunta frecuente es: ¿cuál de los granos andinos es más nutri-
tivo: la quinua, kañiwa o la kiwicha?, la respuesta, sin embargo, es que 
la diferenciación en el contenido nutricional, entre quinua, kañiwa, kiwi-
cha es mayor, entre los cultivares o variedades de la misma especie, que 
entre las especies. La diferencia nutricional respecto del tarwi (Lupinus 
mutabilis) sí es mayor, en esta leguminosa, especialmente en el contenido 
de proteínas, aunque de menor calidad, pero con un mayor contenido de 
aceites.

Cuadro 3. Valor nutritivo de la kañiwa comparado con la quinua y alimentos 
básicos (Fuente: Collazos, 1996).

Componente Quinua Kañiwa Trigo Arroz Huevo

Proteína 11,2-18,0 12,7-19,0 8,6 9,9 14,0

Grasas 4,0-9,7 4,1-7,8 1,5 1,56 3,2

Hierro 5,20 6,2 2,3 0,60 3,2

Calorías 100 g 300 325 240 280 350

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   5142181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   51 10-11-20   15:4410-11-20   15:44



52

K
añ

iw
a:

 e
l p

eq
ue

ño
 g

ra
no

 a
nd

in
o 6. INDUSTRIALIZACIÓN

Las primeras pruebas e investigaciones respecto de la industrialización 
de la kañiwa se informa en Cusco, que detalla el proceso tradicional de 
tostar y moler la kañiwa transformándola en un producto consumido tradi-
cionalmente, denominado “kañihuaco”, o “pito” de cañahua (en aymara) 
que es la harina de kañiwa tostada y molida para su consumo directo.

Con el kañihuaco o semilla popeada y molida de kañiwa se pueden 
preparar galletas de diferentes sabores, como el chocolate, con el que se 
ha obtenido una buena aceptación en los mercados de Cusco, Arequipa y 
Puno, en los que se tiene la tradición de su consumo. 

Desde el 2004 se ha experimentado en la planta de procesamiento de 
la kañiwa localizada en Ayaviri, Puno, a 3.900 msnm, su transformación 
para la elaboración y evaluación de tres productos principales: harina tos-
tada denominada kañihuaco, galletas y queques.

Los granos de kañiwa transformados constituyen actualmente un 
importante alimento para las poblaciones campesinas de las partes más 
altas de los Andes, ofreciendo una proteína vegetal de calidad y que ade-
cuadamente procesada debería integrarse en los programas sociales de 
alimentación infantil, no solo en Perú, sino en el mundo, sobre todo en 
regiones de montañas como Etiopía, Kenia y los Himalayas. 

Figura 11. Planta procesadora de kañiwa en Ayaviri, Puno (Foto: M. Tapia N.).
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Figura 12. Diferentes presentaciones del kañihuaco (Foto: M. Tapia N.).

Figura 13. Diferentes tipos de galletas de kañiwa (Foto: M. Tapia N.).
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LA QUINUA (CHENOPODIUM 
QUINOA WILLD),  

SU REVALORIZACIÓN E 
INVESTIGACIÓN EN PERÚ

Luz Gómez P.
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La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una especie originaria de 
la región andina. Valorada por su alta calidad nutritiva, su tolerancia a sales 
y sequía, cualidades que han determinado su reconocimiento a nivel mun-
dial como una especie alternativa para mitigar los daños causados por el 
cambio climático y actividades agrícolas que causan el deterioro de la ca-
lidad de los suelos y la reducción de la producción de alimentos.

La quinua es importante en la región andina de Perú porque puede ser 
sembrada en diferentes sistemas agrícolas, desde el nivel del mar hasta 
los 4.000 msnm, en parcelas generalmente ubicadas en laderas con suelos 
degradados y con climas adversos, caracterizados por frecuentes sequías 
y heladas, con rendimientos bajos pero estables; contribuyendo a la pro-
ducción de alimentos altamente nutritivos y a la generación de ingresos 
económicos para los agricultores de pequeña escala que tienen pocas 
opciones de cultivo. Su revaloración en las últimas décadas promovió la 
expansión de la superficie cultivada en zonas tradicionales y nuevas, su 
incorporación en la dieta alimenticia de la población urbana y el desarrollo 
de la industria relacionada con sus usos tradicionales y nuevos. Sin embar-
go, su cultivo en grandes extensiones y nuevas zonas muestra en su real 
magnitud varios factores que limitan su desarrollo y su mayor impacto en 
la agricultura, en la industria y en la comercialización. Muchos de estos 
factores limitantes están siendo estudiados y parcialmente solucionados 
mediante diversas investigaciones orientadas al mejor conocimiento del 
cultivo y a su desarrollo sostenible. 

1. IMPORTANCIA DE LA QUINUA

1.1. Valor nutritivo

La quinua es un alimento que contribuye a la dieta alimenticia con 
compuestos de alta calidad como proteínas, carbohidratos, grasas, vitami-
nas y minerales. Su contenido de proteína varía de 7 a 22% y es valorado 
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cidos esenciales (Gómez-Pando y Eguiluz, 2011; González et al., 2012; 
Mattila et al., 2018; Repo-Carrasco-Valencia et al., 2019). Los carbohidra-
tos de la quinua tienen entre 58 y 68% de almidón y un índice glicémico 
considerado bajo (Arzapalo et  al., 2015; Gordillo-Bastidas, 2016). Su 
grasa varía de 5,8 a 7,5% y destaca por la riqueza de sus ácidos grasos po-
liinsaturados (ácido oleico, linoleico y α-linolénico) y la proporción entre 
el omega-6 y el omega-3 (Lutz y Bascuñán-Godoy 2017; Agrawal, 2018). 
Tiene una buena cantidad de minerales y se señala que en general la canti-
dad es mayor a la de los cereales (Kosiol, 1992; Miranda et al., 2010). Las 
vitaminas que se reportan en la quinua son la tiamina, riboflavina, ácido 
fólico, vitamina C, α-tocoferol y vitamina A (Rúales y Nair, 1993) y adi-
cionalmente se señala su buen contenido de vitamina E y en el estudio de 
12 variedades de quinua peruanas se reporta un rango de 4,1 a 14,9 microg/
kg (IICA, 2015). Se da valor también a sus fibras dietéticas mayormente 
insolubles y su presencia se asocia a la saciedad, pudiendo jugar un rol im-
portante en el control del apetito (Berti et al., 2005; Lamothe et al., 2015; 
IICA, 2015).

1.2. Valor agronómico

La quinua evoluciona durante miles de años en condiciones de climas 
y suelos adversos para la agricultura, este proceso determina una combi-
nación valiosa de genes que le confieren tolerancia a bajas temperaturas, 
a las sales y a la sequía. Estas propiedades la hacen una alternativa valiosa 
para la agricultura en zonas marginales y para reducir los daños causados 
por el cambio climático. 

Su tolerancia a factores abióticos como frío, sales y sequía y su amplia 
capacidad de adaptación han permitido su introducción a zonas áridas y 
semiáridas del mundo identificándose muchos de los mecanismos mor-
fológicos y fisiológicos que les confieren tolerancias a diversos factores 
abióticos (Mujica et  al., 2001; Bois et  al., 2006; Jacobsen et  al., 2009; 
Pulvento et al., 2012; Zaman et al., 2018; Rao et al., 2019).

1.3. El valor de su diversidad genética

Muchos factores contribuyen al desarrollo de la diversidad genética 
de la quinua: su domesticación y cultivo en un amplio territorio a lo largo 
de cordillera de los Andes que confiere características propias a la región 
Andina expresada en la gran diversidad de flora, fauna, climas y suelos. 

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   6042181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   60 10-11-20   15:4510-11-20   15:45



61

Q
ui

nu
a:

 R
ev

al
or

iz
ac

ió
n 

e 
in

ve
st

ig
ac

ió
nLa diversidad genética, generada por las cruzas interespecíficas entre 

dos especies diploides y la duplicación de cromosomas; que dan origen 
a la quinua, un alotetraploide con un número básico x= 9 cromosomas 
(Gandarillas, 1986; Maughan et  al., 2006). La selección realizada por 
agricultores de las diversas civilizaciones preincas e inca que desarrolla-
ron agricultura en la región andina durante miles de años domesticando, 
creando sistemas y técnicas agrícolas para producir alimentos y materias 
primas en una diversidad de ambientes y para diferentes usos. Los facto-
res señalados, acompañado de mutaciones, deriva genética, introgresión y 
la selección formaron el germoplasma diverso que se reconoce en cinco 
grupos agroecológicos con características propias: 

1.3.1. Quinuas del nivel del mar: se las encuentra en la zona de Linares 
y Concepción (Chile) a 36° latitud sur. Se describen como plantas 
más o menos vigorosas, de 1,0 a 1,4 m de altura, ramificadas y 
generalmente con semillas transparentes de color crema (tipo chull-
pi). Se señala que estas quinuas tienen similaridad morfológica a la 
especie Chenopodium nuttalliae (Huazontle) cultivada en México.

1.3.2. Quinuas de los valles: son aquellas quinuas que han evolucio-
nado en los valles interandinos comprendidos entre los 2.500 y 
3.500  msnm entre Cusco-Perú y Pasto-Colombia. Estas quinuas 
generalmente tienen plantas altas que pueden sobrepasar los 2,4 m 
de altura y ramificadas con inflorescencias o panojas intermedias. 
Algunas variedades de quinua de los valles tienen resistencia, 
mayormente cuantitativa, al mildiú (Perenospora variabilis); la en-
fermedad más importante de la quinua y con granos semidulces. 

1.3.3. Quinuas del altiplano: estas quinuas han evolucionado en las 
amplias planicies del altiplano peruano boliviano, circundante al 
lago Titicaca, en zonas comprendidas mayormente entre los 3.600 
y 4.000 msnm. Es en esta área donde se encuentra la mayor diver-
sidad de características morfológicas, agronómicas, fisiológicas, 
nutritivas y de usos. Se encuentran plantas con diversos grados de 
ramificación y muchas panojas y plantas sin ramificación o de tallo 
simple con una panoja terminal compacta, con altura de planta en 
un rango de 0,5 a 1,5 m, precoces-tardías y una gran susceptibili-
dad a la enfermedad del mildiú. A este grupo pertenecen la mayor 
parte de las variedades tradicionales y variedades comerciales  
peruanas.
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n 1.3.4. Quinuas de los salares: grupo que evolucionó en las altas planicies 

del sur de Bolivia y el Norte de Chile conocida como salares. Son 
zonas desérticas con 200-300 mm de precipitación. Estas quinuas 
tienen una morfología similar a las quinuas del altiplano. Se carac-
terizan principalmente por el tamaño grande de sus granos mayores 
a 2,2 mm de diámetro y algunas de sus variedades se conocen como 
“Quinua Real”. Predominan las quinuas con granos de grueso peri-
carpio y alto contenido de saponina. 

1.3.5. Quinuas de las yungas: un grupo de quinuas adaptadas a las con-
diciones de las yungas de Bolivia o zonas bajas de los Andes que 
van descendiendo a la región amazónica, desde altitudes de 1.500 
a 2.000 msnm. Se describen como plantas con tendencia a la ra-
mificación, con altura de planta alrededor de los 2,20 m, de color 
verde intenso en la etapa de crecimiento vegetativo y color naranja 
intenso en la fase de floración y con granos de color naranja. 

Estos grupos han sido descritos por investigadores como Tapia et al. 
(1980); Lescano (1994); Gómez y Aguilar (2016); Murphy et al. (2019). 
El empleo de marcadores moleculares y la resecuenciación de todo el 
genoma muestran la existencia de dos grandes grupos de quinua, el de las 
zonas altas y el de las quinuas de las zonas bajas de los Andes o de la costa 
(Christensen et al., 2007; Fuentes et al., 2009, Zhang et al., 2017).

Esta diversidad genética y los parientes relacionados como C. album, 
C. berlandieri, C. hircinum, C. petiolare, C. murale y Chenopodium sp., 
han sido recolectados y son conservados en países de la región andina 
y otros del mundo, calculándose 16.422 accesiones conservadas en 59 
bancos de germoplasma y los bancos con mayor diversidad se encuentran 
en Bolivia y Perú (Rojas et al., 2014). 

1.4. Valor económico

La quinua es un nuevo producto de exportación muy importante para 
los agricultores de pequeña escala de la región andina, considerando que 
es uno de los pocos productos con un mercado creciente en el exterior. 
Según Díaz et al. (2019), el volumen de las exportaciones a nivel mundial 
se incrementó de 43,7 miles de toneladas a 93,8 miles de toneladas, equi-
valente al 115% en el periodo 2012 al 2016. Perú se consolida como líder 
el 2016 exportando 44,3 miles de toneladas. 
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Bolivia fue de 33.141 t por un valor de US$ 80.749.000; de Chile 23 t por un 
valor de US$ 457.000 y de Perú 51.714 t por un valor de US$ 125.502.000. 
En el 2019 las exportaciones de quinua peruana fueron de 48.105 t con 
un valor de US$  132.598.767 (https://www.agrodataperu.com/category/
exportaciones/quinua-exportacion). Los precios varían dependiendo del 
tipo de quinua y de la región producida. Siendo los mayores precios para 
la quinua orgánica y de colores. 

Los agricultores de Perú tienen un costo de producción de US$ 2.200 
por tonelada y un precio de venta entre US$  4.000 a 4.500 la tone-
lada. La quinua se produce principalmente en las regiones de Puno, 
Ayacucho, Cuzco, Apurímac y Arequipa (https://www.pqs.pe/economia/
para-el-2020-se-produciran-mas-de-200-mil-toneladas-de-quinua-al-ano). 

2. SISTEMAS DE PRODUCCIÓN 

Los sistemas de cultivo de quinua son diversos y propios de cada zona 
de producción y se extiende desde el nivel del mar hasta los 4.000 msnm. 
En Puno, el departamento con más de 50% del área cultivada, la quinua 
se siembra en los sistemas tradicionales conocidos como Aynokas y Waru-
Waru, empleando tecnologías convencionales, mixtas y orgánicas. Estos 
sistemas brindan a los agricultores de pequeña escala del altiplano mayor 
seguridad de cosecha, conservación de los recursos genéticos y reducción 
de los daños causados por sequías, heladas o inundaciones que caracteri-
zan el clima de las campañas agrícolas del altiplano.

Las Aynokas de la región de Puno, circundante al lago Titicaca, son 
sistemas agrícolas que preservan la diversidad genética de especies na-
tivas como la quinua y la de sus parientes silvestres y el conocimiento 
del manejo del cultivo (Mujica y Jacobsen, 2006). Se caracterizan por el 
manejo orgánico de grandes extensiones de tierra, propiedad colectiva de 
comunidades nativas, en un sistema de rotación anual con diferentes espe-
cies básicas para la alimentación, en cientos de pequeñas parcelas, con una 
diversidad de variedades de la especie seleccionada para la campaña agrí-
cola. El primer año se inicia con la siembra de papas (Solanum tuberosum 
ssp. andigena o Solanum juzepczukii o S. curtilobum), el siguiente año con 
la quinua y cañihua (Chenopodium pallidicaule), el siguiente año con la 
siembra de cebada (Hordeum vulgare) o avena (Avena sativa) y el siguien-
te el descanso o barbecho que puede tomar de 7 a 10 años. Por la enorme 
variabilidad ecológica y las diferencias en altitud dentro de las parcelas 
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según el nivel de precipitación en el año.
Por la enorme variabilidad ecológica y la diferencias en altitud dentro 

de las parcelas de la aynoka, los rendimientos de las parcelas varían según 
su ubicación y según el nivel de precipitación en el año.

Los waru-waru o agroecosistema de camellones (suka collos) se em-
plean en zonas bajas del altiplano con problemas de inundaciones y mal 
drenaje. El sistema se basa en la construcción de canales donde se mantie-
ne el agua en la parte baja y en las zonas altas se cultivan diversas especies 
andinas y entre ellas la quinua. Varían entre 2-10 m de ancho, 10 a 20 m 
de largo y 0,4 a 0,80 m de alto. Los canales, durante la época de lluvia, 
tienen agua y crean un microclima que actúa como amortiguador contra las 
heladas nocturnas y proporcionan humedad a los cultivos de la parte alta 
en periodos de sequía, un buen sistema de drenaje y reducen la presencia 
de ciertos tipos de plagas. La rotación en este sistema se inicia con papa, 
quinua, cebada, habas (Vicia faba), tarwi (Lupinus mutábilis) y hortalizas 
(Canahua y Ho, 2003) 

El resto de superficie cultivada en Perú se ubica en los valles interan-
dinos que se extienden desde Cuzco a Cajamarca, la quinua se siembra 
en rotación y asociación con diversos cultivos como el maíz, las habas, la 
papa y el tarhui, de acuerdo con la altitud. La mayor extensión está ubicada 
entre los 2.500 y 4.000 msnm. En la última década se introdujo su cultivo 
a las yungas marítimas y a la costa predominantemente en un sistema con-
vencional (Gómez et al., 2014). 

Actualmente la quinua se siembra en cuatro sistemas de producción: a) 
los tradicionales, en áreas cada vez más reducidas con baja productividad, 
y mayormente para el autoconsumo y con un margen pequeño de venta; b) 
los convencionales, con alta dependencia de insumos externos, servicios 
de mano de obra y maquinaria y mayormente destinada a la venta; c) los 
sistemas mixtos o alternativos que promueven el manejo autosostenido, 
con prácticas de producción que incluye el uso racional de agroquímicos, 
manejo integrado de plagas y que intenta proporcionar un medio ambiente 
balanceado y destinado casi en su totalidad a la venta; d) los orgánicos, que 
promueven el empleo de insumos orgánicos con una producción destinada 
mayormente a la exportación (Pinedo et al., 2017) (Figura 1).
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Figura 1. Campos comerciales de quinua en el altiplano de Puno (Aynoka) y en 
Huancavelica (valle Interandino) (Fotos: L. Gómez).

3. CULTIVO DE LA QUINUA

3.1. Variedades

En Perú se siembran preferentemente 20 variedades de quinua: 
Variedades del Ecotipo Altiplano: Blanca de Juli, Kankolla, Cheweca, 
Rosada Taraco, Salcedo INIA, Illpa INIA, INIA 415-Pasankalla, INIA 
420-Negra Collana, e INIA 431-Altiplano. Variedades del ecotipo de 
Valle: Blanca de Junín, Amarilla Maranganí, INIA 427-Amarilla Sacaca, 
Hulhuas, Rosada de Junín, Huacariz, Ayacuchana INIA, Quillahuman 
INIA, Mantaro, Rosada de Yanamango, y Blanca de Hualhuas. Mayormente 
tienen granos blancos, con excepción de Negra Collana con granos negros 
y Pasankalla con granos rojos (Apaza et  al., 2013 y Gómez-Pando y 
Aguilar, 2016).

3.2. Semillas y densidad de siembra

Existen diversos tipos de semillas como las básicas o de fundación y 
las certificadas. El agricultor de pequeña escala, generalmente, emplea su 
propia semilla. La cantidad de semillas por hectárea varía de acuerdo con 
los sistemas de cultivo, las condiciones de clima y suelo. En los sistemas 
tradicionales con factores limitantes de suelo y una mínima preparación 
del suelo se emplea entre 15 a 20 kg/ha, en los sistemas convencionales, 
mixtos y orgánicos se usa entre 10-12 kg/ha.

Ocasionalmente, en los valles interandinos y la costa se usa el tras-
plante que emplea 1 kg/ha de semillas. La siembra con sembradoras de 
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usan entre 10 a 12 kg/ha (Aguilar y Jacobsen, 2003; Gómez y Aguilar, 
2016).

3.3. Elección del campo y preparación del suelo

Dependiendo de la altitud en la que se encuentran los campos, las 
rotaciones más frecuentes son con papa-raíces y tuberosas andinas, legu-
minosas (tarhui, habas y arvejas) o cereales (maíz, trigo, cebada y avena). 
La quinua prospera en una variedad de suelos con diferentes valores de 
pH desde los ácidos en el norte de Perú hasta los alcalinos en los campos 
colindantes del lago Titicaca. Se recomienda evitar suelos con mal drenaje 
ya que el exceso de agua afecta el desarrollo de las plantas y propicia la 
podredumbre radicular durante todo el ciclo del cultivo.

Los suelos de parcelas pequeñas se preparan tradicionalmente a mano 
empleando herramientas para este fin como el arado de pie o chaquitaclla, 
llaukana o la tanccana. La expansión de la superficie y la economía del 
agricultor, determina la preparación de los suelos con tracción animal y 
mecánica (Aguilar y Jacobsen, 2003; Gómez y Aguilar, 2016). 

3.4. Fertilización

En la producción orgánica se usa generalmente: guano de isla (1-2 t/
ha), estiércol fermentado de diverso origen (5-10 t /ha), gallinaza (2,5 t/ha) 
compost (10 t /ha) y humus de lombriz (2 t). Estos abonos deben ser apli-
cados antes de la siembra e incorporados en el suelo, dependiendo de la 
altitud, unos meses antes de la siembra. Su disponibilidad para el cultivo, 
generalmente, no es inmediata, especialmente en zonas altas. Se comple-
mentan con la aplicación de biol preparado con los recursos disponibles en 
la unidad agrícola. 

En la producción convencional se usa mayormente fertilizantes quími-
cos, reportándose la aplicación de 50 a 300 kg/ha de nitrógeno, 30-120 kg 
/ha de P2O5 y 30-300 kg/ha de K2O con rendimientos en zona de costa que 
fluctúan entre 1.900 y 6.000 kg/ha y en sierra de 900 a 4.500 kg/ha.

La aplicación de diversas fuentes de nutrientes y el incremento de 
las dosis influye positivamente en el rendimiento del grano y la proteína 
del grano (Risi et al., 2015; Jacobsen y Christiansen, 2016; Cosme et al., 
2020; Wang et al., 2020).
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La siembra se realiza en surcos, la distancia varía de acuerdo con el 
tipo de implemento o equipo empleado para el surcado, el tipo de control 
de malezas y el aporque. Pueden estar distanciados de 0,50 a 1,0 m. Las 
semillas son colocadas en una sola línea o dos líneas de semillas en el 
surco. En pocos lugares de la región andina, con terraplenes angostos en 
las laderas de los cerros y en los waru-waru, la siembra se realiza al voleo. 
La siembra por trasplante se usa muy poco en algunos valles interandinos 
y costa (Gómez y Aguilar, 2016). 

3.6. Humedad para el cultivo

En la región de la sierra, donde se encuentra la mayor área cultivada de 
quinua, el cultivo se conduce en condiciones de secano o la humedad del 
campo depende de las precipitaciones que determinan la época de cultivo 
de octubre-noviembre a junio-julio, dependiendo de las diferentes zonas 
de la sierra. Las lluvias excesivas en suelos con problemas de drenaje re-
ducen en forma significativa los rendimientos.

En la región de la costa la humedad se da por riegos ya sea por gra-
vedad o por goteo (Gómez y Aguilar, 2016). Las fases fenológicas en las 
que no debe faltar agua son en la germinación, desarrollo vegetativo (for-
mación de hojas), en la formación de la panoja, la floración y la fase de 
crecimiento y llenado de los granos.

Existen muchos estudios que muestran que la quinua tolera muy bien 
la sequía y que es muy eficiente en el uso del agua (Jacobsen et al., 2003; 
Razzaghi et al., 2015; Gámez et al., 2019; Naz et al., 2020).

3.7. Manejo de malezas

El control de malezas en los campos de quinua es difícil porque las 
plantas crecen lentamente durante las dos primeras semanas después de 
la emergencia, por lo que no compiten bien con las malezas existentes o 
emergentes en este periodo importante de establecimiento. 

Las malezas de hoja ancha más comunes son quenopodiáceas, ama-
rantáceas y crucíferas y su control es muy importante porque las semillas 
de algunas de estas especies son muy difíciles de separar en el proceso de 
acondicionamiento de los granos después de la cosecha (Gómez y Aguilar, 
2016) y las plántulas difíciles de diferenciar con los de la quinua en los 
primeros deshierbos. 
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y se recomienda combinarlos. Un buen riego antes de la preparación de-
finitiva del campo para la siembra estimula la emergencia de las malezas, 
y estas son controladas con el arado o herbicidas no residuales antes de 
la siembra. Esta práctica ayuda a establecer un lecho de siembra limpio y 
permite que la quinua emerja y comience a crecer antes de que surjan más 
malezas.

El control manual es el más empleado en parcelas pequeñas. El control 
mecánico se realiza en áreas más grandes y el implemento o equipo emplea-
do como cultivadores, azadas rotativas y otros depende de la distancia entre 
surcos o hileras. Sin embargo, las malezas entre las plantas de quinua deben 
ser removidas manualmente y en este momento es importante diferenciar 
la quinua de sus parientes silvestres. El control de malezas se debe realizar 
varias veces durante el ciclo del cultivo (Figura 2) (Gómez y Aguilar, 2016). 

