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NTRODUCCION

Existe concenso mundial respecto de la importancia que tiene en la pe-
quena agricultura, y en el contexto del cambio climético, el uso de cultivos
tradicionales considerados germoplasmas de interés agricola debido a que
representan el principal recurso de subsistencia de comunidades que por
anos han desarrollado su vida en torno a su cultivo, transformandose en
sus guardadores y haciendo posible su actual existencia y conocimiento.
Esta situacion, que se presenta en la totalidad de las regiones del mundo,
no es la excepcion de paises como Perd, Bolivia y Chile, donde existen
importantes zonas de desarrollo y diversificacion de este tipo de recurso
fitogenético. En los siguientes capitulos presentamos varias experiencias
desarrolladas en estos paises, donde ha sido posible la realizacioén de in-
vestigaciones que han permitido su conocimiento y en algunos casos el
mejoramiento de su produccidn, en concordancia y con respeto a las prac-
ticas culturales que las comunidades han aplicado a sus cultivos.
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IMPORTANCIA DE LA CONSERVACION
DE LOS GERMOPLASMAS NATIVOS,

SU DIVERSIDAD E INTERES COMO
RECURSOS PARA ENFRENTAR

FL CAMBIO CLIMATICO

Rodomiro Ortiz R.
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NTRODUCCION

La diversidad es la palabra clave para describir la agricultura en
Sudamérica. El clima en constante cambio, la variada geografia natural y
humana, el aumento de la urbanizacion 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 Perd enfrenta importantes desafios, estos paises de América del
Sur estdn bien posicionados para alimentar a su poblacion futura, y tam-
bién para contribuir al resto del mundo con su produccién 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 investigacion agricola. La
agricultura transfronteriza de estos paises del Pacifico Sur involucra una
compleja combinacién de componentes productivos que incluyen cultivos
basicos, hortalizas, ganado, drboles y peces que interactian principalmen-
te con pastizales, dreas cultivadas y cursos de agua. La gestion del riesgo
y la mejora de la productividad mediante la diversificacion y la intensifi-
cacion sostenible es fundamental para garantizar y mejorar los medios de
vida de sus poblaciones rurales. Las principales limitaciones biofisicas de
esta agricultura transfronteriza son las limitaciones y la degradacion de
los recursos naturales, en particular del agua y la desertificacion creciente.
Los esfuerzos para abordar estas limitaciones centrandose 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 investigacién para el desarrollo de los agroecosistemas en
estas zonas dridas (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 formulacion
de politicas) para desarrollar tecnologias, estrategias de gestion 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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1. CAMBIO CLIMATICO

Se esperan temperaturas extremas, escasez de agua e inundaciones
como resultado del cambio climético global, debido principalmente a un au-
mento antropogénico de las emisiones de gases de efecto invernadero. Este
cambio de clima afectard gravemente a la agricultura en todo el mundo. De
acuerdo con la mayoria 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 disminucién de las precipitaciones, lo que aumentara
la inseguridad alimentaria. Otros cambios esperados son la reduccién de la
calidad de los cultivos, la intensificacion de la lixiviacién de nitrégeno y
la erosion del suelo y la reducciéon de los recursos de tierra y agua para
la agricultura. Los gobiernos y los agricultores, en particular los pequefios
agricultores de todo el mundo deberdn adaptar sus agroecosistemas a pa-
trones climdticos variables e inestables porque el cambio climdtico afectard
la disponibilidad, la estabilidad, la utilizacion y el acceso de los alimentos.
Por tanto, los principales desafios para la agricultura en este siglo XXI serdn
aumentar el suministro de alimentos, mejorar su distribucién 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
contaminacion del aire y el agua por la agricultura y el uso de la tierra, asi
como el evitar la pérdida de la biodiversidad y el hébitat, y eliminar gradual-
mente las extracciones de agua no sostenibles (Ortiz, 2013).