Figura 2. Control manual y mecánico de malezas y aporque en campos de quinua 
en la costa central (Fotos: L. Gómez).

No hay herbicida registrado para controlar malezas en los campos de 
quinua. Sin embargo, se estudia el efecto de herbicidas pre y postemergen-
tes en la quinua (Díaz et al., 2015; Merino et al., 2020).

3.8. Desahíje

Permite fijar la distancia entre plantas dentro del surco o hilera, la 
que dependerá de la variedad y su grado de ramificación. Se dejan plantas 
vigorosas. En esta labor también se eliminan plantas fuera de tipo y enfer-
mas (Aguilar y Jacobsen, 2003; Pérez, 2005; Gómez y Aguilar, 2016). Se 
recomienda dejar 50 plantas por metro lineal.

3.9. Aporque

Es una labor que se realiza cuando el cultivo de quinua se encuentra a 
inicios de la formación del primordio floral-formación de inflorescencia, 
permite mejorar la fijación de la planta en el suelo, con lo que se reducen 
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y a incorporar abono o fertilizante aplicado al suelo en esta fase fenológica 
(Aguilar y Jacobsen, 2003; Pérez, 2005; Aguilar y Gómez, 2016). 

3.10. Manejo de plagas

3.10.1. Enfermedades
La quinua es afectada por ciertos microorganismos como virus, 

bacterias y hongos. Entre las bacterias destaca la mancha bacteriana 
Pseudomonas spp., que origina daños importantes en la fase de madura-
ción. Entre las enfermedades fungosas reportadas generalmente figuran 
el mildiú (Perenospora variabilis), el mal de almácigo o podredumbre 
radicular (Rhizoctonia solani, Pythium aphanidermatum y Fusarium ave-
naceum), pudrición marrón del tallo (Phoma exigua var. foveata), mancha 
foliar (Ascochyta hyalospora) y el moho gris (Botrytis cinerea).

El mildiú es la enfermedad más importante y potencialmente dañina, 
es común en las principales áreas de producción de quinua de la región 
andina. Debido a que sus oosporas pueden adherirse a los granos de quinua, 
este patógeno se transmite por semillas. El patógeno se ve favorecido por 
temperaturas de 15 a 20 °C y humedades sobre 80%.

Se recomienda el uso de variedades resistentes disponibles, prácticas 
culturales, biocidas y extractos vegetales para reducir el daño por las en-
fermedades (Pérez, 2005; Saravia et al., 2014; Aguilar y Gómez, 2016). 

3.10.2. Insectos
Una amplia variedad de plagas de insectos puede dañar la quinua duran-

te todo el ciclo de cultivo y durante el almacenamiento. Según FAO (2011), 
las pérdidas de rendimiento por efecto de las plagas puede variar de 5 a 67% 
y su gravedad depende del tipo de insecto, de las variedades, del medio am-
biente y del manejo agronómico del cultivo. Saravia et al. (2014) señalan dos 
grupos de insectos claves que originan los daños más significativos conoci-
dos como el complejo Eurysacca (Eurysacca melanocampta, E. quinoae, 
E. media) y el complejo noctuidea (Helicoperva quinoa, Copitarsia incom-
moda, C. decolora, Agrotys ipsylon, Spodoptera eridania, S. frugiperda). 
Otro grupo de importancia en la costa peruana son los chinches: Liorrhyssus 
hyalinus, Nysius simulans, Dagbertus nr fasciatus, Dagbertus spp., y los 
áfidos Myzus persicae, Macrosiphum euphorbiae y Aphis gossypii (Gómez 
y Aguilar, 2016). 

Su control se realiza empleando buenas prácticas culturales, control 
mecánico, control biológico, control etológico (trampas de color, trampas 
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control genético, uso de biocidas y extractos vegetales (Pérez, 2005; 
Saravia et al., 2014; Aguilar y Gómez, 2016). 

3.10.3. Nemátodos
Las especies Nacobbus aberrans (falso nemátodo del nudo) y 

Thecavermi-culatus andinus (nemátodo de la oca), se reportan como los 
nemátodos más importantes en la región andina. Estos nemátodos también 
afectan cultivos de tuberosas y raíces andinas, limitando su rotación en 
zonas muy infestadas. Se recomienda su control por medio de prácticas 
culturales (Gómez y Aguilar, 2016).

3.10.4. Aves
Los cultivos de quinua, especialmente con variedades precoces y 

dulces, son dañados severamente por diversas especies de aves, llegando 
a disminuir la producción entre 30 y 40%. Se informa de un menor daño 
en los campos con variedades con granos amargos por el contenido alto 
de saponina. Sin embargo, las saponinas se eliminan fácilmente con la 
lluvia y se observan daños significativos, especialmente en campos aisla-
dos (Gómez y Aguilar, 2016).

3.11. Cosecha
La cosecha generalmente comienza cuando las semillas alcanzan el 

estado pastoso rayable con la uña; asociado aproximadamente a 20% de 
humedad cuando las plantas están secas con un color amarillo pálido o rojo 
y hojas en proceso de defoliación. 

La cosecha, dependiendo del tamaño de las parcelas y su ubicación, 
puede ser manual, mecánica y mixta. El grano debe estar seco, con 12% 
de humedad aproximadamente para la trilla y el almacenamiento (Gómez 
y Aguilar, 2016). 

3.12. Manejo postcosecha
Los granos limpios y clasificados con una humedad de 12-14% y sin 

lavar deben ser almacenados en sacos limpios y sobre una tarima en am-
bientes secos. Las semillas de quinua deben ser conservadas en ambientes 
con baja humedad y fríos. Antes de utilizar la quinua como alimento, las 
saponinas del pericarpio se eliminan sumergiéndolas en agua o mediante 
métodos mecánicos o con una pulidora o escarificadora (Gómez y Aguilar, 
2016).
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n4. AVANCES EN LA INVESTIGACIÓN EN QUINUA

4.1. Manejo de germoplasma

4.1.1. Conservación
Varios miles de variedades de quinua y parientes silvestres fueron re-

colectadas, preservadas y evaluadas por países de la región andina. Las 
primeras evaluaciones de germoplasma registran datos morfológicos, agro-
nómicos, respuesta a estreses bióticos y abióticos y estudios moleculares. 

El número de accesiones conservadas en el banco de germoplasma 
de diferentes organizaciones peruanas es de alrededor de 6.302. El INIA 
(Instituto Nacional de Investigación Agraria) en diferentes localidades de 
Puno, Cuzco, Ayacucho, Cajamarca y Junín, gestiona la colección nacio-
nal con 1.029 accesiones. Otros bancos de germoplasma se encuentran 
en la Universidad Nacional del Altiplano (Puno) con 1.910 accesiones, 
la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) con 2.089 acce-
siones, la Universidad San Antonio Abad del Cuzco con 554 accesiones 
y otras pequeñas colecciones en otras universidades (Rojas et al., 2014; 
FAO WIEWS, 2013; Gómez y Eguiluz, 2011; Álvarez y Céspedes, 2017 y 
Gómez y Eguiluz, 2019). 

4.1.2. Caracterización de germoplasma
4.1.2.1. Caracterización morfológica
Las colecciones de germoplasma existentes en Perú han sido caracte-

rizadas morfológicamente (Figura 3) y evaluadas en forma preliminar por 
caracteres agronómicos (ciclo de vida, altura de planta y rendimiento) y 
por respuesta a enfermedades, insectos y nematodos. La descripción mor-
fológica y la evaluación agronómica preliminar fue realizada empleando 
los descriptores de Bioversity International (2013). 

4.1.2.2. Caracterización molecular
Accesiones de quinua han sido caracterizadas con diversos marcadores 

moleculares (AFLP, RAPD y SSR), para determinar la diversidad genética 
y otros estudios relacionados. Fuentes et al. (2008) informan el estudio de 
la diversidad genética de 28 accesiones del altiplano y 31 accesiones de 
la costa chilena utilizando marcadores microsatélites determinando 150 
alelos entre las accesiones, con un rango de 2 a 20 alelos por locus y un 
promedio de 7,5 alelos y la separación de las accesiones en dos grupos 
denominados quinuas del norte o de la zona andina y quinuas del sur o de 
la zona costera. 
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Figura 3. Variación morfológica de accesiones de quinua del banco de germo-
plasma de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Fotos: L. Gómez).

Diversas accesiones de colecciones peruanas han sido evaluadas em-
pleando marcadores moleculares que corroboran la diversidad genética y 
algunos de ellos mencionan la agrupación de las accesiones en quinuas 
del altiplano y quinuas de valle (Alva, 2014; Vía, 2015; Allende, 2017; 
Ccamapaza, 2017; Donaire, 2018). Accesiones ecuatorianas fueron estu-
diadas por Salazar et al. (2019) empleando15 marcadores SSR, observaron 
en las 84 accesiones un grado de riqueza alélica con 196 alelos identifi-
cados y heterocigosidad genética (HE) igual a 0,71, que demuestran la 
diversidad de la quinua ecuatoriana y la formación de tres subgrupos.

Romero et al. (2019), empleando marcadores microsatélites (SSRs), es-
tudiaron 26 variedades de quinua peruana (Ayrampo, Amarilla de Maranganí, 
Choclito, Chullpi, Huariponcho, Pandela, Sajama, Witulla, Kcancolla, 
Negra Collana, Salcedo, Pasankalla, Blanca de Juli, Chenopodium petio-
lare proveniente del CIP Camacani, Kcancolla, Negra Collana, Pasankalla, 
Altiplano, Illpa INIA, Salcedo, Ayara, Blanca de Arequipa, Ayara Cancolla, 
Ayara Pasankalla y Ayara Salcedo) detectando 67 alelos entre las diferentes 
regiones analizadas, con un promedio de 7 alelos para loci que van desde 
142 a 240 pb y un número efectivo de alelos de 5,36 e identificaron cinco 
grupos con un coeficiente de similitud de 0,77.

4.1.2.3. Evaluación de la respuesta a factores bióticos
Las accesiones, en general, han sido evaluadas por su respuesta al 

mildiú causada por Perenospora variabilis. En la colección de la UNALM, 
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máximo del 30% del porcentaje de severidad en las hojas (Gómez y 
Eguiluz, 2011). Calixtro (2017) evaluó la respuesta de 100 accesiones a 
la enfermedad causada por el mildiú (Perenospora variabilis) en condi-
ciones de la sierra central de Perú a 3.200 msnm y señala que del total del 
material evaluado todas fueron susceptibles a mildiú con valores de 30 a 
80% de severidad. Adicionalmente confirma la presencia de oosporas del 
patógeno en las semillas en un rango de 1.500 a 45.000 oosporas/kg de  
semillas. 

4.1.2.4. Evaluación de la respuesta a factores abióticos
Parte del germoplasma ha sido evaluado por tolerancia a sales, sequía 

y tolerancia al calor. De 182 accesiones evaluadas por tolerancia a la sa-
linidad en diversas fases de desarrollo con una concentración de NaCl 
de 30 dS/ m de EC, se identificaron 15 accesiones con un porcentaje de 
germinación mayor a 60% y cuatro accesiones tolerantes en el estado de 
maduración o formación de granos (Gómez et al., 2010). 

La tolerancia al calor en la fase de floración a formación de grano fue 
evaluada en 25 accesiones de quinua en la costa central de Perú observán-
dose que solo 17 genotipos llegaron a formar granos con un rendimiento 
máximo de 1.535 kg/ha y los genotipos restantes revirtieron a la fase vege-
tativa con temperaturas alrededor de 25 °C durante la floración (Mendoza, 
2013). Asimismo, Sanabria y Lazo (2018) reportan la tolerancia al calor 
de seis variedades de quinua (Kancolla, Salcedo, Ccoito, Negra Ccollana, 
Pasankalla e Illpa) cultivadas en macetas a temperaturas de 34/32 °C (día/
noche) por tres días a baja intensidad lumínica y testigos referenciales con 
temperatura de 22/20 °C. La tolerancia a la alta temperatura se determinó 
midiendo la termoestabilidad de la membrana empleando discos de hojas 
de las variedades estudiadas, las que fueron sometidas a una temperatura 
de 50 °C por 8, 16, 32 y 64 min y el tiempo letal al 50% de daño (TL50). 
Se informa el incremento del daño celular con el aumento del tiempo de 
exposición. En las plantas cultivadas con 22/20 °C la variedad Salcedo 
presenta menor porcentaje de daño y la variedad Pasankalla fue la más 
afectada, y a tiempos de exposición más prolongados las variedades Negra 
Collana e Illpa presentan menor porcentaje de daño celular. Se determinó 
el grado de termotolerancia en relación con el TL50, donde la variedad 
más termotolerante del grupo 22/20 °C fue la variedad Negra Collana y 
la más sensible fue la variedad Pasankalla. En el grupo de plantas 34/32 
°C, la variedad Illpa fue la más termotolerante y la variedad Ccoito la más 
sensible. Las variedades Pasankalla e Illpa presentaron mayor TL50 para 
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grupo de plantas 22/20 °C con las de 34/32 °C.
La evaluación por tolerancia a sequía fue realizada empleando 41 va-

riedades, las que fueron sometidas a estrés hídrico total por dos semanas 
en la etapa de floración lográndose identificar 26 genes en las variedades 
estudiadas y señalan que tres genes son regulados al alza ante la exposición 
a la sequía y cinco genes (AUR62037809, AUR62000271, AUR62037807, 
AUR62042825 AUR62009791) tienen un cambio en su patrón de expre-
sión como consecuencia de la exposición a la sequía en las tres variedades 
consideradas tolerantes (Serna et al., 2020). 

4.1.2.5. Evaluación de la calidad
La evaluación de algunos caracteres de calidad, en el germoplasma pe-

ruano, fue realizada en la colección de la Universidad Nacional Agraria La 
Molina Agraria. Se caracterizaron 950 accesiones procedentes de Ancash 
(127), Apurímac (145), Ayacucho (3), Cajamarca (12), Cusco (133), Puno 
(530) por color de grano (pericarpio y episperma), tamaño de grano, con-
tenido de proteína del grano y saponina. Adicionalmente se caracterizaron 
125 accesiones de quinua que incluyen material colectado (60) y líneas 
mutantes (65) por contenido de aceites, proteínas y cenizas. En todas las 
localidades se encontraron quinuas con bajo, intermedio y alto conteni-
do de proteína, grasas, cenizas y saponina. Igualmente hubo variación en 
tamaño de granos dentro de las panojas de la misma accesión y entre las 
accesiones, predominando los granos de tamaño intermedio a pequeño. 
Existe mucha diversidad en color de granos, muchos de estos pierden in-
tensidad por la radiación en campo y durante el proceso de lavado y de 
la cocción tornándose de color crema. El contenido de proteína varió de 
7-23,7% (bs), el contenido de grasa de 4,79 a 9,46% (bs), la ceniza de 
2,051 a 4,62% (b.s.) (Gómez y Eguiluz, 2011 y 2019 y Pereda, 2016).

En el estudio de la calidad de las 12 variedades de quinua más em-
pleadas por los agricultores se observó una variación en el contenido de 
proteína de 11,24 a 16,81 g/100 g en el contenido de grasa de 6,0 a 7,60 
g/100 g, de 2,57 a 3,48 g/ 100 g, de fibra dietética de 3,0 a 10,27 g/100 g, 
de carbohidratos de 55,67 a 65,84 g/100 g (IICA, 2015). 

En los granos de 29 accesiones de germoplasma de quinua se determi-
nó la presencia de betaxantinas y betacianinas, fitoquímicos considerados 
como potentes antioxidantes presentes en algunas especies del orden 
Caryophyllales, que explican la diversidad de colores presentes en la 
quinua. Se reporta la presencia de betalaínas, actividades antioxidantes, 
eliminación de radicales libres y la presencia de dopaxantina como un 
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tudiadas (Escribano et al., 2017).
Estudios similares fueron realizados en Bolivia, se reporta la eva-

luación de 3.178 accesiones de la colección nacional de germoplasma 
de quinua por caracteres de calidad como tamaño (diámetro y espesor), 
contenido de saponinas, peso de 1.000 granos, color de grano y otros. La 
evaluación del valor nutricional de 555 accesiones (proteína, grasa, fibra, 
cenizas, carbohidratos y energía calórica) y las variables agroindustriales 
de 266 accesiones (diámetro de granulado de almidón, llenado de agua y 
azúcar invertido) para orientar el uso de germoplasma en la producción de 
productos elaborados de calidad a base de quinua (Rojas y Pinto, 2015). 

4.2. Estudios agronómicos

4.2.1. Comportamiento agronómico de la quinua en nuevas zonas de 
 cultivo de Perú
En Perú, en la última década la zona de cultivo comercial de quinua 

se extendió a nuevas áreas como los yungas (500-2.500 msnm) y la costa 
(cero-500 msnm) con temperatura moderada a cálida, respectivamente 
(Figura 4). En ambas zonas, en general, la agricultura se realiza con sis-
temas de riego y de media a alta tecnología. La evaluación de un número 
significativo de variedades comerciales y accesiones de germoplasma de 
quinua en condiciones de la costa peruana, muestra una mejor adaptación 
de las variedades del ecotipo quinua altiplano a las zonas costeras en las 
siembras de invierno-primavera. En general, sin embargo, ambos ecotipos 
no toleran temperaturas superiores a los 25 °C en la fase de floración –an-
tesis–. El rango de rendimiento de los genotipos evaluados en diferentes 

Figura 4. Campos comerciales de quinua en condiciones de yunga y costa central 
de Perú (Fotos: L. Gómez).
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Echegaray, 2003; Tapia, 2003; Mercedes, 2005; Barnett, 2005; Gómez y 
Gordon, 2012; Mendoza, 2013). 

Los últimos estudios muestran diferentes niveles de rendimiento 
dependiendo de las fechas de siembra. Mamani (2018) estudió el compor-
tamiento de 10 cultivares de quinua en la zona árida de Arequipa (Santa 
Rita de Siguas) a 1.500 msnm (yunga) con riego e identifica a Amarilla 
Maranganí Nº 6b como la de mejor comportamiento agronómico con un 
rendimiento de 3.837,9 kg ha–1, con un peso de 1.000 granos de 2,75 g, 
con 75,37% de granos comerciales y con un contenido de saponina de  
5,95 mg g–1. Campos (2018) estudió el comportamiento de 14 accesiones 
de quinuas del ecotipo altiplano en condiciones de la costa central, sem-
brados en invierno-primavera e informa un rango de rendimiento de granos 
de 346,15 a 2.851,65 kg/ha y de contenido de proteína de grano 8,85 a 
17,97%, un contenido de saponina de grano de 0 a 1,48%, un peso de 1.000 
granos de 1,5 a 3,9 g. También señala que los factores que incidieron ne-
gativamente en el rendimiento de quinua fue la alta susceptibilidad de las 
accesiones a Peronospora variabilis “Mildiú”, la infestación de Lyriomiza 
huidrobrensis “Mosca Minadora”, el daño de aves silvestres y las malezas 
de hoja ancha y hoja angosta predominando Nicandra physalodes. 

Carbajal (2019) estudió el comportamiento de 11 variedades comerciales 
de quinua en condiciones de la costa central, en siembras de invierno-pri-
mavera, identificando a las variedades altiplano (5 t/ha), Quillahuamán 
(3,6 t/ha), Amarilla Sacacca (3,1 t/ha), Amarilla de Maranganí (3 t/ha) 
como las de mejor rendimiento de granos y a la variedad Negra Ccollana 
por su buen contenido de proteína en el grano (18,765%). Adicionalmente 
observó que las variedades provenientes del altiplano peruano fueron más 
susceptibles al mildiú (Perenospora variabilis) en las primeras etapas fe-
nológicas y las provenientes del valle tuvieron mayor incidencia en etapas 
finales en un rango de severidad de 1% a 70%.

Antezana (2019), en siembra de verano, determinó el efecto combi-
nado de sequía (estrés hídrico) y calor en dos líneas mutantes PAS 50 y 
MQ AM 250-283 y dos variedades comerciales INIA Salcedo y Amarilla 
Sacaca en condiciones de La Molina (costa central); no observó diferen-
cias significativas entre los tratamientos de riego y estrés hídrico en los 
valores de rendimiento, biomasa aérea, índice de cosecha, altura de planta, 
días a la floración y días a la madurez y el peso de mil granos; pero sí dis-
minución en el contenido de proteína, mostrando la tolerancia de la quinua 
a la sequía. Señala una mayor tolerancia al efecto combinado sequía-calor 
en la línea mutante MQ AM 250-283 con un rendimiento promedio mayor 
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na los otros genotipos igual a 1.820,5 kg/ha, en peso de mil granos de 2,5 g 

y un contenido de proteína igual a 15,61%. 
Minchola (2020) realizó un estudio similar en siembra de invierno 

en condiciones de La Molina y los valores promedio de los caracteres 
agronómicos de ambos tratamientos (control-riego completo y estrés 
hídrico), en general, presentaron valores similares, lo que aparentemen-
te mostraría la tolerancia de la quinua al estrés hídrico en los cuatro 
genotipos estudiados. La línea mutante MQ Pas-50 obtuvo el mayor ren-
dimiento promedio con 3.591,60 kg/ha, tanto en el control-riego normal 
y el estrés hídrico, en comparación con los otros genotipos estudiados. 
Se señala que el estrés hídrico no afectó el contenido de proteína de los 
genotipos estudiados y que el peso de mil granos fue ligeramente mayor 
en el experimento de estrés hídrico. La línea mutante MQ Pas-50 fue la 
que presentó el valor más alto para peso de mil granos con 3,73 g (con-
trol) y 3,88 g (estrés hídrico).

4.2.2. Densidad de siembra
Deza (2018) estudió dos densidades de siembra (1 y 2 hileras/surco) en 

cuatro genotipos de quinua –dos líneas mutantes y dos variedades comercia-
les– en un sistema de fertiirrigación y no encontró diferencias significativas 
en rendimiento y los caracteres agronómicos evaluados en ambas densi-
dades de siembra, señalando que el genotipo LM 89-77 presentó el mayor 
rendimiento promedio en las dos densidades (4.699,2 kg/ha).

4.2.3. Regímenes de riego y eficiencia de uso de agua en quinua
Se utilizaron los siguientes volúmenes de riego: T0 (2.638 m³/ha 

capa neta, sin plástico), T1 (2.638 m³/ha capa neta, más plástico), T2 
(2.039 m³/ha capa neta, más plástico) y T3 (1.319 m³/ha capa neta, más 
plástico) en la costa central. El plástico era polietileno reciclado (1,2 m 
de ancho y 15 micrones de espesor) enterrado a 25 cm de profundidad y 
cubierto en un surco subterráneo de 40 cm de ancho, debajo del surco de 
siembra, para preservar el agua de riego y hacerla más disponible para la 
planta. La lámina de agua se calculó utilizando el programa CROPWAT 
8.0 FAO. Con los tratamientos T0, T1, T2 y T3 los rendimientos de 
grano fueron 3.163 kg/ha, 3.333 kg/ha, 3.039 kg/ha y 2.234 kg/ha, res-
pectivamente. Los regímenes de riego no tuvieron un efecto significativo 
respecto de la calidad del grano; sin embargo, provocó una reducción en 
la altura de la planta, el diámetro del tallo, la longitud de la panícula, el 
número de granos por panícula, los días hasta la madurez y el rendimien-
to de grano. La línea mutante La Molina 89-77 mostró una alta eficiencia 
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máximo de 1,68 kg/m³, superior al T1 (100% capa neta, plástico) y T0 
(100% apuesta capa, sin plástico) con valores de 1,21 kg/m³ y 1,15 kg/
m³, respectivamente (León, 2014).

Chirinos (2017) determinó la eficiencia de uso de agua en una varie-
dad local con 16 lisímetros de drenaje equipada con 01 sistema de riego 
por goteo, 01 protector de lluvias y 01 pluviómetro con tres regímenes de 
riego (T-1: 100% evapotranspiración del cultivo-ETc, T-2: 50% ETc y T-3: 
25% ETc) observando los valores de eficiencia de uso de agua de 1,23; 
1,00 y 1,20 ton m–3, y un consumo de agua de 446, 290 y 166 mm para las 
dosis de riego del 100%, 50% y 25% de la ET, respectivamente. 

Franco (2018), estudió el efecto de tres regímenes de riego: R1 = 4.800 
m3/ha (100% Requerimiento de Riego Total), R2 = 4.200 m3/ha (87,5% 
RRT) y R3 = 3.600 m3/ha (75% RRT), en el rendimiento de cuatro varieda-
des de quinua: La Molina 89, Salcedo INIA, Pasankalla y Negra Collana.; 
observando el máximo rendimiento en grano en La Molina 89 igual a 7.343 
kg/ha con 4.800 m3/ha de agua superior en 28,3% y 58,1% a los obtenidos 
con R2 y R3, respectivamente. En este estudio se observó una eficiencia 
de uso de agua (EUA), en La Molina 89 de 1,39 kg/m3, superior en 456%, 
1,885% y 1,290% a Salcedo INIA, Pasankalla y Negra Collana, respecti-
vamente, y de igual forma señala que los regímenes de riego en estudio no 
influyeron en el porcentaje de proteínas y saponinas de las variedades La 
Molina 89, Salcedo INIA, Pasankalla y Negra Collana.

4.2.4. Fertilización y eficiencia del uso de nitrógeno 
Sánchez (2015) determinó, en sesenta y tres líneas mutantes M4 y el 

parental LM 89 de quinua, los valores medios de la Eficiencia en el Uso 
de Nitrógeno Interno (EUNI) reportando una variación de 42,6 a 59,01 kg/
kg y un valor medio del experimento de 48,17 kg/kg de N y señala que 
32 líneas mostraron valores superiores a la media del experimento en La 
Molina. Las prácticas de manejo empleadas fueron similares a las utiliza-
das en la producción comercial de quinua y la dosis de NPK fue 100-60-0, 
con una aplicación de N en dos etapas de desarrollo, al momento de la 
siembra y al inicio de la etapa de inflorescencia.

Deza (2018) estudió la eficiencia de uso de nitrógeno y el efecto de dos 
sistemas de aplicación de fertilizantes (fertirriego y edáfico), con riego por 
goteo, en el comportamiento de cuatro genotipos de quinua: dos varieda-
des comerciales (INIA Salcedo y INIA 420–Negra Ccollana) y dos líneas 
mutantes avanzadas (MQPas–50 y LM 89–77) en condiciones de la costa 
central, informando un contenido de cenizas de los granos de 2,79 g/100 g y 
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lores de eficiencia de uso de nitrógeno para el sistema de aplicación edáfica 
fueron igual a 60,12 kg/ha y para el sistema riego fue igual a 54,79 kg/ha y 
el genotipo LM 89-77 presentó la mayor absorción media de nitrógeno tanto 
en grano como en biomasa, con valores de 96,07 y 77,47 kg/ha.

Yactayo (2018) estudió la respuesta de las variedades comerciales de 
quinua: INIA Salcedo, Altiplano, La Molina 89 y la línea mutante MQPas-
50 a fertilización inorgánica, orgánica y mixta. Los mejores resultados 
fueron obtenidos con la dosis 150-180-200 kg/ha N-P2O5 y K2O con un 
adicional de 22 y 42 kg/ha de Mg y S en las fuentes orgánicas y mixtas. Los 
rendimientos máximos alcanzados fueron para Altiplano 7.740 kg/ha con 
la fertilización orgánica, La Molina 89 con 7.017 kg/ha con la fertilización 
mixta, la línea mutante MQPas-50 con 6.578 kg/ha con la fertilización 
mixta e INIA Salcedo con 4.850 kg/ha con la fertilización inorgánica.

Gonzales (2019), empleando los siguientes tratamientos: testigo no 
fertilizado, NPK (120-60-120 kg/ha), NPK + Ca (80 kg/ha), NPK + Ca + 
Fe (12 kg/ha)-Mn (8 kg/ha)-Zn (6 kg/ha), 10 y 20 t/ha de compost evaluó 
el rendimiento y la calidad de la variedad La Molina 89 en condiciones de 
La Molina bajo riego por goteo. El testigo no fertilizado produjo 4.794 kg/
ha, los tratamientos NPK, NPK + Ca y NPK + Ca + Fe-Mn-Zn tuvieron 
rendimientos similares, iguales a 6.081 kg/ha, 6.079 kg/ha y 5.784 kg/
ha, respectivamente. El rendimiento con compost fue igual a 5.985 kg/ha, 
5.708 kg/ha y 5.361 kg/ha con 10 t, 207 y sin compost, respectivamente. 
Adicionalmente se determinó para la variedad LM 89 una eficiencia de uso 
de agua (EUA) de 1,99 kg de granos por m3 de agua aplicado, un índice de 
cosecha (IC) de 34,9 por ciento, un índice de área foliar (IAF) de 2,18 m2/
m2 de superficie foliar por superficie de terreno y un coeficiente de trans-
piración (CT) de 185,5 litros evapotranspirados por kilogramo de materia 
seca producida. 

4.2.5. Manejo de enfermedades y plagas
Risco (2014) estudió el efecto de fosfito de potasio (FP), azúcar fos-

fatado (KO), lactobacillus (E), fermentados de sólidos soluble (A), FP+E, 
KO+E, FP+A, KO+A, metalaxyl (TM) y testigo absoluto sin aplicación 
(T) para el control de mildiú en quinua variedad Pasankalla y observó que 
los mejores rendimientos se obtuvieron con los tratamientos fosfito de po-
tasio con un rendimiento de 4.059 kg/ha, metalaxyl con 3.686 kg/ha y 
FP+E con 3.568 kg/ha. 

León et  al. (2018) evaluaron el control de mildiú Perenospora va-
riabilis con esporas de 10 cepas de Trichoderma con cuatro aplicaciones 
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n foliares (1x107 ufc.ml–1) y observaron que todas las cepas lograron colo-

nizar diferentes partes de la planta de la variedad Salcedo INIA y que los 
tratamientos que recibieron aplicaciones con las cepas T1, T3 y T2 fueron 
los menos afectados con el mildiú, con valores de AUDPC de 615,7; 
706,8 y 759, respectivamente, y presentaron los valores más altos en el 
rendimiento de grano (3.127,30; 3.029,12 y 2.866,57 kg. ha–1, respecti-
vamente) en comparación al testigo con AUDPC de 1670.5 y rendimiento 
1.141,27 kg. ha–1.

5. CONCLUSIONES

La quinua es un cultivo importante en la región andina de Perú y es un 
cultivo alternativo para las zonas marginales de la costa con problemas de 
sales y déficit de agua de riego.

Las investigaciones realizadas en la última década permiten revalorar 
las variedades tradicionales y las técnicas de cultivo, priorizar las investi-
gaciones para solucionar los factores negativos de mayor impacto. 
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El pepino dulce (Solanum muricatum Aiton) es una fruta subtropical 
originaria de los andes en América del sur (Cavusoglu, 2013), pertenece 
a la extensa familia de las solanáceas (Torrent, 2014). Los primeros cro-
nistas españoles describen al pepino como un cultivo de costa; el valle 
de Moche en Perú fue particularmente famoso por el cultivo de pepino y 
fue importante durante la época precolombina, pero desde el declive del 
imperio Inca se convirtió cada vez más en un cultivo descuidado (Mahato 
et al., 2016). 

Dentro de la gran diversidad de especies originarias de Perú, existen 
aquellas consideradas de importancia económica mundial (papa, maíz, 
tomate, frijol) y aquellas de importancia regional que en el futuro po-
drían contribuir aún más a la producción de alimentos y materias primas 
(Leipzig,1996), en cuya relación de especies está presente Solanum muri-
catum “Pepino dulce” “Mataserrano”. Las variedades tradicionales forman 
parte del patrimonio cultural de las regiones, comarcas o pueblos (Prohens 
et al., 2016).

En Perú existen dos cultivares importantes: el pepino “corazón” y el 
pepino “melón”; el primero presenta frutos achatados hacia los lados termi-
nando en punta y presenta vetas ligeramente moradas; el segundo cultivar 
tiene frutos redondeados, achatados hacia los polos, con vetas azul-morada 
(Ramos, 2009). Otro autor señala que los cultivares propios peruanos se 
conocen como corazón de Paloma, Corazón de Toro, morado listado y 
oreja de Burro, mientras que los frutos de los dos primeros, como sus nom-
bres lo indican, tienen forma acorazonada, los frutos de morado listado son 
ovoide-cónicos (con tamaño variable y abundante veteado morado) y los 
de oreja de burro, alargados (de tamaño mediano o grande y con escasa 
pigmentación) (Torrent, 2014).

Como se observa, ninguno de los autores señalan al pepino dulce 
ecotipo morado de Tacna, solo el gobierno regional de La Libertad, en el 
“Manual Técnico pepino dulce”, señala la existencia de un pepino morado 
e informa que se ha extinguido. 

Para realizar una revalorización de las variedades locales es necesario 
conocerlas bien. La información que proporciona la caracterización permite 
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dades que tengan un mayor interés o valor comercial (Prohens et al., 2016).
La caracterización morfológica hace referencia a las característi-

cas fenotípicas que pueden identificarse con facilidad, como la forma, el 
tamaño, el color, etc. Siendo su principal ventaja su sencillez y menor 
costo (Torrent, 2014). 

En Perú, en conservación ex situ, están registradas 56.333 accesio-
nes de 104 especies domesticadas. Estos valiosos recursos fitogenéticos 
se encuentran en diferentes instituciones: INIA, Universidades, CIP, y or-
ganizaciones afines (Leipzig, 1996), sin embargo, en la revisión de los 
listados y anexos no se incluye al pepino dulce ecotipo morado.

Durante las últimas décadas ha surgido un renovado interés en el cul-
tivo de pepino (Mahato et al., 2016), debido a la creciente demanda de 
su fruta que ya se ha hecho conocida por sus características nutriciona-
les (Arévalo, 2015). El 90% es agua, es bajo en calorías y contiene un 
alto contenido en vitamina C (Vallejo, 2015). Aunque la mayoría de los 
cultivares de pepino son sexualmente fértiles y producen semillas viables 
(Cavusoglu, 2013), tienen un alto nivel de heterocigosis (Huisa, 2013). 
Tradicionalmente se ha utilizado la reproducción vegetativa. 

La conservación de los recursos filogenéticos garantiza su posible uso 
como fuente de variación genética potencialmente útil, a la vez que evita 
la pérdida de diversidad genética en la agricultura, con la consiguiente 
reducción del material vegetal disponible para el uso de las generaciones 
presentes y futuras (Rayas et al., 2019).

Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente descritos, el obje-
tivo general es recuperar y revalorizar el cultivo ancestral pepino dulce 
(Solanum muricatum Aiton) ecotipo morado de Tacna desde la perspectiva 
del material vegetal. El objetivo específico es caracterizar la diversidad 
morfológica de pepino dulce (Solanum muricatum Aiton) ecotipo morado 
de Tacna.

1. MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal
El material vegetal de pepino dulce (Solanum muricatum Aiton) 

ecotipo morado de Tacna utilizado para realizar la caracterización morfo-
lógica, fue extraído de la colección de pepino dulce del Instituto Basadre 
de Investigación en Agrobiotecnología Vegetal y Recursos Genéticos 
(IRGAB) de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG). 
Este ecotipo fue colectado inicialmente de los agricultores del valle viejo de 
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del distrito de Pachía; quienes durante varias generaciones han conservado 
este valioso recurso genético que actualmente es muy escaso.

Caracterización de parámetros morfológicos
Para la caracterización morfológica se utilizaron los descriptores para 

pepino (Solanum muricatum) del IPGRI y COMAV, 2004. Se evaluaron 10 
plantas de acuerdo con el periodo vegetativo y reproductivo, observándose 
27 caracteres cuantitativos y 39 cualitativos. El tallo evaluado fue el princi-
pal, las flores se evaluaron cuando se presentó 50% de antesis de las flores 
existentes y los frutos en madurez, cuando cambiaron de color.

2. RESULTADOS

Caracterización morfológica del tallo del pepino dulce (Solanum 
muricatum Aiton) ecotipo morado de Tacna

Se presentan los resultados obtenidos de la evaluación de 5 caracteres 
cuantitativos y 2 caracteres cualitativos del tallo. 

Tabla 1. Descriptores de características cuantitativas del tallo.

 Zona de colecta Longitud de tallo (cm) Longitud de entrenudos (cm)

El Peligro 35 ± 5,53 b 2,34± 0,64 b

Higuerani 49,70 ± 6,34 a 3,05± 0,522 a

P-valor 0,0001 (*) 0,0185(*)

CV (%) 14,81 22,75

(*): Sí existe diferencia significativa / NS: No existe diferencia significativa.

Tabla 2. Descriptores de características cualitativas del tallo.

Descriptores del tallo
Zona de colecta

El Peligro Higuerani

Grado de ramificación (escala IPGRI). Intermedio Bajo 

Intensidad de antocianina de la punta del brote. Ausente Ausente

Densidad de pubescencia del tallo. Escaso Escaso 

Color del tallo. Púrpura oscuro Púrpura verdoso 

Protuberancia de raíces en los nudos. Intermedio Intermedio
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Figura 1. Grado de ramificación del tallo de pepino dulce ecotipo morado de 
Tacna: (a) colecta de El Peligro; (b) colecta Higuerani (Fotos: O. Fernández;  
B. Mamani-Huarcaya).

Figura 2. Color del tallo: (a) colecta de El Peligro; (b) colecta Higuerani (Foto: 
O. Fernández; B. Mamani-Huarcaya).

Caracterización morfológica de la hoja del pepino dulce (Solanum 
muricatum Aiton) ecotipo morado de Tacna

Los descriptores cuantitativos, largo y ancho de la hoja, no presentaron 
diferencias significativas (Tabla 3). Los descriptores cualitativos presentaron 
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gosidad de la hoja 

Tabla 3. Descriptores de características cuantitativas de la hoja.

Zona
Largo de la hoja

(cm)
Ancho de la hoja

(cm)
Relación de largo / 
Ancho de la hoja

El Peligro 16,87± 2,56 5,63± 0,62 2,60± 0,34

Higuerani 14,68± 2,63 6,41± 1,01 2,64± 0,16

p-valor 0,0904(NS) 0,0634 (NS) 0,789 (NS)

CV (%) 17,35 14,64 10,68

(*): Sí existe diferencia significativa / NS: No existe diferencia significativa.

Los resultados son la media ± desviación estándar de 10 hojas por 
zona de colecta. En el análisis estadístico se realizó un ANOVA y la prueba 
de significancia de Tukey a un nivel de 0,05.

     

Figura 3. Color del haz de la hoja: 
(a) colecta de El Peligro; (b) colecta 
Higuerani (Fotos: O. Fernández; B. 
Mamani-Huarcaya).

Figura 4. Color del envés de la hoja: 
(a) colecta de El Peligro; (b) colecta 
Higuerani (Fotos: O. Fernández; B. 
Mamani-Huarcaya).
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Descriptores de la hoja
Zona de colecta

El Peligro Higuerani

Color del peciolo. Púrpura verdoso Púrpura verdoso

Color de la hoja (envés). Verde Claro Verde Claro

Color de la hoja (haz). Verde Oscuro Verde 

Coloración de antocianinas de 
las venas de la hoja (envés).

Vena principal púrpu-
ra y 1/3 de las venas 
2darias de color verde

Vena principal púrpura y 
1/3 de las venas 2darias 
de color verde

Coloración de antocianinas de 
las venas de la hoja (haz).

Venas principales de 
color púrpura y el 
resto verde

Venas principales de 
color púrpura y el resto 
verde

Actitud de la hoja. Semierecta Semierecta

Posición de la parte más ancha 
de la lámina de la hoja.

Medio Medio

Tipo de hoja. Simple Simple

Forma de hoja. Alargada Alargada

Forma del ápice. Agudo Agudo

Variabilidad en el tamaño de la 
hoja.

Bajo Bajo

Tipo de vellosidad de la hoja 
haz.

Hirsuto Hirsuto

Tipo de vellosidad de la hoja 
envés.

Hirsuto Hirsuto

Actitud de la superficie de la 
hoja.

Plana Plana

Rugosidad de la hoja. Medio Bajo

Caracterización morfológica de la flor del pepino dulce (Solanum 
muricatum Aiton) ecotipo morado de Tacna

En los caracteres cuantitativos –longitud de pétalo, exposición de estilo 
y número de flores por inflorescencia– la colecta procedente de la zona El 
Peligro fue significativamente mayor que el sector Higuerani (Tablas 5, 6 
y 7).
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Zona de colecta
Longitud del 
sépalo (mm)

Longitud del 
estambre (mm)

Exposición del 
estilo (mm)

El Peligro 7,30± 0,85 6,79± 0,55 3,18±0,20a

Higuerani 7,38± 0,80 6,40± 0,53 2,72±0,46b 

P-valor 0,827 (NS) 0,143(NS) 0,012(*)

CV (%) 11,82 8,61 12,57

(*): Sí existe diferencia significativa / NS: No existe diferencia significativa.

Figura 5. Caracterización de la flor del pepino dulce ecotipo morado de Tacna:  
(a) colecta El Peligro; (b) Higuerani (Fotos: O. Fernández; B. Mamani-Huarcaya).

Tabla 6. Evaluación de longitud del sépalo, estambre y exposición del estilo.

Zona de colecta
Número de flores por inflorescencia

Mínimo Máximo Promedio

El Peligro 14 24 17,5

Higuerani 13 18 15,3
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Zona
Longitud del pétalo de 
la base hasta la punta 

(A) (mm)

Longitud del pétalo de 
la base hasta el seno (B) 

(mm)

Relación 
entre A y B

El Peligro 15,12±1,03 a 10,57±1,63 a 1,46± 0,21

Higuerani 11,60±1,71 b 8,24± 1,08b 1,41± 0,10

P-valor 0,0001(*) 0,0022(*) 0,486(NS)

CV (%) 11,17 15,49 11,86

(*): Sí existe diferencia significativa / NS: No existe diferencia significativa.

Figura 6. Inflorescencia del pepino dulce ecotipo morado de Tacna: (a) colecta 
El Peligro; (b) Higuerani (Fotos: O. Fernández; B. Mamani-Huarcaya).

Tabla 8. Evaluación de los descriptores cualitativos de la flor.

Descriptores  
de la flor

Zona de colecta

El Peligro Higuerani

Forma de la corola Semiestrellado Semiestrellado

Color de la corola Combinación (Blanco 
25-50% y morado 50-75%)

Combinación (Blanco 
50-75% y morado 25-50%)

Producción de polen Alto Medio

Tipo de inflorescencia Generalmente multíparas Generalmente multíparas

a b
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Figura 7. Extracción del polen para evaluar viabilidad (Foto O. Fernández; B. 
Mamani-Huarcaya).

Figura 8. Evaluación de la viabilidad del polen: (a) colecta de El Peligro a 40X; 
(b) Colecta Higuerani a (100X) (Fotos: O. Fernández; B. Mamani-Huarcaya).

Caracterización morfológica del fruto de pepino dulce (Solanum 
muricatum Aiton) ecotipo morado de Tacna

Se encontraron diferencias significativas en el carácter, longitud y 
ancho de fruto, siendo la colecta de Higuerani la que alcanzó la mayor 
longitud y ancho de fruto con 13,39 y 7,24 cm, respectivamente (Tabla 9). 
Asimismo, para la variable peso medio de fruto, la colecta de Higuerani 
obtuvo 265,44 g/fruto, sin embargo, el fruto de pepino dulce de la colecta 
El Peligro solo obtuvo la media de 136,19 g (Tabla 13). Otra diferencia 

a b
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la colecta de Higuerani presentó mayor diversidad de número de lóculos 
oscilando entre 2-4; a diferencia de la colecta de El peligro en que solo se 
presentaron 2 lóculos/fruto (Tabla 12). 

Tabla 9. Evaluación del largo y ancho del fruto.

Zona
Longitud del fruto Ancho del fruto Relación largo / 

ancho de fruta(cm) (cm)

El Peligro 9,13±0,29b 5,00±0,45 b 1,84±0,16

Higuerani 13,39±2,15a 7,24±0,86 a 1,83±0,20

P-valor 0,0001 (**) 0,0001 (**) 0,888(NS)

CV (%) 14,37 11,79 10,24

(*): Sí existe diferencia significativa / NS: No existe diferencia significativa.

Los resultados son la media ± desviación estándar de 10 frutos. En el 
análisis estadístico se realizó un ANOVA y la prueba de significancia de 
Tukey a un nivel de 0,05.

Figura 9. Evaluación del largo y ancho de fruto de pepino dulce ecotipo morado 
de Tacna: (a) colecta de El Peligro; (b) Colecta Higuerani (Fotos: O. Fernández; 
B. Mamani-Huarcaya).
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morado de Tacna.

Zona Longitud del pedicelo de la fruta (mm)

El Peligro 15,30±0,78 b

Higuerani 19,10± 2,69 a

p-valor 0,0007(*)

CV (%) 12,16

(*): Sí existe diferencia significativa / NS: No existe diferencia significativa.

Figura 10. Evaluación del pedicelo del fruto de pepino dulce ecotipo morado de 
Tacna: (a) Higuerani; (b) El peligro (Fotos: O. Fernández; B. Mamani-Huarcaya).
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morado de Tacna.

Zona
Longitud del área 

placentaria interna
(cm)

Anchura 
placentaria interna 

(cm)

Relación de 
longitud / amplitud 
placentaria interna

El Peligro 6,28± 0,61 b 1,78±0,25 b 3,54± 0,30 a

Higuerani 9,52± 1,86 a 3,12±0,56 a 3,04±0,37 b

P-valor 0,0001(**) 0,0001 (**) 0,0056(*)

CV (%) 18,44 18,68 10,74

(*): Sí existe diferencia significativa / NS: No existe diferencia significativa.

Los resultados son la media ± desviación estándar de 10 frutos. 
Diferentes letras indican diferencias estadísticas significativas (P< 0,05) 
entre las zonas de colecta de pepino dulce ecotipo morado de Tacna carac-
terizadas. En el análisis estadístico se realizó un ANOVA y la prueba de 
significancia de Tukey.

Figura 11. Evaluación del área placentaria del fruto: (a) colecta de El Peligro;  
(b) colecta Higuerani. (Fotos: O. Fernández; B. Mamani-Huarcaya).

a b
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morado de Tacna.

Zona de colecta El Peligro Higuerani

Número de lóculos/fruto 2 3 4 2

Porcentaje 20% 50% 30% 100%

Figura 12. Número de lóculos/fruto (Fotos: O. Fernández; B. Mamani-Huarcaya).

Tabla 13. Evaluación del rendimiento/planta y peso medio de frutos de pepino 
dulce.

Descriptores del fruto
Zona de colecta

El Peligro Higuerani

Uniformidad del tamaño del fruto. Alto Intermedio

Forma predominante de la fruta. Obovada Obovada

Superficie del fruto. Suave Suave

Forma del ápice de la fruta. Sobresaliente Sobresaliente

Forma de hombro de fruta.  Muy deprimido Muy deprimido

Color de fruta inmadura. Verde con rayas 
moradas

Verde con rayas 
moradas

Color predominante de la fruta en la 
madurez comercial.

Púrpura negro Púrpura negro
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Descriptores del fruto
Zona de colecta

El Peligro Higuerani

Color secundario de la fruta en la 
madurez comercial.

No tiene No tiene

Brillo de la epidermis de la fruta. Brillante Brillante

Firmeza del fruto en la parte más 
amplia.

Firme Firme

Densidad de pulpa de fruta. Densa Densa

Color de pulpa de fruta. Amarillo anaranjado Amarillo anaranjado

Intensidad del color de la pulpa de 
la fruta.

Intermedio Intermedio

Sabor a frutas. Moderadamente 
dulce

Moderadamente 
dulce

Presencia de mal sabor amargo. Ausente Ausente

Sensibilidad de la fruta (susceptibi-
lidad) a los hematomas.

Resistente Resistente

Capacidad de pelar frutas. Intermedio Fácil

Número de semillas por fruto. No tiene Intermedio (26-75)

Color de semilla. - Amarillo claro

Tipo de semilla. - Sin alas

Tabla 14. Evaluación de descriptores cualitativos del fruto.

Zona
Rendimiento de fruta por 

planta (g)
Peso medio de la fruta (g)

El Peligro 466,84± 72,09 b 136,19±11,53 b

Higuerani 1.180,69± 147,87 a 265,44± 52,82 a

P-valor 0,0001(**) 0,0001(**)

CV (%) 14,88 20,07

(*): Sí existe diferencia significativa / NS: No existe diferencia significativa.

Los resultados son la media ± desviación estándar de 10 plantas. 
Diferentes letras indican diferencias estadísticas significativas (P< 0,05) 
entre las zonas de colecta de pepino dulce ecotipo morado de Tacna 
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de significancia de Tukey.

Figura 13. Semillas de frutos de la colecta de Higuerani (Foto: B. 
Mamani-Huarcaya).