En los dltimos 50 afios se han observado cambios en las temperatu-
ras extremas, que impactan en la agricultura del continente americano. La
temperatura promedio aument6 1 °C durante el siglo XX en Sudamérica,
pero mostré una gran variabilidad espacial y estacional. Se produjo un
aumento en la frecuencia de las noches cdlidas durante el periodo 1960-
2000 en América del Sur por debajo de los 10 °S. Igualmente, hubo una
tendencia negativa en lluvias extremas en el sur de Perud y Chile. El nimero
de dias secos consecutivos también se noté en el sur de Perd y Bolivia.
Los impactos del cambio climdtico dependerdn de la interaccién entre
el clima, la topografia, los tipos de suelo, la disponibilidad de agua y el
tipo de cultivos, ganado y arboles utilizados por los agricultores en sus
agroecosistemas. La disminucién de las precipitaciones, el aumento de las
inundaciones o las temperaturas extremas (> 2 °C) afectardn a la agricultu-
ra y afectardn de manera negativa a la seguridad alimentaria en especial en
las zonas semidridas y dridas de Sudamérica. Cerca del 50% de las tierras
agricolas en el centro y sur de Chile y la costa peruana probablemente se
verd afectada por la desertificacion y la salinidad.
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Los escenarios climaticos 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 aumentardn en la estacion himeda y disminuirdn durante la estacion
seca, lo que afectard su ciclo hidrolégico, y reducird el agua para riego,
asi como la duracién del periodo de crecimiento de los cultivos. La pro-
ductividad de la agricultura puede disminuir entre 12 y 50% debido al
cambio climético. Por ejemplo, la papa serd vulnerable al calor que afecta
el crecimiento de la planta y la iniciacién del tubérculo, reduciendo asi
el rendimiento. El aumento de las temperaturas también afectard negati-
vamente el contenido de materia seca y la formacién de almidén 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 aumentar4 el tizon tardio, la enfermedad mas dafiina de la papa,
que puede expandirse por encima de los 3.000 m (donde ha estado ausen-
te hasta recientemente). Una disminucion de la humedad relativa en las
tierras altas (especialmente en la meseta) puede ser una amenaza para la
vegetacidn nativa, incluidos los pastos naturales y las plantas medicinales.
El rendimiento del trigo de secano disminuird entre 5 y 10% en el norte y
centro de Chile debido a las sequias previstas (Neueschwander y Zabaleta,
2010). Los rendimientos de frijol, maiz, papa y remolacha azucarera des-
cenderdn desde el norte hasta el Biobio. La productividad de las pasturas
anuales disminuird en Atacama debido a la menor disponibilidad de agua
en sus suelos. Los rendimientos de uva disminuirdn en el norte de Chile
debido a la precocidad de la cosecha resultante de las altas temperaturas
durante el invierno. El impacto del cambio climético obliga a mejorar la
tolerancia de los cultivos a la sequia y al calor. Pero al mismo tiempo, y
particularmente por la incertidumbre del cambio climético, los agriculto-
res dependen del buen rendimiento de sus cultivos en los afios buenos, por
lo que se necesitan cultivos que puedan funcionar en entornos dificiles,
pero que también produzcan altos rendimientos cuando las condiciones
sean mas favorables (Alliance of CGIAR Centers, 2009). La biologia mo-
lecular proporciona conocimiento y herramientas para el mejoramiento de
cultivos y serd cada vez mds importante su uso en la identificacion y se-
lecciéon de genes ttiles. Aunque el fitomejoramiento debe basarse en los
genes que la naturaleza y la evoluciéon han proporcionado como materia
prima, la agrobiodiversidad atin permanece amenazada. De las aproxima-
damente 50.000 especies de plantas comestibles, se utilizan no mas de 50
en las dietas humanas, de estas, 15 suministran el 90% de los alimentos
del mundo y solo tres (trigo, arroz y maiz) proporcionan el 60%. Si bien
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los programas de fitomejoramiento han aumentado dréasticamente el rendi-
miento de estos cultivos, han afectado su diversidad genética, haciéndolos
vulnerables a las condiciones climdticas cambiantes. Los fitomejoradores
deben enfrentar este reto asegurando que los nuevos cultivares tengan la
diversidad genética necesaria para enfrentar a la incertidumbre climatica y
la resistencia a las cambiantes plagas y enfermedades. Los bancos de ger-
moplasma contienen semillas u otros propdgulos de plantas genéticamente
diversas (cultivares mejorados y otros tradicionales de la seleccion de los
agricultores, asi como especies silvestres relacionadas con los cultivos)
que estan disponibles para los programas de fitomejoramiento. Este acervo
genético es invaluable por adaptar los sistemas agricolas a los climas futu-
ros. Pero los campos de los agricultores también contienen una importante
biodiversidad agricola y, a diferencia de los bancos de germoplasma, se
trata de un acervo genético cambiante y en evolucidn. 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 poblacién principal contintda evolucionando, con-
virti€éndose de esta manera en una fuente Unica de material genético en
continua adaptacion.