Figura 14. Medición de grados Brix en la pulpa de los frutos de pepino 
dulceecotipo morado de Tacna.

Grados Brix en frutos de pepino dulce
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tándar de la lectura de grados Brix de 10 frutos/ colecta de pepino dulce 
ecotipo morado de Tacna.

Figura 15. Frutos de pepino dulce ecotipo morado de la zona de Higuerani. 
Se observa la facilidad para retirar su cáscara (Fotos: O. Fernández; B. 
Mamani-Huarcaya).

3. DISCUSIÓN

La erosión genética es la pérdida de la diversidad genética de una espe-
cie (Ruiz et al.,2016). A partir de mediados del siglo pasado las variedades 
tradicionales fueron perdiendo peso como material de cultivo y se han 
sustituido paulatinamente por las variedades comerciales mejoradas en el 
marco de una producción cada vez más tecnificada (Prohens et al., 2016). 
La caracterización permite la discriminación relativamente fácil entre fe-
notipos (Franco et al., 2003). Disponer de una caracterización detallada del 
material es generalmente necesario para su protección (Ruiz et al., 2016). 
En el valle de Tacna, tradicionalmente, solo se cultivaba el pepino dulce 
ecotipo morado, que actualmente ha sido relegado a su mínima expresión. 
Existiendo un número reducido de plantas, no siendo posible encontrar 
áreas de cultivo comercial.

Bajo la premisa de que nadie valora lo que no conoce, se planteó 
como objetivo de este trabajo realizar una primera caracterización de la 
diversidad morfológica del pepino dulce Solanum muricatum Aiton ecoti-
po morado de Tacna. Los órganos caracterizados fueron los tallos, hojas, 
flores y fruto; tanto para sus variables cuantitativas y cualitativas.
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tipo morado, el 100% de las muestras evaluadas mostraron que el tallo es 
de color púrpura oscuro. Sin embargo, Nuez et al. (1996) reportan que los 
tallos en la mayoría de los cultivares de pepino dulce son de color verde, 
con algunas pigmentaciones oscuras en las zonas próximas a los nudos. 
Torrent (2014) menciona que el color de tallo depende del cultivar, aunque 
suelen ser verdes, más o menos pigmentados. Ramos (2009), indica que los 
tallos son de color verde y algunas variedades toman tonos morados más 
oscuros mientras que Zapana (2014) sugiere que hay algunos cultivares 
cuya superficie del tallo presenta una fuerte pigmentación, concordando 
con los resultados obtenidos.

Existe una enorme diversidad entre los cultivares en cuanto al tamaño 
y la forma de las hojas, estas pueden ser simples o compuestas, con un 
número de foliolos comprendido entre 3 a 7. En los cultivares de hojas sim-
ples son de forma alargada, más o menos lanceolada (Nuez et al.,1996). 
Los resultados de la caracterización de las hojas de Solanum muricatum, 
tanto para los pepinos dulces procedentes inicialmente de material vegetal 
de las zonas de El Peligro e Higuerani, muestran que son simples y de 
forma alargada. 

Ramos (2009) menciona que las hojas suelen ser simples y lanceola-
das, aunque no es extraño encontrar hojas compuestas con 3 y 7 foliolos.

Según Torrent (2014), algunos Solanum muricatum presentan hojas 
de tipo simple alargada y lanceolada, mientras que otros poseen hojas 
compuestas de entre 3 y 7 foliolos. Además, es común que al inicio del 
desarrollo las hojas sean compuestas, para posteriormente ser únicamente 
simples.

Leiva et  al. (2015) indican que las hojas son alternas o geminadas 
(aparentemente opuestas), o en rosetas basales; pecioladas o raras veces 
sésiles; sin estípulas, láminas simples y enteras o pinnatilobuladas o pin-
naticompuestas, sin dientes agudos.

Lo aseverado por Nuez et al. (1996), Ramos (2009), Torrent (2014) 
y Leiva et al. (2015) concuerda con los resultados obtenidos en la carac-
terización cualitativa de la hoja de Solanum muricatum ecotipo morado, 
donde el resultado evidenció que en el pepino dulce ecotipo morado las 
hojas son simples y de formas alargadas en el 100% de las evaluaciones.

Respecto de la longitud de hoja, Nuez et al. (1996), Zapana (2014) 
y Torrent (2014) reportan que la longitud varía desde 10 a 30 cm, depen-
diendo de su posición en la planta y, en gran medida, de las condiciones 
de suelo y clima en las que se desarrolla la planta. Los resultados para lon-
gitud de hoja de Solanum muticatum ecotipo morado se encuentran en un 
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concordando con lo reportado por Nuez et  al. (1996), Zapana (2014) y 
Torrent (2014).

Según los resultados obtenidos en la evaluación de las flores, para la 
variable color de la corola para Solanum muricatum ecotipo morado de 
Tacna se identificó la combinación del color blanco (25-50%) y morado 
(50-75%), no existe reporte de la evaluación morfológica en este ecotipo, 
pero haciendo una comparación con el reporte de Nuez et al. (1996), para 
pepino dulce, los pétalos son de color blanco con vetas moradas, algunos 
cultivares son de color blanco en su totalidad, mientras que en otros las 
vetas moradas cubren totalmente el pétalo (corola). Como se puede apre-
ciar, el color de la corola del pepino dulce ecotipo morado se incluiría en 
el primer tipo de color de corola (blanca con vetas moradas).

Leiva et al. (2015) mencionan que las inflorescencias son básicamente 
cimas recemosas helicoides, axilares o extraaxilares, algunas veces fas-
cículos axilares o panículas, con 1 a muchas flores. Asimismo, las flores 
bisexuales, actinimorfas. Cáliz tubular, campanulado, verde externamente, 
verdoso interiormente, glabros, glabrescentes o pubescentes externamente, 
glabros, o con papilas interiormente, a veces acrescente; limbo 5-lobulado, 
lóbulos triangulares. Corola simpétala, campanulada, vertricosa, rotada, 
tubular, hipocrateriforme, blancas, cremosas, moradas, amarillas, lilas, 
anaranjadas, verdes, glabras externa e interiormente o glabrescentes o pu-
bescente externamente, glabrescente interiormente.

Según lo observado, el color del pepino dulce ecotipo morado se en-
contraría dentro de los grupos de color de corola reportados por Nuez et al. 
(1996) y Leiva et al. (2015) para Solanum muricatum Aiton.

Respecto de la variable cuantitativa número de flores por inflorescen-
cia del pepino dulce, Nuez et al. (1996), Torrent (2014) y Ramos (2009) 
reportan que el número de flores normalmente varía entre 5 y 20 flores por 
racimo. Para Torrent (2014), se observan casos donde se presentan más de 
50 flores en un racimo. Asimismo, Nuez et al. (1996) mencionan que, en 
general, pocas flores del racimo llegan a cuajar y pocas de las que cuajan 
llegan a desarrollar totalmente el fruto.

En los resultados registrados para pepino dulce ecotipo morado se 
obtuvo en promedio 15 y 18 flores (El Peligro e Higuerani, respectivamen-
te), encontrándose entre los valores mencionados por Nuez et al. (1996), 
Torrent (2014) y Ramos (2009), aun cuando este reporte no es exclusivo 
para el ecotipo morado.

Los frutos, según Sanjinés et al. (2006), son bayas carnosas, esféri-
cas, ovoides a redondeadas o elipsoidales, interiormente divididos por un 
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las semillas, las mismas que no están bien desarrolladas, pero que pueden 
germinar. 

La caracterización realizada para el fruto de pepino dulce ecotipo 
morado indicó que esta es una baya carnosa, pero de forma obovada, la 
cantidad de lóculos varió entre 2 a 4 para la colecta de la zona El Peligro y 
de 2 lóculos para los frutos de Higuerani. En los lóculos van adheridas las 
semillas. Cuando las semillas no están desarrolladas los frutos son llama-
dos partenocárpicos. 

León (1964) manifiesta que si bien no hay formación de semillas fér-
tiles, el crecimiento del fruto es normal, creyéndose que esta esterilidad es 
ocasionada después de la primera y segunda división cuando el citoplasma 
se encoge, la cromatina se concentra en un área pequeña y las paredes ce-
lulares se arrugan, deteniéndose el desarrollo normal de la semilla. Según 
León (1964) y Dance (1999), la mayoría de los clones cultivados no tienen 
semilla fértil, siendo la mala formación del polen el factor principal de la 
esterilidad y anomalías en el desarrollo del gameto femenino. Respecto 
del descriptor número de semillas, en la colecta de pepino dulce ecotipo 
morado de Tacna de la zona de El Peligro, los resultados coinciden con lo 
mencionado por León (1964) y Dance (1999), sin embargo, para el caso 
de la zona de Higuerani se observaron semillas en un número de 27-75 
semillas/fruto, las que estaban debidamente formadas y con buen poder 
germinativo.

Según Amaya (2006), la longitud de los frutos de pepino dulce varía 
entre 5 y 15 cm, difiriendo de las evaluaciones para esta variable en los 
frutos de pepino dulce ecotipo morado que alcanzó los 8,70 a 9,50 cm en 
El Peligro y entre 10,5 a 16,5 cm en Higuerani.

En cuanto a la variable diámetro del fruto, Cruz (2013) manifiesta que 
este varía entre 6 a 8 cm, a diferencia del ecotipo morado donde el diáme-
tro del fruto osciló entre 4,40 a 5,5 cm (El Peligro) y entre 5,9 a 8,7 cm 
(Higuerani). Para el caso de la variable peso de fruto Cruz (2013) señala 
que varía entre 100 a 200 g los más pequeños y de 300 a 400 g los más 
grandes. En los resultados para peso de fruto del ecotipo morado se obtuvo 
un rango de 122 g-155 g (El Peligro) clasificándose en la categoría de 
frutos pequeños. El peso de los frutos de la colecta de Higuerani osciló 
entre 193 a 366 g estando en un rango intermedio de peso. Es importante 
señalar que los resultados de esta caracterización morfológica pueden estar 
influenciados por la variedad o ecotipo y por las condiciones agroclimáti-
cas de donde se cultiva esta especie.
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lisa, suave y delgada, su color varía de verde claro, que se transforma en 
blanco cremoso, para finalmente tornarse amarillo claro con manchas o 
vetas longitudinales continuas o dispersas de tono morado, a veces casi 
negras cuando están maduras, aunque en algunos clones no tienen vetas 
y en otros llegan a cubrir todo el fruto. El color varía según el cultivar y 
las condiciones ambientales, sobre todo la iluminación y la temperatura. 
Para el caso de pepino dulce ecotipo morado, la baya es de superficie lisa 
y suave con cáscara delgada. El color del fruto inmaduro es de color verde 
con rayas moradas y cuando el fruto está maduro es de color púrpura negro 
completamente, no existiendo color secundario.

4. CONCLUSIÓN

Los resultados obtenidos demuestran que utilizando los descriptores 
para pepino (Solanum muricatum Aiton) del IPGRI y COMAV (2004), 
es posible realizar la caracterización morfológica del tallo, hoja, flor y 
fruto del pepino dulce ecotipo morado de Tacna, provenientes de colectas 
realizadas en las zonas de El Peligro e Higuerani del valle Viejo de Tacna 
e instalados en una parcela de investigación en el centro experimental La 
Agronómica (IRGAB-UNJBG). 
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Con una superficie de 1.098.581 km2, Bolivia se encuentra ubicada en 
el centro de América del Sur, en una zona de transición entre los climas 
húmedo tropical y subtropical que incluye las tierras bajas debajo de los 
300 msnm y las montañas altas de casi 7000 msnm Es considerado como 
uno de los países más biodiversos del mundo, conteniendo prácticamente 
todas las vegetaciones tropicales y una gran variedad de formaciones geo-
lógicas (Ibisch, 2005).

La alta biodiversidad en sus regiones ecológicas y unidades pequeñas, 
denominadas campos nativos de pastoreo (CANAPAS), han facilitado la 
evolución de una flora nativa valiosa. Dentro de esta diversidad florísti-
ca, las plantas forrajeras nativas desempeñan funciones importantes, como 
proporcionar forraje y refugio a los animales salvajes y domésticos, la pro-
tección del suelo, la incorporación de la materia orgánica en el suelo, y la 
captura y manejo del agua de lluvia (Alzérreca, 2004).

Desde el punto de vista florístico, son las gramíneas las que presentan 
mayor número de géneros y especies, ocupando al mismo tiempo un área 
total de distribución superior a las otras familias de plantas, siendo el factor 
más importante en la distribución de especies y formación de asociaciones, 
el contenido de retención de humedad del sitio, que está determinado por 
la posición topográfica, la textura y profundidad del suelo. 

El altiplano de Bolivia comprende unos 200.000 km2 con un rango 
altitudinal entre 3.600 y 4.300 msnm. Se caracteriza por su estrés climático 
que incluye sequía y heladas, así como condiciones desfavorables del suelo 
(Geerts et al., 2006). La actividad principal de los habitantes de la región 
es la producción ganadera, donde las llamas (Lama glama) son las más 
comunes, constituyendo alrededor del 70% de la población mundial de 
llamas (Wheeler, 1991). En esta región, los pastizales nativos constituyen 
una fuente importante para la alimentación animal, principalmente para 
los ganados camélido, bovino y ovino (Campero, 2004). Sin embargo, la 
degradación de los ecosistemas de estos pastizales se encuentra en aumen-
to como consecuencia del sobrepastoreo, el cambio climático, la sequía, 
el avance en la frontera agrícola y las técnicas de manejo inadecuadas, 

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   11942181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   119 10-11-20   15:4510-11-20   15:45



120

Fe
st

uc
a.

 U
n 

es
tu

di
o 

de
 c

as
o 

de
 B

ol
iv

ia causando la pérdida de germoplasma forrajero valioso, la proliferación y 
la multiplicación de especies indeseables sin valor forrajero y la reducción 
de la cobertura vegetal (Alzérreca, 2004).

Entre los pastos nativos más importantes en la región del altiplano 
se encuentra el género Festuca, que se destaca por su alta tolerancia a la 
sequía y a las bajas temperaturas. Actualmente 41 especies de este género 
han sido descritas en la flora de Bolivia, diecisiete de estas son consi-
deradas endémicas y cinco han sido reportadas en peligro de extinción 
(Jorgensen et al., 2014; Mercado et al., 2013; Meneses et al., 2012). 

2.  GENERALIDADES DEL GÉNERO FESTUCA L.

El género Festuca L. comprende aproximadamente 450 especies. 
Presenta una distribución cosmopolita y está adaptada a una variedad de 
hábitats que van desde los humedales hasta los ecosistemas xéricos, pero 
también crece en condiciones extremas en montañas y áreas árticas/subár-
ticas (Yamada, 2011; Inda et al., 2008).

La mayoría de las especies de Festuca son alógamas, con una amplia 
variación en el nivel ploidía que va desde diploide (2n = 2x =14) a dodeca-
ploide (2n = 12x = 84) (Stammers et al., 1995). 

Las dos especies forrajeras de Festuca con importancia agrícola mun-
dial son F. arundinacea y F. pratensis. Otras especies, también con cierta 
importancia, son F. rubra y F. ovina, las que son utilizadas principalmente 
como césped y como alimento para el ganado.

2.1. Taxonomía

La clasificación del género Festuca propuesta por Carl von Linné en 
1753 es la siguiente:

Orden Poales
Familia Poaceae 
Subfamilia Pooideae
Tribu Poeae 
Subtribu Loliinae
Género Festuca

Las características morfológicas en Festuca ofrecen una selección 
poco adecuada de caracteres para identificar las especies con certeza 
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cer identificaciones más confiables, actualmente aún existen dificultades 
para identificar especies con precisión.

2.2. Descripción botánica 

Plantas perennes cespitosas o rizomatosas. Hojas basales o caulinares; 
vainas cerradas o hendidas; lígula membranácea con el margen ciliado; 
láminas lineares, planas, conduplicadas o convolutas, tiernas hasta duras 
y punzantes. Inflorescencia en panícula contraída o laxa, pauci a multies-
piculada. Espiguillas 2-plurifloras, perfectas, comprimidas lateralmente, 
pediceladas, raquilla articulada arriba de las glumas y entre los antecios. 
Glumas 2, en general menores que los antecios, persistentes, la inferior 
1(-3) nervia, la superior 3-nervia. Lemma no carinada, con dorso re-
dondeado, obtusa, aguda o aristada, arista apical o subapical, 5-nervia; 
pálea con carinas escabrosas o ciliadas. Ovario con ápice glabro o piloso 
(Renvoize, 1998).

3. DISTRIBUCIÓN GEOGRÁFICA EN BOLIVIA

El género Festuca se distribuye en la Región Andina Tropical, que in-
cluye las provincias biogeográficas Yungueña Peruano-Boliviana, Puneña 
Mesofítica, Puneña Xerofítica y Boliviano-Tucumana, en altitudes que 
varían de 1.500 a 4.800 msnm. La mayoría de las especies de Festuca des-
critas en el país se encuentran en las región del altiplano que comprende 
los departamentos de La Paz, Potosí y Oruro, pero también pueden encon-
trarse en los departamentos de Cochabamba, Chuquisaca, Tarija y Santa 
Cruz (Tabla 1).

Tabla 1. Especies de Festuca descritas en la flora de Bolivia.

Taxón Departamento Altitud (msnm)

Festuca argentinensis (St.-Yves) Türpe PO 3.500-5.000
Festuca arundinacea Schreb. LP 3.500-4.000
Festuca asplundii E.B. Alexeev LP 3.500-4.000
Festuca boliviana E.B. Alexeev* CO 2.000-2.500
Festuca carrascana Stancik y Renvoize* CO 2.000-2.500
Festuca chrysophylla Phil. PO 3.500-5.000
Festuca chuquisacae Stancik y Renvoize* CH 2.500-3.000
Festuca cochabambana E.B. Alexeev* CO, SC 2.000-3.000
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Festuca copei Renvoize* CH, CO, LP, PO 2.500-4.000
Festuca cuzcoensis Stancik P.M. Peterson LP 3.000-4.000
Festuca dolichophylla J. Presl CH, CO, LP, OR, PO 3.000-5.000
Festuca fiebrigii Pilg* CH, CO, LP, OR, SC, 

TA
2.500-4.500

Festuca hieronymi Hack CH, CO, PO, TA 1.500-4.500
Festuca humilior Nees & Meyen CH, CO, LP, TA 3.000-4.500
Festuca hypsophila Phil. PO 4.000-4.500
Festuca laeteviridis Pilg* PO 2.500-3.000
Festuca lanifera E.B. Alexeev* CO 2.000-2.500
Festuca lasiorrhachis Pilg. N/D 3.500-4.000
Festuca lilloi Hack TA 2.000-3.000
Festuca nemoralis Türpe CO, LP 3.000-4.000
Festuca orthophylla Pilg. LP, OR, PO, TA 3.000-5.000
Festuca parvipaniculata Hitchc. CO, LP 2.500-4.500
Festuca parodiana (St.-Yves) Nicora LP, SC, TA 2.000-3.500
Festuca peruviana Infantes LP, OR 3.500-5.000
Festuca petersonii Renvoize* PO 4.000-4.500
Festuca procera Kunth CO, LP, PO, TA 3.000-4.500
Festuca potosiana Renvoize* LP, PO, TA 3.500-5.000
Festuca rigescens (J.Presl) Kunth CO, LP, PO, TA 3.500-5.000
Festuca rubra L. CO 2.500-3.000
Festuca samensis Joch. Müll.* CH, SC, TA 2.500-3.000
Festuca scabrifolia Renvoize* LP 3.500-4.000
Festuca scabriuscula Phil. LP 3.000-4.500
Festuca soratana E.B. Alexeev* LP 3.500-5.000
Festuca stebeckii Renvoize* CO 3.000-3.500
Festuca steinbachii E.B. Alexeev* CO 2.500-3.000
Festuca stuebelii Pilg.* CO, LP, PO 3.000-5.000
Festuca subulifolia Benth. N/D N/D
Festuca tovariensis Stancik & P.M. Peterson LP 2.500-3.500
Festuca trollii E.B. Alexeev* CO 2.500-4.000
Festuca ulochaeta Nees ex Steud. N/D N/D
Festuca villipalea (St.-Yves) Alexeev LP, OR, PO 3.500-5.000

ALT = Altitud en metros sobre el nivel del mar; CO = Cochabamba; CH = Chuquisaca, 
LP = La Paz; OR = Oruro; PO = Potosí; SC = Santa Cruz; TA = Tarija; N/D = Sin datos; 
* = endémico para el país.

4.  IMPORTANCIA DEL GÉNERO FESTUCA EN EL ALTIPLANO 
DE BOLIVIA

La vegetación nativa es el resultado de periodos cortos de lluvia y 
de bajas temperaturas. Sin embargo, puede también estar influencia-
da por otros factores como ser la radiación solar, la amplia variación de 

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   12242181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   122 10-11-20   15:4510-11-20   15:45



123

Fe
st

uc
a.

 U
n 

es
tu

di
o 

de
 c

as
o 

de
 B

ol
iv

iatemperaturas, la baja humedad, la baja presión de oxígeno, la geomorfolo-
gía y el tipo de suelo (Alzérreca y Lara, 1988; Campero, 2004). 

Diferentes tipos de vegetación nativa en el altiplano de Bolivia han 
sido descritos, donde las especies del género Festuca siempre han sido 
reconocidas como parte de los pastizales nativos. Alzérreca y Lara (1988) 
dividieron la región en cinco tipos de asociaciones vegetales que incluían 
tolares, pastizales, tolares-pastizales, bofedales y gramadales. Asimismo, 
Moraes y Beck (1992) dividieron la región en tres tipos de asociaciones ve-
getales: 1) altiplano húmedo, con vegetación caracterizada por la presencia 
de Festuca dolichophylla, comúnmente conocida como chilliwa, 2) alti-
plano seco, donde los arbustos de tola (Parastrepia lepidophylla) y el ichu 
(Festuca orthophylla) eran las especies más dominantes y 3) región desér-
tica, que incluía diferentes plantas xerofíticas. Años más tarde, Genin y 
Alzérreca (2006) actualizaron la información añadiendo más asociaciones 
vegetales en la región. F. dolichophylla fue descrita como predominante en 
los pastizales de chilliwa y junto con F. rigescens también fue encontra-
da en bofedales. Además F. orthophylla fue descrita como la especie más 
dominante y con mayor importancia en la alimentación de los camélidos 
constituyendo los pastizales de iru ichu (Tabla 2).

Tabla 2. Principales asociaciones de plantas, especies dominantes y producción 
de forraje de pastizales nativos en el altiplano de Bolivia.

Asociación de plantas
Especies dominantes Producción de forraje

(materia seca en kg ha–1)

Tolar-Parastrepia Parastrepia lepidophylla

Erodium cicutarium

Nasella pubiflora

200-700

Tolar-Baccharis Baccharis incarum

Tetraglochin cristatum

150-650

Otros tolares Fabiana densa

Lampaya castellani

150-600

Pastizales de Iru ichu Festuca orthophylla

Deyeuxia spp.

100-500

Pastizales de Ichu Stipa ichu

Bouteloua simplex

100-500

Gramadal Distichlis humilis

Mulhenbergia fastigiata

700-1.000

Pastizal de Hordeum Hordeum muticum

Distichlis humilis

900-3.300

Pastizal de Chilliwa Festuca dolichophylla

Trifolium amabile

550-2.000
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Asociación de plantas
Especies dominantes Producción de forraje

(materia seca en kg ha–1)

Bofedal Distichia muscoides

Oxychloe andina

Plantago tubulosa

Festuca dolichophylla

Festuca rigescens

750-6.000

Praderas con cojines Azorella compacta

Pycnophyllum spp.

Calamagrostis vicunarum

220-300

Totoral Schoenoplectus tatora

Myriophyllom spp.

2.000-15.000

Kemparal Bacharis juncea

Distichlis humilis

2.000-4.000

Churquiales, palquiales Prosopis ferox

Acacia feddeana

500-700

Fuente: Genin y Alzérreca (2006).

Los pastizales de chilliwa generalmente se encuentran en suelos pro-
fundos, se consideran como campos de pastoreo nativo de alto potencial 
de forraje (Figura 1). Se utilizan intensivamente para el pastoreo de ca-
mélidos y rumiantes (Genin et al., 1994; Campero, 2004). A pesar de que 
el valor nutritivo de F. dolichophylla no es muy alto en comparación con 

Figura 1. Pastizal de Chilliwa (Festuca dolichophylla) (Fotos: K. Ustariz).
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presencia de otras especies vegetales asociadas como ser Layu (Trifolium 
amabile), Sillu sillu (Lachemilla pinnata), Siqui (Hypochoeris spp.), 
Cebadilla (Bromus catarthicus), cola de ratón (Hordeum muticum), chiji 
(Distichlis humilis), kemallu (Eleocharis spp.), poita (Poa annua) y chiji 
negro (Muhlenbergia fastigiata) (Genin y Alzérreca, 2006).

Festuca orthophylla es la especie más dominante en los pastizales iru-
ichu. Desempeña un papel importante en el control de la erosión y ha sido 
considerada como un “ingeniero de paisajes” (Monteiro et al., 2011). Sin 
embargo, los camélidos (especialmente llamas) se alimentan de hojas fres-
cas/regeneradas e inflorescencias, reduciendo su potencial reproductivo. 
Esta planta perenne presenta hojas duras y erectas y generalmente se encuen-
tra en suelos de mala calidad con alto porcentaje de arena. Generalmente 
se asocia con arbustos de los géneros Baccharis y Parastrepia y otras es-
pecies que aparecen durante la estación húmeda como Distichlis humilis, 
Mulhenbergia fastigiata y Deyeuxia (Genin y Alzérreca, 2006). A pesar 
del bajo valor nutricional, constituye una importante fuente de alimento 
para los ganados camélido y bovino, especialmente durante la época seca 
y fría (Genin et al., 1994) (Figura 2).

Figura 2. Pastizal Iru-ichu (Festuca orthophylla) (Fotos: K. Ustariz).
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getación natural siempre verde proporcionando alta calidad de forrajes. 
Se encuentran en todas las provincias biogeográficas de la región tropical 
andina. Aunque la mayoría de las especies representativas pertenecen a los 
géneros Distichia, Oxychloe y Plantago, F. dolichophylla y F. rigescens 
han sido descritas como parte de este humedal y constituyen un importante 
recurso de alimentación para el ganado bovino y ovino, contribuyendo a 
la producción de leche, cuero y lana en el altiplano (Genin y Alzérreca, 
2006) (Figura 3).

Figura 3. Bofedal (Fotos: K. Ustariz).

5.  VALOR NUTRICIONAL 

La producción ganadera es la actividad dominante de los pequeños 
agricultores que viven en el altiplano de Bolivia (Genin y Alzérreca, 2006). 
Los rebaños mixtos de camélidos y ovejas tienen la capacidad de utili-
zar adecuadamente el forraje disponible en la región debido a diferentes 
comportamientos de pastoreo (Genin y Tichit, 1997; Campero, 2004). Los 
camélidos consumen las proporciones más altas de pastos gruesos domi-
nantes como F. orthophylla y Stipa ichu, mientras que las ovejas buscan 
plantas herbáceas más finas, que crecen principalmente debajo de los ar-
bustos (Alzérreca, 2004). 
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(iru ichu) son las especies dominantes en el altiplano de Bolivia. F. or-
thophylla cubre alrededor del 30% del altiplano central (Alzérreca y Lara, 
1988; Monteiro et al., 2011) y es considerado por los pequeños agriculto-
res como un forraje pobre, debido a su bajo valor nutritivo y su rugosidad 
(Genin et al., 1994; Zapata, 2005; Monteiro y Korner, 2013). La proteína 
bruta reportada para esta especie en materia seca varía de 2,3 a 7,6 % y 
tiene un contenido promedio de ceniza del 7,4% (Alzérreca y Cardozo, 
1991; Genin y Alzérreca, 2006; Mamani-Linares et  al., 2013; Ustariz 
et al., 2019). F. orthophylla tiene una gran importancia en la agricultura, 
ya que a veces es el único forraje disponible para los rebaños en la región, 
especialmente durante la estación seca (Genin et al., 1994).

La segunda especie importante de este género en el altiplano es F. 
dolichophylla (chilliwa). Este pastizal es muy utilizado para el pastoreo 
de los ganados vacuno, ovino y camélido (Villca y Genin, 1995). El valor 
nutricional de esta especie se considera moderado con un contenido de 
proteína bruta en materia seca que oscila entre 3,7 y 7,7% y un contenido 
promedio de ceniza de 7,2% (Mamani, 2003; Alzérreca y Cardozo, 1991; 
Genin y Alzérreca, 2006; Mamani-Linares et al., 2013).

El valor nutricional de Festuca contribuye a la producción, salud y 
fertilidad óptima en camélidos, bovinos y ovinos. La concentración de 
nutrientes, sin embargo, no solo está influenciada por las diferencias gené-
ticas, sino que también depende del pH del suelo y la fertilidad, la especie 
forrajera, la etapa de madurez de la planta, la estación y el clima, el riego 
y los insumos atmosféricos (McDowell et al., 1996; Givens et al., 2000).

En un estudio realizado por Ustariz et al. (2019) donde se evaluó la 
composición mineral y el valor nutricional de 11 ecotipos de Festuca de 
la región andina de Bolivia, se pudo identificar candidatos para iniciar un 
programa de mejoramiento genético. Cuatro accesiones con elevado conte-
nido en proteínas mostraron resultados similares a variedades comerciales 
de Argentina (Festulolium y F. arundinacea cv. Taita). Las mismas acce-
siones mostraron, además, un alto contenido de Ca y Mg. Adicionalmente, 
dos accesiones se destacaron por su alto contenido de P. 

6.  DIVERSIDAD GENÉTICA

La diversidad genética en las plantas brinda la oportunidad a los 
fitomejoradores de desarrollar cultivares nuevos y mejorados con caracte-
rísticas deseables, que incluyan tanto caracteres preferidos por el agricultor 
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ridos por el fitomejorador (e.g. resistencia a patógenos y plagas). Desde 
el comienzo de la agricultura, la variabilidad genética natural ha sido ex-
plotada dentro de las especies de cultivos para satisfacer las necesidades 
alimentarias de subsistencia en poblaciones en crecimiento. Además, la 
conservación de los recursos fitogenéticos es importante para mejorar los 
cultivos con el fin de hacer frente a los retos mundiales futuros en relación 
con la seguridad alimentaria y nutricional (Govindaraj et al., 2015).

En la actualidad existe escasa información relacionada con la diver-
sidad genética de especies del género Festuca originadas en América del 
Sur, incluida Bolivia. La prioridad ha sido dada a estudios de distribución 
geográfica, taxonomía (Mercado et  al., 2013; Renvoize, 1998; Stancik 
et  al., 2007), contenido nutricional (Merlo et  al., 2018; Mamani, 2003; 
Mamani-Linares et al., 2013) y digestibilidad (Genin and Tichit, 1997).

Gracias a la colaboración entre investigadores de la Universidad de 
Ciencias Agrícolas de Suecia y la Universidad Mayor de San Simón de 
Cochabamba, actualmente se viene realizando el estudio de análisis de la 
diversidad genética utilizando marcadores moleculares EST-SSR en po-
blaciones de Festuca de Bolivia. La información obtenida en dicho estudio 
brindará información valiosa para establecer estrategias de conservación 
que incluyan la identificación de “puntos calientes” (hotspots) de diver-
sidad genética para la conservación in situ del género Festuca en Bolivia.

7.  INICIATIVAS DE CONSERVACIÓN 

La importancia de conocer la diversidad genética en miras de de-
sarrollar el mejoramiento genético y la estabilidad a largo plazo de los 
ecosistemas, da lugar a dos estrategias de conservación de los recursos ge-
néticos. La conservación ex situ que incluye el almacenamiento en bancos 
de genes de las colecciones de germoplasma destinadas a representar 
mejor la diversidad genética, y la conservación in situ que incluye el man-
tenimiento de plantas en hábitats específicos (e.g. pastizales permanentes), 
lo que permite una adaptación evolutiva continua (Frankel et  al., 1995; 
Maxted et al., 1997). Los factores ecológicos y las prácticas agrícolas han 
creado una vasta biodiversidad que solo se puede conservar protegiendo 
los hábitats y utilizando métodos de gestión cercanos a los que crearon esa 
diversidad (Peeters, 2004).

Los pastizales permanentes naturales o seminaturales albergan pobla-
ciones de especies de Festuca que están altamente adaptados a sus hábitats, 
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iamostrando variaciones para rasgos de importancia adaptativa como ser el 
hábito de crecimiento o resistencia a diversas enfermedades. En la actuali-
dad, el banco de genes del Centro de Investigación en Forrajes-La Violeta, 
alberga una colección de germoplasma de Festuca spp.  Asimismo, al-
berga el mismo germoplasma en el Centro Experimental Agropecuario 
Condoriri, ubicado en Oruro (Figura 4).

Figura 4. Parcelas de Festuca spp.  en el Centro Experimental Agropecuario, 
Oruro (Foto: K. Ustariz). 

8.  CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

El forraje proveniente de los campos nativos de pastoreo constituye el 
pilar de la supervivencia de las sociedades andinas, las que desarrollaron 
prácticas y estrategias ganaderas para aprovechar estos recursos naturales. 
Actualmente la degradación de estos campos nativos que incluyen en su 
mayoría pastizales se encuentra en aumento como consecuencia del so-
brepastoreo, el cambio climático, el avance en la frontera agrícola y las 
técnicas de manejo inadecuadas (e.g. quema no controlada).

El Centro de Investigación en Forrajes-La Violeta perteneciente a 
la Universidad Mayor de San Simón de Cochabamba, Bolivia, viene 
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ia realizando, desde fines del 2015, diferentes investigaciones en el género 
Festuca. A la fecha se tienen implementadas parcelas experimentales de 
Festuca spp. en el Centro Experimental Agropecuario Condoriri pertene-
ciente a la Universidad Técnica de Oruro. Dichas parcelas cuentan con 43 
accesiones provenientes de los departamentos de La Paz, Oruro, Potosí y 
Cochabamba y sirven como banco de genes ex situ para desarrollar otras 
investigaciones, como ser: estudios de rendimiento en producción de 
biomasa y semilla, estudios de preferencia de especies de Festuca por el 
ganado bovino y camélido, determinación de ploidía y determinación del 
porcentaje de infección de hongos endófitos en semillas.

Al ser el género Festuca considerado por los agricultores del Altiplano 
como una fuente forrajera importante, es vital generar mayor conocimien-
to científico, con el fin de establecer estrategias de conservación y un uso 
sostenible del forraje nativo en programas de mejoramiento genético en 
Bolivia.
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ónINTRODUCCIÓN

El maíz es uno de los cereales utilizados por el hombre desde épocas 
remotas y una de las especies vegetales más productivas, considerando 
tanto su producción global –cerca de 600 millones de toneladas por año– 
como su productividad –más de 4 t ha–1. Su centro de origen se ha situado 
en México desde donde se difundió a todo el mundo después del primer 
viaje de Cristóbal Colón a fines del siglo XV. Su cultivo se difundió más 
rápidamente hacia las zonas templadas, en donde su actividad representa 
cerca del 40% del área cosechada y el 60% de la producción mundial. El 
promedio del rendimiento en las condiciones templadas es significativa-
mente superior al de las áreas tropicales. Sin embargo, el maíz en las zonas 
templadas tiene un ciclo más largo que la mayoría de los maíces cultivados 
en las zonas tropicales (Paliwal, 2001).

La diversidad de ambientes en los que el maíz se cultiva es mucho 
mayor que la de cualquier otro cultivo. A pesar de haberse originado y evo-
lucionado en la zona tropical como una planta de excelentes rendimientos, 
hoy se cultiva hasta los 58° de latitud norte en Canadá y en Rusia y hasta 
los 40° de latitud sur en Argentina y Chile. La mayor parte del maíz es 
cultivado a altitudes medias, pero se cultiva también por debajo del nivel 
del mar en las planicies del Caspio y hasta los 3.800 msnm en la cordillera 
de los Andes. Más aún, el cultivo continúa expandiéndose a nuevas áreas y 
a nuevos ambientes (FAO, 2001).

El maíz es una planta que tiene múltiples usos y que puede ser uti-
lizada en varias etapas de su desarrollo desde las mazorcas muy jóvenes 
–maíz baby–, pasando por las mazorcas verdes tiernas hasta los granos ya 
maduros. Se estima que la población mundial –actualmente cerca de 6.000 
millones de habitantes– alcanzará los 8.000 millones en el 2030, lo que 
representa un incremento de 2.000 millones de habitantes que tendrá lugar 
mayoritariamente en los países en desarrollo. No hay dudas de que el maíz 
tropical continuará teniendo un papel muy importante en la alimentación 
de esta población en aumento y es evidente que la demanda del maíz con-
tinuará aumentando en el futuro. Así, la FAO estima que serán necesarias 
60 millones de toneladas adicionales para el 2030. Además, debido a que 
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ón se espera que el nivel de vida continúe aumentando, sobre todo en muchos 
países asiáticos, la demanda de maíz como alimento animal también pre-
sentará una alta tasa de crecimiento. En este sentido, la FAO estima que la 
demanda de maíz para alimentación animal aumentará de los 165 millones 
de toneladas actuales a casi 400 millones en el 2030, o sea un aumento 
de 235 millones de toneladas (140%). Ciertamente el gran desafío será 
producir esos 295 millones de toneladas adicionales que serán necesarias 
para cubrir tanto las necesidades de consumo humano como animal. En 
muchos países será difícil aumentar el área cultivada y el incremento en 
la producción de maíz tendrá, por tanto, que basarse en un aumento de 
la productividad y en la intensificación del número de cultivos anuales 
(Paliwal, 2001).

El maíz cultivado es una planta completamente domesticada. El 
hombre y el maíz han vivido y han evolucionado juntos desde tiempos 
remotos. El maíz no crece de forma silvestre y no puede sobrevivir en la 
naturaleza, siendo completamente dependiente de los cuidados del hombre 
para su crecimiento, desarrollo y finalmente obtener una producción renta-
ble (Wilkes, 1985; Galinat, 1988; Dowswell y cols., 1996). Fue el primer 
cereal sometido a rápidas e importantes transformaciones tecnológicas 
en su forma actual de cultivo, así como se pone en evidencia en la bien 
documentada historia del maíz híbrido en Estados Unidos de América y, 
posteriormente, en Europa. Hoy el maíz es el primer cereal en rendimiento 
de grano por hectárea, y es el segundo, después del trigo, en producción 
total, siendo el tercero el arroz. El maíz es un cultivo de gran importancia 
económica a nivel mundial, ya sea como alimento humano, como alimento 
para el ganado o como fuente de un gran número de productos industriales 
(FAO, 2001).

Origen

La especie Zea mays pertenece a la familia de las Poáceas (Gramíneas), 
tribu Maydeas, y es la única especie cultivada de este género. Otras es-
pecies del género Zea, comúnmente llamadas teosinte y las especies del 
género Tripsacum conocidas como arrocillo o maicillo son formas sil-
vestres, parientes de Zea mays. Son clasificadas como del Nuevo Mundo 
porque su centro de origen está en América. El maíz deriva del teosinte 
por medio de mutaciones y por selección natural fue obtenido por los 
primeros agricultores fitomejoradores. Actualmente se acepta la hipóte-
sis de Beadley de que el teosinte es el antecesor silvestre o allegado al 
maíz y que ha participado directamente en el origen del maíz cultivado. 
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ónEl maíz es uno de los granos alimenticios más antiguos que se conocen 
(FAO, 2001).

Aunque se ha dicho y escrito mucho acerca del origen del maíz, toda-
vía hay discrepancias respecto de los detalles de su origen. Generalmente 
se considera que el maíz fue una de las primeras plantas cultivadas por los 
agricultores hace 7.000-10.000 años. La evidencia más antigua del maíz 
como alimento humano proviene de algunos lugares arqueológicos en 
México, donde algunas pequeñas mazorcas de maíz estimadas con más de 
5.000 años de antigüedad fueron encontradas en cuevas de los habitantes 
primitivos (Wilkes, 1985; Wilkes y Goodman, 1995). Las diferentes teo-
rías relacionadas con el centro de origen del maíz se refieren a un origen 
andino y a un origen mexicano. 

Origen andino

Según esta teoría el maíz se habría originado en los altos Andes de 
Bolivia, Ecuador y Perú (Mangelsdorf y Reeves, 1959). La principal jus-
tificación para esta hipótesis fue la presencia de maíz con grano duro o 
reventón en América del Sur y la amplia diversidad genética presente en 
los maíces andinos, especialmente en las zonas altas de Perú. Una seria 
objeción a esta hipótesis es que no se ha encontrado ningún pariente 
silvestre del maíz (incluyendo teosinte) en esa región (Wilkes, 1989). 
En los últimos años, Mangelsdorf ha descartado la hipótesis del origen 
andino.

Origen mexicano

Muchos investigadores creen que el maíz se habría origina-
do en México donde el maíz y el teosinte han coexistido desde la 
Antigüedad y donde ambas especies presentan una diversidad muy 
amplia (Wheatherwax, 1955; Iltis, 1983; Wilkes, 1985; Galinat, 1988). 
El hallazgo de polen fósil y de mazorcas de maíz en cuevas en zonas 
arqueológicas apoya seriamente la posibilidad de que el maíz se haya 
originado en México. No obstante, el debate respecto del origen del maíz 
todavía continúa. El comprender este problema no es solo un aspecto de 
interés meramente académico, sino que sería importante para promover 
programas de mejora y para la transferencia de caracteres deseables de 
especies silvestres afines y cultivares locales en la evolución y el conti-
nuo mejoramiento del maíz. 
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ón Características del valle de Lluta: zona productora del maíz “lluteño”

Localización

El valle de Lluta es el valle más septentrional de Chile. Su superficie 
agrícola es de, aproximadamente, 4.807 ha, y se ubica en la hoya del río 
del mismo nombre que se extiende entre los 17º 40’ y los 18º 25’ de lati-
tud sur. y entre los 69º 22’ y 70º 20’ de latitud oeste. Abarca en total una 
cuenca de drenaje de 3.378 km2. 

La región se caracteriza por un relieve accidentado, ya que en una lon-
gitud de menos de 200 km se unen las alturas de la precordillera cercanas 
a los 4.000 msnm con la costa. Los tramos bajos de estos valles se abren 
como nichos de vegetación en un ambiente completamente desértico. El 
valle de Lluta es extremadamente largo, con cerca de 150 km de longitud 
y su extensa hoya hidrográfica se alimenta de múltiples recursos acuíferos 
principalmente en las faldas de volcanes azufreros como el Tacora. Esto 
no solo da como resultado la disponibilidad permanente de agua para los 
tramos medios y bajos, rodeados de desierto absoluto, sino que le confiere 
además una alta salobridad y presencia de minerales pesados como arséni-
co y B, que limitan en gran medida su vegetación.

El sector fértil del valle se extiende desde la angostura de Churiña 
a unos 950 msnm, hasta Morro Negro a 10 km de la costa. Comprende 
el sector más ancho del valle limitado por laderas altas y arenosas con 
frecuentes terrazas sobre el río. Las presiones demográficas internas y ex-
ternas junto con el desarrollo de nuevas técnicas agrícolas motivaron el 
establecimiento humano en espacios antes improductivos como el valle de 
Lluta (Torres y Jiménez, 1999). 

Clima

El clima de este valle está influido fuertemente por el régimen costero 
de nubosidad baja (“camanchaca”), alta radiación y temperaturas cálidas, 
libres de heladas. La precipitación se concentra en el área superior de la 
cordillera de los Andes, con una altitud de 4.000-5.000 m. El clima se en-
cuentra sometido a las condiciones características de un clima desértico. 
En este valle es posible distinguir dos topologías: el espacio climático defi-
nido como Desierto Costero con nubosidad abundante (BWn) y el espacio 
climático Desierto Normal (BW) (IREN, 1975). 

El primer espacio es el más importante, donde se desarrolla el 
mayor porcentaje de sistemas productivos agrícolas, con ausencia de 
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ónprecipitaciones, alta humedad relativa, nubosidad abundante y una osci-
lación térmica de escasa amplitud. La presencia de alta humedad relativa 
es más evidente durante las horas de oscuridad, denominándose como 
“camanchaca” o neblina nocturna de tipo costero, y que llegan a alcanzar 
hasta unos 30 km hacia el interior del valle. El nivel de precipitaciones 
es casi nulo, con valores anuales del orden de 1,1 mm. La zona litoral 
o Lluta 1, lugar de procedencia de las semillas para este estudio, tiene 
un clima que permitiría explotar una amplia gama de cultivos, libre de 
precipitaciones y de heladas y con temperaturas entre 24 ºC y 26 ºC du-
rante los meses más cálidos, con una escasa oscilación térmica que hace 
mínimo el periodo de recesión vegetativa debido a la moderación de las 
temperaturas.

Agricultura

El suelo cultivable y el agua de riego del valle de Lluta se caracte-
rizan por contener altos contenidos de sal y B (Bañuelos y cols., 1999). 
En la Tabla 1 se presenta la conductividad eléctrica (CE) y los niveles de 
Na+ y B presentes en el suelo y en el agua de riego. Estos valores de CE 
son alrededor de 7 veces mayores a los valores descritos, en general, para 
los cultivos, y el contenido de Na+ y B es entre 4 y 6 veces mayor a los 
valores de referencia para los diferentes cultivos (Mamani y cols., 1998). 
De ahí que las características edáficas de este valle hayan limitado la di-
versificación de los cultivos, seleccionándose de forma tradicional por los 
agricultores locales aquellos ecotipos capaces de tolerar un exceso de B o 
salinidad. Este es el caso del maíz “lluteño” (Zea mays L. amylacea), una 
variedad de maíz dulce que ha surgido entre otros cultivos locales en el 
valle de Lluta, como consecuencia de las prácticas de selección natural de 
semillas, desde que se comenzó a utilizar el riego en la región, antes de la 
llegada de los españoles en el siglo XVI (Ferreyra y cols., 1997).

Tabla 1. Análisis de agua y suelo del valle de Lluta.

Análisis Agua Suelo

CE (dS m-1) 3,46 6,83

Sodio (mg l-1) 474,88 434,32

Boro (mg l-1) 24,09 27,21

Fuente: Mamani y cols. (1998).
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ón Descripción de la planta y mazorca

El maíz “lluteño” es clasificado entre los tipos amiláceo teniendo un 
ciclo de crecimiento que se extiende entre 160 y 190 días, ya sea para 
consumo fresco o semilla, respectivamente (Pacheco, 1970). La planta se 
caracteriza por alcanzar hasta los 4 m de altura en el sector alto del valle 
donde se presentan mejores condiciones de suelo y agua para el desarrollo 
de los cultivos. En estado productivo logra desarrollar hasta 2 mazorcas 
de tamaño medio, de forma cónica y con 10 a 14 hileras de granos gran-
des, blanquecinos, dulces y de textura especial, cualidades que lo hacen 
diferente de otras variedades de maíz existentes en la zona y el país.  

1. REVALORIZACIÓN Y PROTECCIÓN

Revalorización del maíz “lluteño”

El caso del maíz “lluteño” es un claro ejemplo de la importancia actual 
del uso de germoplasmas nativos en regiones con suelos y aguas margina-
les. Este maíz, considerada una especie con valor patrimonial es cultivado 
en el valle de Lluta, una zona con características agroecológicas especiales 
donde la alta salinidad de sus suelos y agua de riego, además del exceso 
de B, requiere del uso de especies tolerantes o adaptadas a esta condición.

 Si bien este maíz fue investigado en los años 70, no se observó un 
mayor impacto en la optimización de su producción. A partir del 2010 
surge la idea de revalorizarlo, protegerlo y mejorar su producción, con-
siderando sus características únicas de tolerancia a diferentes estreses 
ambientales. El 2011 comienza la ejecución del proyecto de Innovación 
Precompetitiva de Bienes Públicos (financiado por INNOVA-CORFO) 
que tuvo como objetivo principal establecer un mejoramiento del manejo 
agronómico y productivo de este maíz, en concordancia con las prácti-
cas agrícolas ancestrales, y su protección por medio de la obtención de la 
Indicación Geográfica ante el Instituto Nacional de Propiedad Industrial 
(INAPI).

Este proyecto, que involucró un trabajo multidisciplinario de profe-
sionales y colaboradores, permitió conocer la relación histórica y cultural 
del maíz en el valle de Lluta con resultados plasmados en el libro Historia 
de los cultivos del maíz en un valle salado, norte de Chile, donde sus 
autores dan a conocer las características geográficas del valle, los antece-
dentes arqueológicos recopilados en torno al maíz en este valle salado, y su 
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ónimportancia en la cultura andina regional, información que fue orientada 
hacia los agricultores y público en general con la finalidad de visualizar y 
valorizar un recurso fitogenético local.

Desde el punto de vista agronómico, las propuestas evaluadas en 
campo permitieron obtener un aumento de los rendimientos, sugiriendo al 
agricultor un manejo sustentable compatible con las prácticas tradicionales 
utilizadas por años en el valle. Este manejo fue observado por el agricultor 
mediante el establecimiento de parcelas demostrativas, en diferentes secto-
res del valle donde se realizaron actividades de difusión y la entrega de un 
manual de manejo agronómico con las recomendaciones necesarias para 
mejorar la productividad del cultivo.