2. AGROBIODIVERSIDAD

La agrobiodiversidad a nivel de genes, especies y agroecosistemas
aumenta la resiliencia al clima cambiante. LLa promocién de la agrobio-
diversidad sigue siendo, por tanto, crucial para la adaptacion local y la
resiliencia de los agroecosistemas. Las innovaciones en la gestion de
la agrobiodiversidad que reducen la vulnerabilidad al cambio climético
ayudan en gran medida a abordar este desafio y garantizaran un suministro
suficiente de alimentos, piensos, fibras y biocombustibles en las proximas
décadas. Aprender de la gestion actual de la agrobiodiversidad que protege
los cultivos y los sistemas de cultivo contra las variaciones climéticas extre-
mas anuales podria ayudar a mejorar su adaptacién al clima futuro (Ortiz,
2011). Por ejemplo, el uso de herramientas de sistemas de informacion
geografica (SIG) y datos de pasaporte permite identificar accesiones de
bancos de germoplasma para sitios propensos al estrés, mientras que la ca-
racterizacion disponible (incluida la caracterizacion del ADN) y los datos
de evaluacion ayudan a seleccionar accesiones prometedoras para adapta-
cién a un estrés especifico. La Estrategia de Identificacién Focalizada de
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Germoplasma (FIGS) puede ayudar en este esfuerzo. FIGS utiliza coorde-
nadas geograficas de los sitios de recoleccion (descriptores de pasaporte),
datos ambientales (incluidos datos agroecolégicos) y tecnologia de SIG
para seleccionar las accesiones de bancos de germoplasma de que podrian
haber evolucionado bajo presiones de seleccion para las caracteristicas de
interés. Se ha utilizado en el descubrimiento de genes relacionados con la
adaptacion a la sequia en las habas (Khazaei et al., 2013) o la resistencia
de la planta hospedante al pulgén ruso del trigo (El Bouhssini et al., 2013)
y la roya del tallo en el trigo (Bari ef al., 2012 y Endresen et al., 2012),
entre otros.

La adaptacion de la agricultura al cambio climdtico dependerd, de
hecho, de hacer coincidir los cultivares con los climas futuros y el fitome-
joramiento para hacer frente tanto a la variabilidad climatica como a los
extremos, pero también a promover la resiliencia y adaptabilidad de los
agricultores. Por ejemplo, la informacidn acerca de las ubicaciones de los
ensayos de prueba en varios sitios y el rendimiento de los cultivos (o cual-
quier otra evaluacién) proporciona medios para modelar los “impactos del
estrés” en los cultivos en la poblacién objetivo de los ambientes, asi como
para encontrar dreas donde los escenarios de cambio climdtico ya ocurren
o pueden imitarse para establecer sitios de tamizado para seleccionar ge-
notipos prometedores de poblaciones segregantes grandes (Ortiz, 2015a).
Ademais, los datos fenotipicos confiables, las técnicas estadisticas apropia-
das, y el manejo de la varianza asociada con las interacciones genotipo por
medio ambiente permiten la particion en variables ambientales discretas
en el tiempo, y se interpretan en términos de la respuesta tinica de un ge-
notipo, en una etapa fenoldgica determinada, como es la variacion de afio
a aflo en patrones meteorolégicos. Igualmente, la gendmica de poblaciones
—que es un enfoque en el que se puntdan muchos marcadores moleculares
en individuos de distintos sitios con el objetivo de encontrar marcadores
de ADN con patrones de variacion inusuales— ayuda a identificar genes
subyacentes a caracteristicas ecolégicamente importantes (Ortiz, 2019).