Se estimó la concentración de azúcares solubles totales de la mate-
ria seca de las hojas y tallos corroborando lo planteado por Bastías et al. 
(2011) respecto de la posibilidad de diversificar la producción de este 
maíz mediante la elaboración de bioetanol a partir de la biomasa de de-
secho del cultivo (sin incluir mazorca y granos). Los resultados de las 
evaluaciones realizadas el 2013, en muestras extraídas de las parcelas de-
mostrativas del proyecto, alcanzaron 89,28 gal/t promedio de materia seca 
de rastrojo, cercanos a 95,3 gal/t mencionados por Bastías et al. (2011), 
lo que representa una buena posibilidad y perspectivas para el uso de los 
residuos del cultivo que en la actualidad son mayormente desechados o  
quemados.

Protección de un cultivo con valor patrimonial

A partir de los años 90, y con la confianza generada con el equipo de 
trabajo liderado por la investigadora Elizabeth Bastías Marín, los agricul-
tores del valle de Lluta manifestaron su preocupación por la introducción 
de las nuevas variedades de maíz híbrido consideradas una amenaza para 
la conservación de su cultivo tradicional, el maíz “lluteño”, surgiendo la 
inquietud de buscar alternativas para su protección. Esta problemática se 
incorpora dentro de los objetivos e hitos del proyecto mencionado, con el 
fin de lograr la protección del cultivo mediante la elaboración del expedien-
te y la solicitud de su Indicación Geográfica (IG) ante el Instituto Nacional 
de Propiedad Industrial (INAPI-Chile), que sería concedida el 2015 como 
la primera Indicación Geográfica para la región de Arica y Parinacota 
tras un largo proceso de recopilación de información referente al culti-
vo, su manejo agronómico, los antecedentes históricos, las evaluaciones 
químicas y fisiológicas de la planta y su entorno, los análisis nutriciona-
les, las encuestas de preferencia y el acuerdo con los agricultores para la 
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ón elaboración del manual de uso y control de esta IG. Toda esta información, 
y en especial los antecedentes respecto de su reconocimiento y reputa-
ción por el consumidor sirvieron de respaldo para que INAPI y ODEPA 
(Oficina de Estudios y Políticas Agrarias) dieran el visto bueno a la protec-
ción de este cultivo en la zona geográfica delimitada por el valle de Lluta y 
otorgaran a este cultivo ancestral su sello de origen como reconocimiento 
a un producto único y diferenciado gracias a sus particularidades de sabor  
y color.

2. INVESTIGACIÓN

Interacción entre salinidad y exceso de B: caso del maíz “lluteño” (Zea 
mays L. amylacea) del hiperárido desierto de Atacama

Tolerancia del maíz a la salinidad y al B

El maíz es un cultivo muy sensible a la salinidad, siendo severamente 
afectado incluso a bajas concentraciones de sal (Mass y cols., 1983). El 
umbral para la reducción del crecimiento se estima en cerca de 1,7 mS 
cm–1, con una pérdida de 10% del rendimiento en suelos en la que su con-
ductividad eléctrica supera los 2,5 mS cm–1 (Cramer, 1994). La respuesta 
del maíz a la salinidad, como en la mayoría de las especies, varía depen-
diendo del estado de desarrollo (Kaddah y Ghowail, 1964; Mass y cols., 
1983; Pasternak y cols., 1985; Fortmeier y Schubert, 1995). La fase de 
crecimiento vegetativo parece ser más sensible a la salinidad, mientras que 
los estados tardíos se ven menos afectados (Cramer, 1994). 

El maíz puede excluir Na+, pero se ha observado una gran diferencia 
en la capacidad de excluir este elemento entre los diferentes cultivares 
o genotipos, lo que permite que existan variedades que expresan un alta 
tolerancia a salinidad (Gorham y cols., 1985). El exceso de salinidad y 
B constituyen dos fuentes de estrés frecuentemente asociados a ambien-
tes áridos y semiáridos, como es la zona de origen del maíz en estudio 
(Alpaslan y Gunes, 2001; Sternberg y cols., 2001; Läuchli, 2002). 

El B es un microelemento esencial para el desarrollo de las plan-
tas, pero el rango entre la concentración deficiente y de toxicidad de 
este elemento es muy estrecho. Hoy por hoy, el mecanismo en la en-
trada de B en las plantas en condiciones no salinas y de salinidad no 
está bien comprendido. La absorción y translocación de B por difusión 
pasiva puede ser inhibida por la disminución de la tasa de transpiración 
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ónen condiciones salinas (Grieve y Poss, 2000). Hasta el momento, no hay 
mucha información acerca de la interacción entre estos dos elementos, B 
y NaCl, pero generalmente se piensa que pueden operar independiente-
mente (Holloway y Alston, 1992). En otros casos, cuando una planta es 
sometida a condiciones de estrés causadas por un exceso de B en presen-
cia de estrés hídrico o salino, el estrés se acentúa, dando lugar a una gran 
reducción de la productividad (Ben-Gal y Shani, 2002). En este sentido, 
otros autores también señalan que la salinidad agrava los síntomas de 
toxicidad por el B en algunas especies de plantas, a veces acompañada 
por un incremento de la concentración total de B en los brotes (Grieve 
y Poss, 2000). Por el contrario, se ha descrito que una baja acumulación 
neta de B en genotipos tolerantes es el resultado de una baja tasa en la 
entrada pasiva de B, similarmente a lo que ocurre en genotipos toleran-
tes a la salinidad (Nable, 1988). Confirmando en parte esta aseveración, 
se ha descrito que plantas como el tomate, que excluyen sales, son más 
resistentes a la toxicidad de B que las plantas sensibles a la salinidad, 
como es el caso del pepino de ensalada. Si esto es así, el mecanismo de 
exclusión de la sal parece también controlar la excesiva entrada de B a 
las células (Alpaslan y Gunes, 2001).

El comprender los mecanismos fisiológicos por los que las plantas de 
cultivo evitan la toxicidad de B en condiciones de alta salinidad, es esencial 
para el manejo más eficiente en cualquier programa agrícola (Wimmer y 
cols., 2003). En este sentido, podemos destacar que se han realizado pocos 
estudios con germoplasmas nativos de áreas enriquecidas en salinidad y B. 
Además, se han encontrado diferencias significativas en la acumulación 
de Na+ y B entre germoplasmas de maíz nativos del valle de San Joaquín 
en California y del norte de Chile. Las especies originarias de California 
mostraban síntomas de toxicidad de B más severos, posiblemente porque 
acumulaban altos niveles de ambos elementos en los tejidos (Ferreyra y 
cols, 1997; Bañuelos y cols., 1999). 

Los resultados presentados de este capítulo de libro se han realizado 
bajo condiciones controladas, cultivando las plantas en macetas y con-
tenedores en invernadero o cámara de crecimiento, como una primera 
aproximación metodológica para conocer los mecanismos y las bases fi-
siológicas de la respuesta del ecotipo amylacea en condiciones de estrés 
salino y presencia de exceso de B. Estos resultados son el marco referen-
cial para el desarrollo de trabajos posteriores, que permitirán profundizar 
en otros aspectos de la fisiología, crecimiento y desarrollo en condiciones 
naturales de crecimiento en campo, lo que supone un gran reto debido a 
la inmensa cantidad de factores que influyen respecto de un cultivo, pero 
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ón supondrá una primera aproximación al funcionamiento de la planta en 
condiciones de estrés. 

Parámetros de crecimiento 

La tolerancia a la salinidad en plantas cultivadas se evalúa habitual-
mente como la reducción del porcentaje de producción de biomasa en 
condiciones salinas durante un periodo prolongado. Por ejemplo, después 
de un tiempo de exposición a 200 mM NaCl, una especie tolerante a la sa-
linidad tal como la remolacha azucarera puede tener una reducción de solo 
20% en peso seco, mientras que una especie moderadamente tolerante, 
como el algodón, puede tener una reducción del 60%, y una especie sensi-
ble como la soya no sobrevivirá a esta concentración de NaCl (Greenway 
y Munns, 1980). 

El crecimiento o la supervivencia de la planta en un suelo salino su-
ponen un coste metabólico que se ve reflejado en términos globales en 
un menor crecimiento y menor productividad del cultivo. El coste meta-
bólico del mantenimiento de la homeostasis hídrica e iónica viene dado 
por el coste a nivel celular de varios procesos, entre los que se encuentran 
los mecanismos de exclusión de sales del medio citoplasmático, la com-
partimentación celular de las sales en la vacuola y la síntesis de solutos 
orgánicos compatibles para realizar el ajuste osmótico. 

Los cambios en la biomasa, bien en el peso seco (PS) o peso fresco 
(PF), son ampliamente utilizados como parámetros para determinar la 
sensibilidad al NaCl. Los niveles de B aplicados, que se consideran tóxi-
cos para muchos cultivos (20 y 40 mg B kg–1), no alteraron el crecimiento 
de este cultivar de maíz. En condiciones no salinas, el peso seco y el área 
foliar no difieren significativamente con la aplicación extra de solo B, 
e incluso la altura de la planta fue ligeramente estimulada. La biomasa 
de la planta completa expresada en términos de peso seco (Figura 1a), 
altura de la planta (Figura 1b), y área foliar (Figura 1c), disminuyeron 
en presencia de NaCl a los 20 días de tratamiento. La magnitud de la 
respuesta de los parámetros biométricos estudiados fue diferente, siendo 
los efectos en el peso seco y el área foliar los más destacados, si bien la 
diferencia de crecimiento entre las plantas crecidas a 100 y 430 mM de 
NaCl no fue estadísticamente significativa. La altura de las plantas se 
vio levemente reducida en condiciones de salinidad (alrededor de 15%, 
Figura 1b), mientras que se observó una mayor reducción en la produc-
ción de materia seca (40%, Figura 1a) y en el área foliar (50%, Figura 
1c). Cuando se analizó la biomasa de los diferentes órganos, hoja, tallo 
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óny raíz, en condiciones de alta salinidad, se observó una significativa re-
ducción de la materia seca en la parte aérea, en torno al 50% tanto en la 
biomasa foliar como en la del tallo (Tabla 2), a la vez que se observó una 
menor reducción del peso seco en la raíz, en torno al 30%. A 100 mM de 
NaCl se ven similarmente afectadas la raíz y la parte aérea; de hecho los 
valores de la relación raíz/parte aérea permanecen constantes. En con-
diciones de alta salinidad (430 mM de NaCl) aumentó notoriamente la 
relación raíz/parte aérea, ya que el crecimiento de la parte aérea se vio 
más afectado que el de la raíz.

Figura 1. Peso seco (a), altura de la planta (b) y área foliar (c) de Zea mays L. 
amylacea después de 20 días de tratamiento con NaCl (0 mM; 100 mM; 430 
mM) y H3BO3 (B0, control; B20, 20 mg kg–1; B40, 40 mg kg–1). Los valores 
representan la media ± SE de tres experimentos independientes. Las barras  
con letras iguales no son significativamente diferentes de acuerdo con LSD 
a un nivel de significación P < 0,05.
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ón De acuerdo con la respuesta de los parámetros biométricos (Figura 1), 
el cultivar de maíz amylacea se muestra como el más tolerante de todos 
los cultivares de maíz descritos, entre los que se encuentran variedades 
tolerantes a la salinidad en el rango de 100-150 mM NaCl, como el híbrido 
Pioneer 3578 (Cramer y cols., 1994), la línea Giza 2 (Abd-El Baki y cols., 
2000), el cultivar SRO73 (Shabala y cols., 1998) y el genotipo BR5033 
(Azevedo-Neto y cols., 2004). Estos cultivares de maíz han sido descritos 
como tolerantes al estrés salino cuando se exponen durante un largo pe-
riodo de estrés, sin embargo, muestran una reducción de la materia seca 
mayor del 50% en condiciones de salinidad mediana (100-200 mM NaCl), 
mientras que en el cultivar amylacea la reducción máxima de materia seca 
total fue del 40% en condiciones de severa salinidad (430 mM NaCl).

El área foliar fue el parámetro de crecimiento más sensible a la salini-
dad, al igual que ocurrió en plantas de pimiento (Hoffman y cols., 1980) y 
en 2 cultivares de tomate (Alarcón y cols., 1993), así como en el cultivar 
Romsum HS90 de girasol (Rivelli y cols., 2002). Eso significaba una re-
ducción de la superficie fotosintética.

Respecto del peso seco de cada órgano de la planta (Tabla 1), la raíz 
fue el órgano principalmente afectado en condiciones de baja salinidad. La 
biomasa de la hoja y tallo fueron afectadas solo en condiciones de alta sali-
nidad, mientras que la biomasa de raíz se vio menos afectada, manteniendo 
la misma inhibición que la observada a baja salinidad. El aumento en la 
relación raíz/parte aérea con la alta salinidad podría indicar una mayor 
adaptación del ecotipo amylacea al medio salino, si se tiene en cuenta su 
capacidad para mantener el desarrollo del sistema radicular en estas condi-
ciones de estrés salino. Un comportamiento similar ha sido observado en 
los cultivares de tomate PE-62 y New-Yorker (Alarcón y cols., 1993). Por 
tanto, el crecimiento de la parte aérea se ve más afectado, indicando así 
una mayor sensibilidad a la salinidad que el crecimiento de la raíz (Munns 
y Termaat, 1986; Shabala y cols., 1998). Es de destacar, además, la gran 
capacidad de este cultivar para acumular altos contenidos de Na+ en el 
tejido foliar, sin que ello implique una mayor reducción del crecimiento 
(Bastías et al., 2005). De esta manera la mayor reducción del área foliar 
y del peso seco se observó cuando el contenido de Na+ en el tejido foliar 
fue de 0,3%, y se mantuvo esta reducción hasta concentraciones de 1,1% 
de Na+. Una respuesta similar ha sido observada en el cv SR073 de maíz, 
tolerante a la salinidad, pero en un rango de concentraciones de salinidad 
bastante menor, entre 20 a 170 mM de NaCl (Shabala y cols., 1998).

En general, los resultados aquí expuestos podrían estar de acuerdo 
con lo descrito por diferentes autores, quienes indican que la reducción 
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óndel peso seco en los tejidos de la planta podría reflejar un aumento del 
coste energético metabólico asociado a la adaptación a salinidad a costa 
de una reducción de la inversión de carbohidratos en la formación de 
nuevas estructuras y en el crecimiento (Richardson y McCree, 1985; 

Figura 2. Cultivo de maíz “lluteño” en plena etapa de crecimiento vegetativo 
(Foto: E. Bastías).

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   14942181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   149 10-11-20   15:4510-11-20   15:45



150

M
aí

z 
“

ll
ut

eñ
o”

 y
 s

u 
va

lo
ri

za
ci

ón Netondo y cols. 2004a). Además, esta reducción del peso seco de la 
planta puede reflejar el impacto de la sal en los tejidos (Greenway y 
Munns, 1980), la reducción de la tasa fotosintética por unidad de área 
foliar (McCree, 1986; Netondo y cols. 2004b), y la deficiencia de los 
tejidos para tolerar una alta concentración de sal en una hoja totalmente 
expandida (Munns y Termaat, 1986).

Asimismo, acerca de los efectos de la interacción de la salinidad y 
exceso de B en todos los parámetros de crecimiento, se observó que estos 
no eran, en general, diferentes a los medidos en condiciones de salinidad 
solamente. Por tanto, se puede decir que son las condiciones de salinidad 
las que verdaderamente limitan el crecimiento de este ecotipo.

3. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

Abd-El Baki, G.K.; Siefritz, F.; Man, H.M.; Weiner, H.; Kaldenhoff, R.; 
Kaiser, W.M. 2000. Nitrate reductase in Zea mays L. under salinity. 
Plant, Cell and Environment 23: 515-521.

Alarcón, J.J.; Sánchez-Blanco, M.J.; Bolarin, M.C.; Torrecillas, A. 1993. 
Water relations and osmotic adjustment in Lycopersicon esculen-
tum and L. pennellii during short-term salt exposure and recovery. 
Physiology Plantarum 89: 441-447.

Alpaslan, M.; Gunes, A. 2001. Interactive effects of boron and salinity 
stress on the growth, membrane permeability and mineral composition 
of tomato and cucumber plants. Plant and Soil 236: 123-128.

Azevedo Neto, A.D.; Prisco, J.T.; Eneas-Filho, J.; De Lacerda, C.F.; Silva, 
J.V.; A Netondo, G.W.; Onyango, J.C.; Beck ,E. 2004a. Sorghum and 
salinity: I. Response of growth, water relations, and ion accumulation 
to NaCl salinity. Crop Science 44: 797-805.

Bañuelos, G.S.; Ajwa, H.A.; Cáceres, L.; Dyer, D. 1999. Germination res-
ponses and boron accumulation in germplasm from Chile and United 
States grown with boron-enriched water. Ecotoxicology Environmental 
Safety 43: 62-67.

Bastías, E. 2005. Interacción del boro en la tolerancia a la salinidad de Zea 
mays  L. amilácea originario del valle de Lluta (Arica-Chile). Tesis 
Doctoral. Universidad del País Vasco. España, 314 p.

Bastías, E.; Díaz, M.; Pacheco, P.; Bustos, R.; Hurtado, E. 2011. 
Caracterización del maíz “lluteño” (Zea mays L. tipo amylacea) prove-
niente del norte de Chile, tolerante a NaCl y exceso de boro, como una 
alternativa para la producción de bioenergía. Idesia 29(3): 7-16.

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   15042181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   150 10-11-20   15:4510-11-20   15:45



151

M
aí

z 
“

ll
ut

eñ
o”

 y
 s

u 
va

lo
ri

za
ci

ónBen-Gal, A.; Shani, U. 2002. Yield, transpiration and growth of tomatoes 
under combined excess boron and salinity stress. Plant and Soil 247: 
211-221.

Cramer, G.R. 1994. Response of maize (Zea mays L.) to salinity. In: M. 
Passarakli (Ed.). Handbook of Plant and Crop Stress. New York: Marcel 
Dekker. pp: 449-459.

Dowswell, C.D; Paliwal, R.L.; Cantrell, R.P.  1996. Maize in the third 
world. Boulder, CO, USA, Westview Press Inc. pp: 228.

FAO, 2001. El maíz en los Trópicos: mejoramiento y producción. 
Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentación. 
Roma-Italia 100p.

Ferreyra, R.E.; Aljaro, A.U., Ruiz, R.Sch.; Rojas, L.; Oster, J.D. 1997. 
Behavior of 42 crop species grown in saline soils with high boron con-
centrations. Agronomic Water Manage 34: 111-124.

Fortmeier, R.; Schubert, S. 1995. Salt tolerance of maize (Zea mays 
L.): the role of sodium exclusion. Plant, Cell and Environmental 18: 
1041-1047.

Galinat, W.C.1988. The origin of corn. In: Corn and Corn Improvement, 
G.F. Sprague & J.W. Dudley, (eds.) Madison, WI, USA, American 
Society of Agronomy, pp: 1-31.

Ghorham, J.; WynJones, R.G.; Mc Donnell, E. 1985. Some mechanisms of 
salt tolerante in crop plants. Plant and Soil 89: 15-40.

Greenway, H.; Munns, R. 1980. Mechanisms of salt tolerance in nonhalo-
phytes. Annual Review of Plant Physiology 32: 149–190.

Grieve, C.M.; Poss, J.A. 2000. Wheat response to interactive effects of 
boron and salinity. Journal of Plant Nutrition 23: 1217-1226.

Holloway, R.E., Alston, A.M. 1992. The effects of salt and boron on growth 
of wheat. Australian Journal of Agricultural Research 43: 987-1001.

Iltis, H.H. 1983. From Teosinte to Maize: the catastrophic sexual transmu-
tation. Science 222: 886-894.

IREN. 1975. Inventario de Recursos Naturales, por método de percepción 
del satélite Lansat I. I Región Tarapacá. 200 p.

Kaddah, M.T.; Ghowail, S.I. 1964. Salinity effects on the growth of corn at 
different stages of development. Agronomy Journal 56:214-217.

Läuchli, A. 2002. Functions of boron in higher plants: recent advances and 
open questions. Plant Biology 4: 190-192.

Mamani, R.; Doussoulin, E.; Serri, H. 1998. Respuesta del algodonero 
(Gossypium barbadense L.) a los factores nitrógeno, densidad de plan-
tación y carga de agua para lixiviación de sales, en el valle de Lluta. 
IDESIA 15: 49-58.

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   15142181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   151 10-11-20   15:4510-11-20   15:45



152

M
aí

z 
“

ll
ut

eñ
o”

 y
 s

u 
va

lo
ri

za
ci

ón Mangelsdorf, P.C.; Reeves, R.G. 1959. The Origin of Corn. III. Modern 
races, the product of teosinte introgression. Bulletin Museum Leaflet, 
Harvad of University 18: 389-411.

Mass, E.V.; Hoffmann, G.J.; Chaba, G.D.; Poss, J.A., Shanon, M.C. 1983. 
Salt sensitivity of corn at various growth stages. Irrigation Science 4: 
45-57.

Munns, R.; Termaat, A. 1986. Whole plant response to salinity. Australian 
Journal of Plant Physiology 13: 143-160.

Nable, R.O. 1988. Resistance to boron toxicity amongst several barley and 
wheat cultivars: A preliminary examination of the resistance mecha-
nism. Plant and Soil 112: 45-57. 

Netondo, G.W.; Onyango, J.C.; Beck, E. 2004a. Sorghum and salinity: I. 
Response of growth, water relations, and ion accumulation to NaCl 
salinity. Crop Science 44: 797-805.

Netondo, G.W.; Onyango, J.C.; Beck, E. 2004b. Sorghum and salinity: 
II. Gas exchange and chlorophyll fluorescence of sorghum under salt 
stress. Crop Science 44: 806-811.

Pacheco, J.F. 1970. Antecedentes para el mejoramiento del maíz (Zea mays 
L. amylacea) en el valle de Lluta. Idesia 1: 7-41.

Paliwal, R.L. 2001. Introducción al maíz y su importancia. En: El maíz en 
los trópicos: mejoramiento y producción. Organización de las Naciones 
Unidas para la Agricultura y la Alimentación, FAO, Roma-Italia, 100 p.

Pasternak, D., De Malaca, Y., Borovic, I. 1985. Irrigation with brackish 
water under desert conditions. II. Physiological and Yield response 
of maize (Zea mays) to continuous irrigation with brackish water to 
altering brackish -fresh- brackish water irrigation. Agricultural Water 
Manage 10: 47-60.

Richardson, S.G.; McCree, K.J. 1985. Carbon balance and water rela-
tions of sorghum exposed to salt and water stress. Plant Physiology 79: 
1015-1020.

Rivelli, A.R.; James, R.A.; Munns, R.; Condon, A.G. 2002. Effect of sali-
nity on water relations and growth of wheat genotypes with contrasting 
sodium uptake. Functional Plant Biology 29: 1065-1074.

Shabala, S.N.; Shabala, S.I.; Martynenko, A.I.; Babourina, O.; Newman, A. 
1998. Salinity effect on bioelectric activity, growth, Na+ accumulation 
and chlorophyll fluorescence of maize leaves: a comparative survey 
and prospects for screening. Australian Journal of Plant Physiology 25: 
609-616. 

Sternberg, P.D.; Ulery, A.L.; Villa-C.M. 2001. Salinity and boron effects 
on growth and yield of terapy and kidney beans. HortScience 7: 
1269-1272.

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   15242181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   152 10-11-20   15:4510-11-20   15:45



153

M
aí

z 
“

ll
ut

eñ
o”

 y
 s

u 
va

lo
ri

za
ci

ónTorres, A., Jiménez, M. 1999. Uso de aguas salinas y servidas para la pro-
ducción agrícola en los valles de Lluta y Azapa. Facultad de Agronomía, 
Universidad de Tarapacá, Arica-Chile, pp:195.

Weatherwax, P.  1955. History and Origin of Corn. I. Early history of 
corn and theories as to its origin. In: G.F. Sprague, ed. Corn and Corn 
Improvement (1st Ed.). New York, USA, Academic Press, pp: 1-16. 

Wilkes, H.G.; Goodman, M.M. 1995. Mystery and missing links: the 
origin of maize. In: Maize Genetic Resources. S. Taba (Ed.). Mexico, 
DF, CIMMYT. Pag: 1-6. 

Wilkes, H.G. 1985. Teosinte: the closest relative of maize revisited. 
Maydica 30: 209-223.

Wimmer, M.A., Mühling, K.H., Läuchli, A.; Brown, P.H.; Goldbach, H. 
2003 The interaction between salinity and boron toxicity affects the 
subcellular distribution of ions and proteins in wheat leaves. Plant, Cell 
and Environment 26: 1267-1274.

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   15342181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   153 10-11-20   15:4510-11-20   15:45



42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   15442181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   154 10-11-20   15:4510-11-20   15:45



 “LO QUE EL TIEMPO NO BORRA: 
COMPLEMENTARIEDAD ENTRE LOS 

SABERES DE LAS COMUNIDADES 
RURALES DEL TAMARUGAL Y LA 

AGROECOLOGÍA”

Luis Pizarro A.

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   15542181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   155 10-11-20   15:4510-11-20   15:45



42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   15642181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   156 10-11-20   15:4510-11-20   15:45



157

C
om

un
id

ad
es

 r
ur

al
es

 y
 la

 a
gr

oe
co

lo
gí

aINTRODUCCIÓN

La región de Tarapacá se ubica en el norte del país, abarcando una 
superficie de 42.225,8 kilómetros cuadrados equivalentes al 5,6 % del te-
rritorio nacional. Según el Censo 2017, la población alcanza los 330.558 
habitantes con una densidad de 7,83 habitantes por kilómetro cuadrado. 
Limita al norte con la región de Arica y Parinacota, al este con la República 
de Bolivia y al oeste con el Océano Pacífico, abarcando desde los 19° 
13’ hasta los 21° 38’ de latitud sur, aproximadamente. Esta región tiene 
4 pisos ecológicos: altiplano, precordillera, pampa y costa. Los dos últi-
mos se caracterizan por un clima donde predomina la ausencia absoluta de 
precipitaciones, convirtiéndose en un paisaje de extrema aridez y escasa 
vegetación, llegando a ser una de las regiones más secas del mundo. Su 
hidrografía presenta regímenes esporádicos dentro de un relieve irregular 
en comparación con las tres unidades tradicionales del país (Biblioteca 
del Congreso Nacional de Chile). La región se divide políticamente en 
dos provincias. La primera es la provincia de Iquique, que comprenden 
las ciudades de Alto Hospicio e Iquique. La segunda es la provincia del 
Tamarugal constituida por una gran extensión de 38.923 km2. Con una po-
blación aymara de 20.493 personas (Censo, 2017), asentada en los 4 pisos 
ecológicos, en donde han sabido comprender y aprovechar la diversidad 
del altiplano como el de precordillera, los valles y oasis, llegando hasta la 
pampa del Tamarugal. Hoy, esta pequeña población persiste en sostener 
cada uno de los pisos ecológicos que transitaron, respetaron y han sabido 
conservar, al igual que la labor que realizan las guardadoras de semillas 
mapuches, los pueblos aymaras de la región con el solo hecho de mantener 
sus prácticas locales heredadas realizan la gran labor de ser un banco de 
semillas vivo. Aquí atesoran la diversidad genética de los cultivos y sus 
especies silvestres, para que aun podamos disfrutar de las riquezas del pa-
trimonio agroalimentario e identitario de la región. 

Si tenemos la posibilidad de compartir el saber local de la mano de 
las personas que permanecen en cada uno de estos pisos ecológicos –que, 
por lo demás, algunos ya han desaparecido del mapa institucional–, con-
taremos con la posibilidad de profundizar el camino a la transformación 
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a productiva con énfasis en los criterios agroecológicos (Venegas, 2009), de 
volver a otorgar la posibilidad de visibilizar y de dinamizar la economía 
rural de los territorios, y revalorizar los productos locales. Por esto, es muy 
importante transmitir desde la experiencia empírica los avances logrados. 
A continuación revisaremos dos propuestas de valorización territorial 
construidas desde la mirada del desarrollo rural y criterios agroecológicos. 

1. HABITANTES DE HUAVIÑA Y SU CAMINO HACIA LA 
PRODUCCIÓN AGROECOLÓGICA

Huaviña está ubicado a 153 kilómetros de Iquique y a 80 kilómetros 
de Huara. Por la ruta 15-CH se inicia el recorrido por esta carretera en 
dirección al altiplano hasta conectar con el acceso a la localidad en plena 
precordillera, donde, bajando por interminables curvas rodeadas de im-
ponentes cerros es posible acercarse geográficamente a la quebrada de 
Tarapacá, llegando a los 2.300 msnm. Aquí se encuentra el pueblo de 
Huaviña, perteneciente a la comuna de Huara, una de las cinco comunas de 
la provincia del Tamarugal. Esta localidad presenta un clima marginal de 
altura con temperaturas que fluctúan entre los 10 °C y 25 °C. En el verano, 
se ve afectada por las lluvias estivales o “invierno altiplánico” que, cuando 
son de mayor intensidad a lo habitual, provocan crecidas en el cauce del 
río, originando pérdidas de eras de cultivos cercanos a la quebrada. En 
ocasiones, se activan quebradillas por laderas de los cerros provocando 
derrumbes de material, estropeando el camino y casas que estén en su 
curso, incluyendo el camino que conecta con la ruta 15-CH, dejando aisla-
dos a los pobladores por el periodo que se prolonguen las lluvias estivales 
(enero-febrero). 

En la actualidad, el pueblo de Huaviña al igual que muchos en el inte-
rior de la región, cuentan con un número reducido de pobladores: el censo 
del 2017 contabilizó 37 habitantes que, al presente, se debe haber reducido 
en 15% debido a la existencia de una población envejecida que cada año 
emigra a la ciudad por problemas de salud o su fallecimiento, debido a 
su longevidad. Con la influencia de la economía industrial alrededor del 
salitre y la chilenización impuesta por el Estado se provocó un acelerado 
proceso de desintegración social y cultural del territorio (Podestá, 2018), 
sin poder revertir el escenario de empobrecimiento, emigración y soledad 
en los caseríos de la región.

El nombre Huaviña proviene de Mancahuaviña, palabra Quechua-
Aymara que significa “Flor de Altura”, pero que luego mutó a “Linda Flor 
del Valle”, como se le llama hoy al pueblo, en donde sus pocos habitantes 
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Figura 1. Vista aérea del poblado de Huaviña (a) y sus terrazas (b) (Fotos: L. 
Pizarro).

persisten en sostener los saberes locales heredados, principalmente de la 
agricultura en terraza. Esta técnica milenaria es de las más reconocidas 
desde el imperio Tahuantinsuyo, debido a que posee el gran mérito de 
adaptarse y desarrollarse en medios geográficos que, a primera vista, no 
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a ofrecen las mejores condiciones para la agricultura. La ganadería en la 
localidad es más bien de consumo familiar. La comunidad posee un rico 
legado cultural aymara de colorido y naturaleza, que se traduce en festivi-
dades religiosas variadas durante el año, y un ambiente lleno de creencias 
que rescatan tradiciones ancestrales. La iglesia, que data del siglo XVII, 
es el centro de la celebración cada 23 de junio, en honor a San Juan –pa-
trono y protector de la localidad–; así como también para la fiesta a los 
difuntos que se realiza cada 1 de noviembre. Este patrimonio fue declarado 
Monumento Nacional en 1953.

Las mujeres habitantes del pueblo de Huaviña son reconocidas por su 
gran disposición para participar en actividades de promoción y exposición 
realizadas por las instituciones públicas o privadas en la ciudad de Iquique. 
Al conversar con ellas, acerca de los productos que ofertan, es posible 
darse cuenta que sus problemáticas van asociadas a la baja producción 
agrícola (membrillo, maíz tostado, orégano, orejones de membrillo), sin 
embargo, siguen manteniendo su agroecosistema. Sumándose a su mo-
tivación, se coordinó una actividad metodológica que pueda apoyarlas a 
construir una visión en común y de largo plazo del pueblo. 

La primera actividad realizada con los habitantes de Huaviña permitió 
enseñarles a utilizar el instrumento técnico metodológico de los Mapas 
Parlantes. Esta herramienta ofrece la posibilidad de hacer participar a la 
gente y expresar por sí misma toda la información que en ella plasman 
de la localidad y sus alrededores, generando diálogos por medio de ello, 
traduciéndose en un proceso de diagnóstico más real, más cercano a sus 
realidades, a sus necesidades, dificultades socioeconómicas actuales y a 
compartir visiones de largo plazo del territorio que ayudan a guiar la estra-
tegia en el camino a la agroecología. 

Traducción de Mapas Parlantes

El resultado de la actividad se puede ver desde distintos enfoques. En 
lo socioeconómico se evidencia una población fracturada, con dificultades 
para acceder al mercado regional, con un aumento en la desertificación 
que se puede asociar en parte a la migración de la mayoría de la población 
joven a la ciudad en busca de mejorar las condiciones de salud, educación 
y trabajo. Pese al escenario antes descrito aún existen ganas, en los habi-
tantes del pueblo, de mejorar su pasar actual, de no cambiar su tránsito 
normal del campo a la ciudad, donde el centro sea el campo y su localidad. 

Asimismo, salió a la luz el legado cultural aferrado a sus festivida-
des religiosas durante el año agrícola, lleno de creencias que rescatan 
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atradiciones ancestrales propias de Huaviña, con sitios arqueológicos que 
llaman a recordar muchas historias de los locatarios. También, un patri-
monio agroalimentario propio, representado por el árbol del membrillo 
(Cydonia oblonga Mill.), el que es cultivado en sistemas ancestrales de 
terrazas asociado al cultivo de la alfalfa y en menor superficie a los culti-
vos de maíz, ajo, zanahoria y algunas hierbas aromáticas como el romero, 
orégano y menta, incorporados en los últimos años. Estos últimos han sido 
sembrados como respuesta a las variables climáticas que han variado con 
el pasar de los años, según cuentan los habitantes de mayor rango etario. 
Antiguamente las heladas ocurrían en junio, julio y, a veces, en la primera 
semana de agosto, “se dejaba caer una helada tardía”, como dicen los abue-
litos. Este comportamiento climático, observado por ellos y sus abuelos, 
les permitía organizar fechas para las labores de poda de sus membrillos 
asegurando una mayor floración, y con esto, una mayor producción, ob-
teniendo así una mayor cosecha entre diciembre y enero, y anticiparse a 
los problemas que ocasionan las lluvias estivales y los posibles cortes de 
camino en febrero.

Una estrategia basada en bioindicadores heredados por los abuelos, les 
permitía antiguamente reducir los riesgos climáticos, asegurar su alimenta-
ción familiar (seguridad alimentaria) y vender sus excedentes oportunamente 
en la ciudad. Actualmente el relato generalizado de los pobladores es de 
incertidumbre climática, debido a que han intentado adaptarse a las condi-
ciones actuales, sin tener resultados positivos en sus estrategias, viéndose 
afectados fuertemente por las heladas cada vez más frecuentes en la época 
de invierno. Por esto, decidieron retrasar aún más el periodo de la poda, para 
evitar las pérdidas y obtener mejores resultados productivos. Pero llegado a 
los meses de cosecha (enero-febrero) se presentan las lluvias estivales donde 
deben acelerar o acortar el periodo de cosecha, ya que existen altas probabi-
lidades de quedar aislados por corte del camino. Esto es un inconveniente no 
menor considerando que se trata de una población predominante de adultos 
mayores, que se ven superados para realizar labores de cosecha en un menor 
tiempo, teniendo la pudrición de la mayoría de membrillos. 

Las problemáticas antes descritas han generado desalientos en la ma-
yoría de los comuneros que hoy se mantienen en el territorio, aún más 
con la dificultad actual que significa generar excedentes económicos 
provenientes únicamente de la agricultura, como acostumbraban tener 
desde tiempos remotos. Cada vez son mayores las exigencias para lograr 
vender su producción en los centros agropecuarios, sumado a los costos 
relacionados con las distancias que recorren en busca de puntos de ventas 
alternativos para generar un mínimo de ventas. 
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Pese a estas problemáticas aún existe la convicción de que es posible 
seguir adelante, capacitándose y buscando alternativas que les permi-
tan continuar con su actividad agrícola complementándola con nuevas 

Figura 2. Registro de la actividad metodológica de los mapas parlantes del 
territorio de Huaviña (Fotos: L. Pizarro).
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aestrategias de economías alternativas a base del desarrollo del agroturismo 
como estrategia para aportar a la economía local, y abordar desde la pro-
ducción agroecológica un conjunto de prácticas y principios que mejora la 
resiliencia, resguarda la sostenibilidad de los sistemas alimentarios, pro-
mueva la biodiversidad, el estudio de los agroecosistemas, y genera en 
los consumidores una conciencia de valorización, y visibilización de los 
productos identitarios, sumado a la promoción del consumo de alimentos 
sanos para la población local y regional.

En este enfoque agroecológico y en el proceso de transición para 
adoptar herramientas y conocimientos nuevos y antiguos que favorezcan el 
desarrollo de tecnologías apropiadas para la permanencia de las prácticas 
y cultivos locales en el sector, se deben hacer esfuerzos que se abordarán 
a largo plazo, con resultados tangibles según qué tan comprometidos este-
mos con el proceso, tanto agricultores como los profesionales que trabajan 
con la comunidad. 

Los agricultores necesitan abordar una estrategia que les permita re-
ducir las pérdidas de cultivos, asegurar su alimentación y contar con un 
excedente de productos de la temporada que les permitan generar una eco-
nomía de base. Para esto se está trabajando en la transformación de la 
materia prima, del membrillo y otros cultivos, a productos acabados que 
permitan su almacenaje, mediante su procesamiento. Esto resolvería las 
diversas necesidades descritas, generándose expectativas en el grupo para 
iniciar estos procesos de adopción de la propuesta de valor territorial de 
Huaviña, la que se visibilizará ante actores claves como instituciones pú-
blicas, consumidores y dirigentes locales. 

Se puso en marcha la estrategia diseñada (Figura 3) iniciándose el tra-
bajo desde el ámbito productivo abordando la agregación de valor de los 
productos locales. 

En cuanto a los actores claves, los principales, y donde se han concen-
trado y se espera seguir trabajando en adelante, son la Ilustre Municipalidad 
de Huara, el Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP) regional y el 
Servicio de Salud regional. La Municipalidad de Huara es la entidad local 
administrativa de la que depende el pueblo de Huaviña. El INDAP tiene 
como misión fomentar y apoyar la agricultura familiar campesina, pro-
mover el desarrollo de tecnologías del sector para mejorar su capacidad 
comercial, organizacional y empresarial. Una de las herramientas con 
que cuenta esta institución es el programa de desarrollo de inversiones 
(PDI), al que la comunidad de Huaviña postuló el 2018, adjudicándoselo 
para diseñar y construir una sala de procesamiento de alimentos comuni-
taria, para la elaboración de deshidratados y conservados de membrillo, 
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resguardando los estándares de seguridad e inocuidad alimentaria norma-
dos por el Servicio de Salud. Es justamente esta entidad la encargada de 
fiscalizar los estudios, diseño constructivo, el funcionamiento de la sala, 
y el etiquetado correspondiente de los alimentos procesados. Todo este 
procedimiento es luego respaldado con la obtención de la Resolución 
Sanitaria.

La Ilustre Municipalidad de Huara e INDAP tienen distintos aspectos 
de participación en este proyecto; y es gracias a este trabajo conjunto que 
se han generado oportunidades por medio de distintas instancias para acer-
car a los productores a los potenciales compradores mediante el fomento 
de ferias, exposiciones regionales, nacionales y mercados locales.

Para la postulación de la construcción de la sala de procesamiento se 
realizaron varias actividades. En primer lugar, se revisó la documentación 
legal del terreno disponible para la construcción: el terreno fue otorga-
do por Bienes Nacionales a la Comunidad Indígena Aymara Linda Flor 
de Huaviña con documentación vigente. En segundo lugar, se realizó el 
diagnóstico de los servicios básicos (energía, agua y descarga): si bien la 
localidad de Huaviña presenta una red de alcantarillados, esta no cumple 

Figura 3. Estrategia de Propuesta de valor territorial de Huaviña (Elaboración: 
L. Pizarro).
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con las exigencias mínimas establecidas para ser autorizado por la Seremi 
de Salud. En el caso de la potabilidad de agua rural (APR) se encuentra 
regularizado y vigente ante el servicio fiscalizador, caso excepcional entre 
las 16 localidades pertenecientes a la comuna, debido a que las otras 15 
localidades no cuentan con agua potable. La realidad del abastecimien-
to de energía eléctrica del pueblo de Huaviña y las otras 15 localidades, 
se proporciona para el alumbrado público del pueblo por un período de 
dos horas, generada por un grupo electrógeno, alimentado por combustión 
subsidiado por la municipalidad.

Situación similar viven la mayoría de las localidades de las otras cuatro 
comunas rurales de la provincia del Tamarugal en la actualidad, realidad 
que colabora con la migración de los habitantes rurales a las zonas urbanas 
en búsqueda de una mejor “calidad de vida”. 

 En tercer lugar, el diseño y presupuesto de la sala de procesamiento de 
alimentos comunitaria fue realizado por la arquitecta de la municipalidad, 
quien se preocupó de que el diseño integrara las exigencias mínimas esta-
blecidas en la normativa vigente de la Seremi de Salud.

Luego se realizó una evaluación de la situación productiva de los 
predios de los habitantes de Huaviña, para cuantificar el volumen apro-
ximado por tipo de cultivo (Tabla 1) en un período anual, en un escenario  
positivo.

Figura 4. Estrategia de valor agregado, como motor de la propuesta de valor 
territorial.
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a Tabla 1. Producción estimada del año 2018 de los productores de Huaviña.

Producto
kg /
año

Producto
kg /
año

Producto
Atados/

año
Producto

Atados/
año

Membrillo 6.575 Maíz 5.200 Romero 720 Menta 300

Ajo 1.400 Zanahoria 4.000 Orégano 360 –

Durante el 2019, mientras se llevaba a cabo la construcción de la sala 
de procesamiento, se realizaron capacitaciones teóricas referentes a la 
comprensión de la agroecología y los principios que lo sostienen con el 
fin de ser llevados al trabajo práctico en los predios a medida que se com-
prende la importancia y beneficios al lograr equilibrar la sostenibilidad de 
sistemas agroalimentarios. 

La programación de actividades del 2019 estuvo accidentada debido a 
las lluvias estivales de febrero y por las heladas que se iniciaron en julio, 
las que fueron intermitentes, pero presentes hasta septiembre, provocando 
pérdida de flores en los árboles de membrillos con la obtención de bajos 
rendimientos. 

En el establecimiento del plan de fortalecimiento de la propuesta de 
valor del territorio, se han realizado diversas actividades, entre las que des-
tacan las siguientes: 

1. Se abordó la propuesta de turismo cultural, patrimonial y ecológico 
de la Comunidad Indígena Aymara Linda Flor de Huaviña, la que se 
postuló a la CONADI (Corporación Nacional de Desarrollo Indígena) 
donde no se obtuvieron resultados positivos. 

2. Se coordinó, con la Corporación de Estudios y Desarrollo Norte 
Grande (CNG) por medio de su programa de voluntariados, una acti-
vidad para colaborar con la poda de los membrillos de los agricultores. 
Los objetivos específicos y alcanzados fueron: 1) Facilitar el trabajo 
de la poda, ya que la mayoría de los habitantes del pueblo son mayores 
de edad y no logran completar la poda de la totalidad de los árboles. 
2) Organizarse para coordinar el abastecimiento de la alimentación del 
grupo de voluntarios por dos días. 3) Realizar charla de instrucción de 
la técnica de poda de los membrillos a los voluntarios. 

3. Se realizó una charla teórico-práctica de apicultura con dos profesiona-
les dedicados al rubro, en donde se indicó la importancia y beneficios 
de la labor de las abejas respecto de la polinización, beneficios nutri-
cionales y su uso.
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a4. Se realizó una actividad práctica de elaboración de biopreparados para 
el control preventivo de áfidos (pulgones), donde se invitó a utilizar en 
la transferencia de la información a un productor agroecológico de la 
comuna de Pica. 

5. En octubre del 2019 se inauguró la sala de procesamiento de alimentos 
comunitaria, en la que participaron distintos actores públicos incluyen-
do funcionarios de la Seremi de agricultura de Tarapacá, el alcalde de 
la comuna, INDAP y representante de la Fundación para la Superación 
de la Pobreza. 

6. Se iniciaron los trámites administrativos para presentar las carpetas 
de autorización de funcionamiento del saneamiento del alcantarillado 
particular de la sala. 

7. Diagnóstico, diseño y planificación del sector de las terrazas, para 
repoblar el entorno y diseñar un sistema productivo biodiverso alrede-
dor del cultivo del membrillo, producto local a valorar. Comentan los 
pobladores que, antiguamente, en el sector de las terrazas no tenían 
problemas de plagas en sus cultivos, ni se veían afectados por las va-
riaciones climáticas (precipitaciones, bajas de temperatura y vientos), 
y justamente, recuerdan el sector de las terrazas con una mayor diversi-
dad de cultivos. Los cultivos más mencionados son el pepino dulce, el 
capulí, maíces y las peras de pascuas. En la actualidad, en las terrazas 
se contabilizan 3 tipos de cultivos que predominan el sector: la alfalfa, 
cebollín y membrillo. También se puede sostener que los árboles, ar-
bustos, pastos que actuaban de cerco vivo, se han ido reduciendo con 
el pasar de los años producto de las estrepitosas crecidas del río, en 

Figura 5. Terrazas de cultivo (Foto: L. Pizarro).

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   16742181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   167 10-11-20   15:4510-11-20   15:45



168

C
om

un
id

ad
es

 r
ur

al
es

 y
 la

 a
gr

oe
co

lo
gí

a donde cada año se va reduciendo más el sector y ensanchando el cauce 
del río. Por último, y como lo verificaremos en la Figura 5, se pueden 
ver espacios de cultivo abandonados, producto de las migraciones y 
con los agricultores más dispersos y expuestos. 

A continuación se aborda la propuesta del diseño y planificación de la 
zona experimental, en donde se realizará una de las prácticas utilizadas en 
la agroecología para promover la diversidad de cultivos: la asociación de 
cultivos. 

Figura 6. Planificación y diseño predial en las terrazas de Huaviña (Foto: L. 
Pizarro).

En la Figura 6 se observa la planificación del diseño agroecológico 
en torno al terreno de cultivo en el que se han realizado los trabajos en la 
localidad de Huaviña.

Se identifica con color azul la zona de compostaje donde se procesa el 
guano animal con los desechos agrícolas. Es fundamental preocuparse de 
la incorporación de materia orgánica al suelo considerando que la estrate-
gia es fomentar la vida, mejorar la estructura del suelo y aportar nutrientes 
necesarios para el correcto crecimiento de las plantas cultivadas. Es reco-
mendable que la zona de compostaje esté ubicada cercana al predio donde 
se incorpora el compostaje. 

La zona de color rojo en la imagen es el sector que actuaba como 
cerco vivo, antes de desaparecer producto de las crecidas del río. La recu-
peración del sector es fundamental en la actualidad debido a que al estar 
desprotegidos, están más propensos a ser afectados por las heladas en in-
verno, los vientos intermitentes de agosto y septiembre que corresponde al 
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aperiodo de floración de los membrillos. Para esto se debe replantar, para 
que así barreras formadas estén compuestas de 90% de árboles, arbustos y 
herbáceas locales como el pimiento, la cola de zorro, la sorona y la cola de 
caballo, que a su vez pueden ser utilizados para la elaboración de biopre-
parados para el control preventivo de plagas. Se incluirán algunas especies 
aromáticas como el romero y la lavanda para promover el albergue de in-
sectos “benéficos” y “perjudiciales”, en búsqueda de generar un equilibrio 
dinámico.

Asociación de cultivos. En Huaviña, desde alrededor de 10 años se 
realiza la asociación de cultivos entre el árbol del membrillo y la alfalfa, 
la que debe ser cortada antes del inicio de la floración del membrillo en 
agosto. También se realiza la asociación entre membrillo y maíz, a la que 
se incorpora el cultivo del zapallo para aprovechar la presencia del maíz 
como sostén. 

En las eras 1 y 2 se ubica el cultivo del cebollín. Luego de su cosecha, 
son transformadas en las unidades experimentales del sistema de asocia-
ción de cultivos distribuidas en el orden indicado en la tabla 2. 

Tabla 2. Asociación de cultivos propuestos en eras 1 y 2.

Era Nº 1 Beneficios Era Nº 2 Beneficios

Cebollín Se protegen entre ambas 
de sus enemigos (poli-
lla, trips del cebollín y la 
mosca de la zanahoria).

Maíz dulce Se aprovechan formas de 
crecimiento y uso del es-
pacio, necesidad de luz y 
soporte físico. 