Los parientes silvestres de cultivos (CWR) son los antepasados del
cultivo y las especies relacionadas que proporcionan genes para la re-
produccién de plantas. Los CWR son fuentes utiles de diversidad que
pueden mejorar el rendimiento de los cultivos para una mejor adaptacion
al estrés hidrico o temperaturas extremas, condiciones que se verdn agra-
vadas por el cambio climatico (Ortiz, 2015b). Sin embargo, los CWR
merecen una atencion especial porque algunas de sus poblaciones in situ
también pueden verse afectadas por el cambio climatico, asi como por fac-
tores como la sobreexplotacion y la pérdida de habitat debido a cambios
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en el uso de la tierra. Por tanto, la preservacion de los CWR ayudard 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 mayoria de los CWR tienen el potencial
de proporcionar componentes bdsicos para mejorar genéticamente los
cultivos modernos. Los CWR de bajo rendimiento esconden genes que
pueden mejorar el rendimiento de cultivares para resistencia a patdgenos
y pestes, adaptacion a ambientes abidticos estresantes y calidad del pro-
ducto. Por ejemplo, las especies de tomates silvestres (Solanum spp.) de
América del Sur (particularmente Bolivia, Chile y Pert) son fuentes im-
portantes de genes que podrian mejorar la adaptacion del tomate al calor,
la sequia, las inundaciones y la salinidad, Solanum chilense puede crecer
en el desierto debido a sus largas raices primarias y extenso sistema de
raices secundarias, mientras que S. pennellii aumenta su eficiencia en el
uso del agua en condiciones de sequia, y S. cheesmanii o S. peruvianum
pueden crecer en dreas 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 caracteristicas que determinan la
calidad del tomate.

Encontrar la caracteristica deseada en un banco de germoplasma se
asemeja a veces a “‘encontrar una aguja en un pajar’. Por ejemplo, una sola
accesion del arroz silvestre Oriza nivara proporciond resistencia al virus
del achaparramiento (Rice grassy stunt virus, RGSV). Pequefios subcon-
juntos de accesiones de bancos de germoplasma que utilizan un muestreo
adecuado pueden capturar la variacion para caracteristicas especificas, ha-
ciendo asi més racional y eficiente la busqueda de variaciones ttiles (Ortiz,
2017). Una coleccién nidcleo incluye un conjunto limitado de accesiones
de bancos de germoplasma que representan con una repetitividad minima
la diversidad genética disponible de una especie de cultivo y sus parientes
silvestres. Un criterio basado en la distancia genética permite la evaluacion
simultdnea de todas las caracteristicas que describen las accesiones del
banco de germoplasma, proporcionan criterios intuitivos e interpretables
para la evaluacién de una coleccién central y la relacionan con su diver-
sidad genética. El criterio de calidad del muestreo de la coleccién 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-

16 ma, que provienen principalmente de los sitios donde evolucionaron con el
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tiempo. Por tanto, tienen rasgos adaptativos moldeados por las presiones
de seleccion en los sitios de recoleccidn.

La gendmica de poblaciones se utilizé para estudiar la estructura de
la poblacién de las accesiones de sorgo en todo el mundo; se caracteriz
con un mapa de todo el genoma basado en polimorfismos de un solo nu-
cleétido (SNP) y se identificaron patrones antiguos de difusion del cultivo
a diversas regiones agroclimaticas de Africa y Asia (Morris et al., 2013).
Esta investigacion demostré que las limitaciones agroclimaticas y el ais-
lamiento geografico dieron forma al proceso de difusion. El acoplamiento
de la gendémica de poblaciones y la genética cuantitativa proporciond un
enfoque poderoso para descubrir atin mds los mecanismos subyacentes a
la adaptacién como se encontré en la longitud de las ramas, que parece ser
una caracteristica agroclimética en el sorgo porque las paniculas densas
conducen a altos rendimientos, mientras que las paniculas abiertas redu-
cen la pérdida bajo la humedad. Ademds, si la asociacién entre los alelos
SNP y el sitio del cultivar local refleja la adaptacion, seria factible pre-
decir la variacién fenotipica de los rasgos adaptativos. Al respecto, se ha
demostrado que el medio ambiente representa una variacion significativa
de SNP independientemente de la distancia geografica, y que los SNP pre-
dicen interacciones genotipo X medio ambiente en condiciones de sequia
o toxicidad por aluminio (Lasky et al., 2015). Estas firmas genémicas de
adaptacion facilitardn la mejora del germoplasma y la reproduccién asis-
tida por marcadores. También se han observado patrones de adaptacion
local y la coevolucién 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 especializacioén de nicho y un estilo de vida muy simila-
res de los patdgenos. Esta investigacion también pudo identificar clinas
latitudinales de resistencia de la planta hospedante y presiones selecti-
vas diferenciales en distintos sitios debido a sus respectivas condiciones
ecologicas. 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 seleccion natural. De esta
manera, las plantas favorecidas por el medio ambiente aportan mas semilla
a la proxima generacion que las plantas que muestran baja aptitud, adap-
tando asi su poblacién resultante donde crecen; es decir, mejoramiento
para la resiliencia al cambiante clima.
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3. RECURSOS FITOGENETICOS DE BOLIVIA, CHILE Y PERU
EN SUS BANCOS DE GERMOPLASMA