Zanahoria Melones 

Betarraga Maíz dulce

Zanahoria Melones 

Cebollín Maíz dulce

En las eras 3, 4, 5 y 6 (Tabla 3) existe la asociación entre el cultivo 
de membrillo y la alfalfa como reconocido fijador de nitrógeno atmosféri-
co y abono verde incorporado directamente al suelo. Para los productores 
la asociación y beneficios de esta asociación son para aprovechar la in-
corporación de nitrógeno en las eras, donde el árbol del membrillo se ve 
favorecido. Además, se usa para alimentar a los animales (conejos, cerdos 
y corderos) y es atrayente de insectos benéficos y polinizadores como las 
abejas.

Existe un problema de plagas de pulgones en este sector, el que puede 
estar asociado al exceso de nitrógeno. Al no generar rotaciones de culti-
vos asociados a los árboles de membrillo para equilibrar el consumo de 
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a nutrientes y al no existir corredores biológicos y cercos vivos como es-
trategia para la reducción de lo que induce al aumento de la población de 
insectos plagas, debido a la baja relación existente entre la sobrepoblación 
de plagas versus la población de enemigos benéficos.

La propuesta es generar en los espacios disponibles en las eras con 
alfalfa y membrillo, la incorporación de plantas aromáticas y asteráceas 
con el propósito de aportar al control biológico del control de pulgones 
y arañita roja, con los efectos de repeler y atraer enemigos benéficos, 
aprovechando los cortos periodos de crecimiento de las hierbas y la alta 
existencia de nitrógeno que favorecerán su desarrollo.

Tabla 3. Cultivos asociados en las eras 3, 4, 5 y 6.

Eras Nº 3, 4, 5 y 6 Beneficios Beneficios

Huacatay El huacatay tiene la gran pro-
piedad de generar un efecto 
insecticida en los nematodos e 
inhibe algunas malezas, como 
la grama. 

Las aromáticas tienen la pro-
piedad de repeler plagas, 
como el pulgón y escarabajos. 
Se utilizan como mulch y atra-
yentes de avispas y sírfidos.

Albahaca

Menta

Hierba buena

Huacatay

8. Elaboración de biopreparados, para el control preventivo de insec-
tos plagas y enfermedades que hoy afectan a los cultivos, como el 
pulgón y la arañita roja. Existe una tendencia a utilizar estos biopre-
parados debido a que son de fácil elaboración, manipulación, bajo 
costo económico y baja o nula toxicidad. No podemos olvidar que 
estos biopreparados son parte de la estrategia de control preventivo 
que se debe abordar para mantener reducida la población de plagas 
y enfermedades. Los biopreparados, dependiendo de su ingrediente 
activo y su propósito, se clasifican en biofertilizantes, biofungicidas, 
bioinsecticidas y bioestimulantes (Lattuca et al., 2019).

Los productores conocen la técnica para elaborar un biopesticida que 
ha demostrado en terreno su efectividad en el control preventivo de áfidos 
y ácaros. Este es el jabón potásico cuyo uso se alterna con una planta 
local de uso medicinal denominada cola de caballo (Equisetum gigan-
teum L.) reconocida por su acción fungicida de las más efectivas utilizadas 
en la agroecología, y apta para control de Roya (heridas en las hojas), 
Oidiosis (polvo blanco sobre las hojas), Mildiú (manchas blanquecinas 
debajo de las hojas), Phytophthora sp. (pudrición y marchitez de plantas), 
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aSeptoria (manchas oscuras en hojas), Botrytis sp.  (pudrición de brotes, 
flores y frutos), Alternaria (manchas oscuras en hojas) (Lattuca et  al., 
2019). También es utilizada como insecticida para el control de insectos 
chupadores. 

CONCLUSIÓN

De la mano de la propuesta de valor y el manejo agroecológico, res-
pecto del sistema de cultivos en terrazas, se resguardará la permanencia 
y la puesta en valor de un sistema de cultivo milenario donde el árbol 
del membrillo podrá sostenerse en el tiempo, mejorar sus rendimientos, 
y el consumidor local podrá disfrutar de su particular sabor. Además, con 
la estrategia de manejo ecológico generamos aptitudes de valoración por 
parte del agricultor, que no estaban identificadas en su uso, como lo es 
el huacatay (Tagetes minuta), cultivo que estaba considerado por algunos 
agricultores como una maleza. Asimismo, el uso en el control preventivo 
de enfermedades y plagas, identificado en la cola de caballo, que la pode-
mos encontrar en los bordes encharcados cercanos al río. 

Tenemos claro que la propuesta puede generar excedentes comercia-
les si el manejo se realiza fielmente en cada una de las actividades antes 
descritas, ya que existen alternativas para que el producto final tenga un 
mayor valor agregado, no solo por ser un producto saludable, sino también 
por someterlo a un proceso de transformación que aporta un mayor valor 
comercial. Aun así, lo principal del trabajo en la propuesta a abordar con 
los productores, está en generar alternativas de valoración y sostenibilidad 
para no perder la identidad del territorio y el patrimonio agroalimentario 
de la región. 

2. INVERNADERO ALTIPLÁNICO COMO APORTE DE 
JÓVENES AYMARAS A LA DIVERSIFICACIÓN ECONÓMICA 
DEL TERRITORIO, A LA VALORACIÓN CONSTRUCTIVA 
TRADICIONAL Y EL USO DE MATERIALIDAD ECOLÓGICA 
EN ANCUAQUE 

Ancuaque es una localidad de la comuna de Colchane ubicada en el 
altiplano y en el piso ecológico más alto de la región de Tarapacá. Cuenta 
con una riqueza natural diversa, que permite realizar prácticas turísticas 
de aventura y apreciación de la naturaleza. Todo este paraje es custodiado 
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remotos. Algunos investigadores afirman que los aymaras provenían del 
noreste amazónico, los que fueron atraídos por el esplendor de la cultura 
Tiahuanacu que tuvo como centro el lago Titicaca.

El Altiplano o Puna es una región de América del Sur que comprende 
el norte de Chile, el centro y sur de Perú, la parte occidental de Bolivia y el 
noroeste de Argentina. Básicamente son cuencas sedimentarias formadas 
en altura, en su mayoría sobre los 3.500 msnm, debido al tectonismo y a la 
actividad volcánica existente en estas latitudes (Promer, 2011).

Las condiciones climáticas registran precipitaciones promedio anuales 
que oscilan entre los 50 y 250 mm, concentrándose de diciembre a marzo. 
La temperatura promedio anual oscila entre –10 °C y 12 °C.

Debido a la morfología de la zona (cuencas endorreicas en un clima 
de bastante aridez) se han formado numerosas lagunas y salares. Las pre-
cipitaciones en estas cuencas son de origen tropical y ocurren durante el 
verano del hemisferio sur, lo que es conocido como “Invierno Boliviano” 
o “Invierno Altiplánico”. Estas precipitaciones son de carácter convecti-
vo, con una alta variabilidad espacial y se concentran en enero y febrero. 
Este fenómeno desaparece más al sur, con mínima influencia en la región 
de Atacama. Estas condiciones extremas solo permiten que subsista una 
vegetación especializada, con pocos requerimientos hídricos y capaces de 
soportar amplias oscilaciones térmicas. Los bofedales, o humedales al-
toandinos, conforman sistemas adaptados a estas condiciones, conocidos 
como vegetación de estepa o esteparia, que minimizan la transpiración 
debido a la reducida superficie de sus hojas, algunas de estas han evolucio-
nado transformándose en espinas (Promer, 2011).

Las viviendas son en su mayoría de adobe, ya que es el material del 
que disponen y que saben trabajar, por herencia, para la construcción de 
sus hogares. Con el pasar del tiempo algunas de estas habitaciones se han 
derrumbado, quedado sin techos, no tienen servicios sanitarios, no poseen 
electricidad, y sus habitantes, en su mayoría, viven en condiciones preca-
rias en comparación a los habitantes urbanos. Colchane es considerada una 
de las comunas más extremas del país, que por lo demás según el Censo 
del 2002 es donde se encuentra la mayor población de aymaras del país. Se 
debe tener presente el proceso de urbanización de la población indígena: 
las cifras del Censo 2002 indican que el 64,8% de los indígenas se encuen-
tran en la ciudad y solamente el 35,2 % se encuentra en las zonas rurales, 
tomando en cuenta que no necesariamente se puede ver de forma negativa, 
sino también puede responder a la oportunidad de revalorar el dominio de 
los pisos ecológicos de los pueblos originarios.

42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   17242181-AGRICULTURA RECURSOS.indb   172 10-11-20   15:4510-11-20   15:45



173

C
om

un
id

ad
es

 r
ur

al
es

 y
 la

 a
gr

oe
co

lo
gí

aLa región de Tarapacá tiene una población levemente superior a los 
300.000 habitantes (Censo, 2012), en su gran mayoría concentrados en las 
comunas de Iquique y Alto Hospicio (que juntas congregan al 87,8% de los 
habitantes). Del total regional, 17,7% se considera perteneciente a algún 
pueblo indígena –se identifican 9 pueblos– y de estos 66,8% son aymaras, 
18% mapuches y 5,8% quechuas. En la comuna de Colchane, la población 
alcanza apenas las 1.300 personas, 96% son aymaras y están distribuidos 
en las distintas localidades de la comuna. 

Las principales actividades que se desarrollan en la zona son el turis-
mo, la artesanía, la ganadería y la agricultura, principalmente el cultivo de 
quinua. Con las condiciones expuestas anteriormente y la falta de opor-
tunidades laborales, se ha producido un envejecimiento progresivo de la 
población en la comuna, ya que las generaciones más jóvenes migran a la 
ciudad en búsqueda de trabajo y educación para sus hijos. Esto ha provoca-
do que la población de Colchane disminuya permanentemente, aumentando 
el índice de emigración, la que es aún más acentuada en las localidades en 
el sector de Cariquima, al sur de la comuna. Este hecho, agregado a que la 
población remanente es de edad más avanzada, se constituye en un factor 
limitante para el desarrollo a mayor escala de las actividades productivas 
realizadas en la comuna. 

Los esfuerzos gubernamentales en los últimos años han generado al-
gunos lineamientos institucionales para abordar e incluir a las mujeres y 
a los jóvenes rurales dentro de sus áreas centrales de trabajo. En INDAP, 
el grupo de jóvenes es identificado como el grupo perteneciente al rango 
etario que va desde los 18 a 35 años de edad, y que tiene un gran potencial 
de emprendimiento e innovación, por lo que se habilitó ciertas herramien-
tas de financiamiento para apoyar al desarrollo de los emprendimientos de 
jóvenes rurales. 

Esta oportunidad la aprovecharon un grupo de cuatro hermanos de 
la localidad de Ancuaque, quienes tenían la motivación de desarrollar 
un negocio de comercialización de productos frescos de hortalizas para 
suplir en primer lugar a la población de la comuna, y en segundo lugar 
para proveer a los hoteles y restaurantes del territorio, inspirándose en los 
invernaderos de adobe de autoconsumo que se promovieron por varios 
años entre los habitantes de las localidades de la comuna, como respues-
ta a mejorar la nutrición familiar y la salud (seguridad alimentaria). Estos 
con una dimensión de 8 x 10 m, similares en las dimensiones y diseño a 
las casas que construyen, modificando la materialidad en el techo y sus 
ventanas por láminas de policarbonato para generar luminosidad y calor 
(simular a un invernadero), convirtiéndose así en nuevas oportunidades 
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reencantar a las nuevas generaciones y mitigar la migración masiva (y 
con esto la mantención de los territorios, la cultura, la sabiduría y la 
tradicionalidad).

Para abordar la propuesta del invernadero de adobe, sus dimensiones, 
materialidad y construcción, se realizó el levantamiento de información 
necesaria para construir con mayor seguridad, y cuantificar el buen uso de 
los recursos, ya sean solicitados por vía de financiamiento del Estado y por 
recursos propios. 

Luego se realizó un ejercicio con el grupo de jóvenes rurales para 
identificar las ventajas y desventajas de este proyecto. 

Ventajas de construir un invernadero de adobe 

1. Se usan recursos del lugar y pone en valor los conocimientos del tra-
bajo, elaboración y permanencia de la identidad constructiva de la 
cultura aymara. 

2. Al ser estructuras de adobe están certificadas, por los abuelos, como 
resistentes a los frecuentes vientos en el altiplano, teniendo una mayor 
durabilidad.

3. Ahorro de dinero al utilizar la estructura de barro, y además de reducir 
en un porcentaje la compra de policarbonato. 

4. Permite cultivar especies hortícolas, que no resisten las temperaturas 
de frío extremo (heladas) que están presentes a lo largo del año. 

5. Se puede extender el periodo de cultivo si el manejo del invernadero es 
realizado con dedicación.

Desventajas de construir un invernadero de adobe

1. El invernadero no funciona sin agua y sin una persona fija para realizar 
sus labores.

2. Se deben controlar parámetros diarios de temperatura, abriendo o ce-
rrando las ventanas y puerta. 

3. El riego bajo invernadero debe realizarse a diario en los periodos de 
primavera y verano; y cada 7 a 15 días en el periodo de invierno-otoño.

4. La regulación de la temperatura dentro del invernadero es fundamental 
para el periodo de desarrollo del cultivo.

5. Genera una dependencia el cuidado del manejo del invernadero, siendo 
un trabajo a la que no están acostumbrados los productores de quinua 
del altiplano.
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aAcompañado del ejercicio de identificación de las ventajas y des-
ventajas de construir un invernadero de adobe, es importante recopilar 
información importante que debe ser abordada para generar la construc-
ción y buen manejo del invernadero.

1. La temperatura en estos modelos constructivos puede llegar alcanzar 
50 °C en el periodo de verano, siendo perjudicial para el desarrollo 
de los cultivos provocando trastornos en las plantas. Por esto, se debe 
limitar la radiación solar generando sombra al interior del invernadero. 
También, se puede reducir la temperatura con un sistema de ventila-
ción natural o forzada. Cuando los invernaderos son grandes o con un 
ancho superior a los 35 m, se usa principalmente la ventilación cenital 
(Pérez, 2003). La temperatura máxima que se debe alcanzar durante el 
día, no debería superar los 35 °C.

2. Para la construcción con adobe, se puede trabajar desde septiembre 
a marzo, cuando las temperaturas no son tan bajas, debido a que con 
temperaturas bajas los ladrillos de adobe no se secan y tiene problemas 
de juntarse unos con otros.

3. Para definir la ubicación del invernadero de adobe, se debe considerar 
contar con un terreno nivelado o realizarse la nivelación del terreno, si 
lo amerita. 

4. Se debe considerar el tener disponibilidad de agua de forma perma-
nente para asegurar el suministro al sistema de riego de los cultivos. 

5. La orientación del invernadero es importante para que pueda tener 
buena iluminación. Para esto debe tener orientación Este a Oeste, lo 
que depende de la disponibilidad de espacio en el terreno. También 
existe un factor importante a considerar que son los fuertes vien-
tos que pueden perjudicar tanto la estructura como el material de la 
cubierta. 

6. Es importante generar buenas conexiones entre los programas y herra-
mientas que se puedan articular en beneficio de potenciar el desarrollo 
local por medio de instituciones público-privadas. En este caso, los 
distintos pasos se realizaron con los siguientes financiamientos:
• Diseño de proyecto de construcción del invernadero de adobe, 

Programa de PDI Jóvenes rurales. 
• Diseño de canalización y conducción del sistema de riego por 

goteo, Programa PRI (programa riego intrapredial).
• Incorporación de guano, Programa Sistema de Incentivos para 

la Sustentabilidad Agroambiental de los Suelos Agropecuarios 
SIRSD-S
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a • Programa de Asesorías especializadas para asesoría de profesiona-
les para la instalación, mantención y programación de tiempos de 
riego y periodos de incorporación de biopreparados. Colaboración 
en la estrategia de mitigar las altas radiaciones en el periodo de 
primavera-verano.

Ubicación y diseño del proyecto. El invernadero se encuentra en la lo-
calidad de Ancuaque, en la comuna de Colchane, en un bajo muy cercano 
a caminos de buen estado y bajo el nivel del estanque comunitario. 

Figura 7. Ubicación del invernadero de adobe (Elaboración: L. Pizarro).

Diseño del invernadero. Consta de 1 metro de altura de pirca de piedra, 
1,5 metros de altura de las murallas de ladrillos de adobe, con 4 ventanas 
laterales y 3 ventanas frontales por lado. La cubierta es de policarbonato, 
el diseño del techado es tipo A (dos aguas), considera una lucarna para la 
ventilación cenital. La dimensión total de la construcción del invernadero 
es de 550 m2, abarcando un ancho de 11 m, un largo de 50 m, y una altura 
de 3 m. 

Una vez terminado el proceso constructivo del proyecto del invernade-
ro de Ancuaque, se generaron modificaciones a las planteadas en el diseño 
propuesto debido a que los maestros que realizaron la cercha, no tenían la 
experiencia para realizar la ventilación (lucarna) deseada en la estructura. 
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Figura 8. Diseño y dimensiones del invernadero de adobe (Elaboración:  
L. Pizarro).

Figura 9. Etapas constructivas del invernadero de adobe en Ancuaqua (Fotos:  
L. Pizarro).

La otra modificación importante es la orientación propuesta. Como indica 
la bibliografía, esta debe ser de preferencia de este a oeste, lo que no se 
pudo lograr debido a que las condiciones del terreno no se los permitían, 
por lo que finalmente se construyó con orientación sureste a noreste. Estos 
datos se deben considerar para generar la estrategia de control ambiental 
al interior del invernadero en los periodos de cultivos.

Se postuló a un proyecto de instalación de sistema de riego por goteo 
en invernadero de adobe con energía solar fotovoltaica y estanque acumu-
lador, para el grupo de jóvenes rurales de Ancuaque.

El proyecto consideró la construcción de un estanque de acumulación 
para asegurar el suministro de agua para los cultivos en las temporadas 
programadas, y resguardar los periodos de mayor escases del recurso, 
mejorando la eficiencia de su uso, asegurando la entrega de nutrientes, 
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generando medidas de mitigación para el control del ambiente al interior 
del invernadero. Todo esto, para generar un manejo sostenible de las pro-
ducciones de policultivos o cultivos asociados propuestas por temporada. 

En paralelo al desarrollo del proyecto de riego se abordó, median-
te otro programa de INDAP, llamado Sistema de Incentivos para la 
Sustentabilidad Agroambiental de los Suelos Agropecuarios (SIRSD-S), 
para postular a la recuperación de suelos e incorporar materia orgánica al 
invernadero de adobe, realizando un abonado de fondo con guano local. 
Este se calcula a una dosis referencial de 24 ton/ha, que en total alcanzó 
una cantidad de 1,2 ton de guano estabilizado para la superficie del total 
del invernadero de 550 m2.

Estos avances fueron realizados en dos etapas comprendiendo un pe-
riodo de dos años iniciando en septiembre del 2018 y terminando con el 
proyecto de riego en enero del 2020. Para el presente año se abordaría 
la estrategia de capacitación, acompañamiento y manejo de hortalizas, el 
control agroclimático al interior del invernadero, el funcionamiento del 
sistema de conducción y la fertirrigación, el que se vio interrumpido por la 
pandemia mundial desde marzo del presente año. Para el acompañamiento 

Figura 10. Diseño del sistema y conducción de riego del invernadero (Foto:  
L. Pizarro).
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ay educación, se solicitó la herramienta del programa de asesoría especiali-
zada de INDAP, en donde se contrató a dos profesionales especializados en 
el área de fertirrigación y de fisiología vegetal, con los que se estructurará 
la estrategia de producción sustentable de los cultivos asociados propues-
tos para el invernadero de adobe del altiplano.

La estrategia de manejo de producción de cultivos asociados del inver-
nadero de adobe, se plantea desde septiembre a marzo (primavera-verano). 
Con el fin de realizar un cultivo funcional, de potenciación entre especies 
y eficiencia de recursos (agua, suelo, luz y nutrientes), se iniciará con la 
planificación del sistema de cultivos asociados.

El invernadero consta de 5 estaciones de cultivo que van de este a 
oeste, cubriendo todo el ancho del invernadero. Cada era tiene 10 m de 
largo, y 5 m de ancho. Cada era cuenta con uno o dos conectores, donde se 
instalarán cintas para riego por goteo. Las estaciones permiten trabajar en 
la planificación del espacio, donde se asociarán los cultivos. Para tener un 
buen resultado de la estrategia, es importante tener en cuenta los marcos 
de plantación sugerida para cada cultivo (Tabla 4), y así lograr el beneficio 
esperado, conforme a la planificación realizada (Figura 5). La nutrición 
del sistema se realizará mediante la aplicación de guano como abonado 
de fondo (ya aplicado) y el uso de té de compost, por medio de sistema de 
fertirriego. Con el fin de asegurar la buena calidad de los componentes, se 
realizarán análisis a ambos abonos, para conocer los aportes nutricionales 
y verificar la necesidad de las cantidades a aplicar según las demandas de 
los cultivos y sus periodos de crecimiento. 

Tabla 4. Marco de plantación de los cultivos propuestos (primavera-verano).

Cultivo Asociado Largo Tomate Albahaca Lechuga Perejil Cebolla Zapallo Acelga Pepino

Largo de hilera m 10 10 10 10 10 10 10 10

Distancia entre 
hilera

m 1 1 0,4 0,4 0,4 1 1 1

Distancia entre 
plantas

m 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,6 0,3 0,6

Total de hileras m 7 6 5 11 8 9

Total de plantas unid 175 175 198 250 550 48 264 144

Otro manejo importante a tener en cuenta es el manejo de la tempe-
ratura en el invernadero. El clima de alta montaña es extremo en los días 
invernales, llegando a los 10 °C bajo cero. Sin embargo, el material noble 
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de uso tradicional con el que está hecho el invernadero, permite mantener 
una temperatura adecuada durante la noche, gracias a la absorción de calor 
desde el exterior durante el día, para traspasarlo al interior cuando baja 
la temperatura. En la época de invierno, este manejo de temperatura es 
conveniente para permitir el desarrollo vegetativo a pesar del frío extremo. 
Aun así, en invierno es importante seguir controlando la variación térmica, 
para así evaluar el cultivo de plantas más resistentes en época invernal. 
Sin embargo, durante el verano, se debe ser aún más riguroso con la man-
tención de la temperatura. Debido a la alta radiación y a la temperatura 
ambiente más templada, el invernadero acumula mucho calor a tempra-
nas horas del día, por lo que puede afectar al crecimiento de las plantas. 
Por ello, es primordial generar acciones preventivas para evitar el aumento 
de temperatura. Lo primero que se realizó fue pintar el techo con pintura 
blanca, para regular la entrada de calor por el sol. Para esto se utilizó cal, 
ya que así se puede lavar fácilmente antes del inicio del invierno cuando sí 
es necesaria la entrada máxima de luz. 

En segundo lugar, se debe maximizar el uso de las ventanas para una 
buena ventilación instalando conductores de viento de materiales reci-
clables, favoreciendo el viento natural que entra desde el borde oeste del 
invernadero. Por último, se instalaron estanques con agua al interior del 
invernadero, que ayudan a regular la temperatura.

Figura 5. Planificación de los cultivos asociados en el invernadero. Se puede 
apreciar el sistema de riego con el estanque de almacenamiento de té de compost, 
y las asociaciones de los distintos cultivos.
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aCONCLUSIÓN

Una de las dimensiones más relevantes en la llamada “revolución 
de la agroecología”, es la revalorización del conocimiento propio de los 
agricultores, el que, se asume, es derivado de una variedad cultural que 
ha coevolucionado con las condiciones naturales, por lo que es necesario 
darle presencia en el desarrollo técnico científico (Altieri et al., 2012). La 
agroecología se aleja de los lineamientos productivistas de la agricultu-
ra industrial, cuya única misión es aumentar los rendimientos, debido a 
que la agroecología busca soluciones de acuerdo con las necesidades y 
aspiraciones de las comunidades, por lo que muchas veces son validadas 
a nivel local y para situaciones o necesidades más particulares del terri-
torio (Sarandon y Flores, 2014). Así es como, en los ejemplos discutidos 
anteriormente, se aborda la valoración del campesino y las necesidades 
de las comunidades, para luego reactivar los agrecosistemas en los que se 
encuentran los productos identitarios y la sostenibilidad del patrimonio 
agroalimentario. Ahora, nos debemos preocupar de educar a la población 
de consumir y preferir los productos locales provenientes de la producción 
amigable con el medio ambiente de cada una de sus regiones, ya que si no 
se trabaja en la promoción de su consumo, cada uno de los esfuerzos reali-
zados en el rescate y revalorización, desde el área científica que deseemos 
aportar, seguirán quedando en estudios científicos. 
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