La cordillera de los Andes ocupa la parte occidental de América del Sur
bordeando toda la costa del Océano Pacifico. En la zona central, los Andes se
ensanchan dando lugar a las altiplanicies y la puna, compartidas por Argentina,
Bolivia, Chile y Perud. Las precipitaciones en el altiplano disminuyen hacia
el sur y la vegetacion 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: raices y tubérculos (achira, ahipa, arracacha, camote, mashua,
oca, olluco, papa, yuca), cereales y leguminosas (arveja, frijol, haba, lupino,
maiz, mani, trigo), granos altoandinos (cafiihua, kiwicha, lupino, quinua), y
frutales (principalmente durazno, pera, maracuya y uva) y hortalizas (espe-
cialmente ajies y cucurbitdceas) (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-
tacion 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
proporcion lineas avanzadas de fitomejoramiento. Pert es uno de los cen-
tros mds importantes de biodiversidad y domesticacién de especies en el
mundo (182 especies de plantas nativas domésticas y centenares de varieda-
des autdctonas). Sus recursos fitogenéticos de diversos cultivos tienen una
larga historia agricola y cultural asociada a su manejo y uso sostenible. Por
ejemplo, existen 9 especies domésticas, 3.000 variedades autdctonas 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 Pert incluyen 53.922 accesiones de 255 especies
de plantas alimenticias, frutales, medicinales, arométicas, industriales, orna-
mentales, forrajeras y forestales. El Ministerio del Ambiente ha publicado
lineas de base respecto de la diversidad nativa con fines de bioseguridad, o
sea, se ha realizado una prospeccion del estado de los principales cultivos
nativos con el fin de determinar los espacios de concentracién de estas es-
pecies y asi evitar cualquier riesgo que podria implicar la introduccién de
organismos vivos modificados (OVM) en su agricultura. Estas lineas de base
proporcionan también informacién para la conservacion y puesta en valor de
la diversidad genética de cultivos como, inter alia, la calabaza y el zapallo
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(MINAM, 2019), el maiz (MINAM, 2018), la papa (MINAM, 2019), o el
tomate (MINAM, 2019), que deberian ser utilizadas en futuras politicas pu-
blicas relacionadas con este patrimonio genético.

Las operaciones de un banco de germoplasma moderno no se deben
limitar a la recoleccidn, caracterizacion, regeneracion y documentacion 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 investigacion 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 conservacion 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 conservacion evolutiva permite continuar la seleccion natural en
diversos ambientes, tiene bajos costos directos, y aumenta el control de
los agricultores en sus recursos genéticos. La conservacion in situ ayuda
a preservar la dindmica coevolutiva entre los cultivos y sus CWR, y las
poblaciones de patégenos de cada especie (Frankel et al., 1995). Existen
interacciones genéticas dindmicas para cambios microevolutivos en todo
este sistema huésped-enfermedad. Por ejemplo, la coevolucion entre una
planta huésped silvestre y su poblacién patégena residente es paralela a los
cambios evolutivos en la poblacién de patdgenos que infectan a los cultivos
(estos cambios pueden ser una respuesta, por ejemplo, a la introduccién de
nuevos cultivares que contienen genes de resistencia introgresados de sus
CWR). Asimismo, los biotipos de patégenos del hospedador alternativo
silvestre pueden invadir los cultivos, provocando una reaccién de respuesta
de los genes de resistencia silvestre, ya incorporados en cultivares mejora-
dos, a la nueva poblacién de los patdégenos 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 utilizacién de los recursos
fitogenéticos, los bancos de germoplasma estdn cumpliendo su funcién de
mejorar el bienestar humano.

3.1. Caso de estudio: quinua

Hay varios cultivos de la region andina que tienen un alto nivel de adap-
tacion a la sequia, las heladas, la salinidad, las plagas y las enfermedades.
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Estos granos, tubérculos, raices, drboles frutales, arométicos y plantas
medicinales tienen un gran potencial para un mayor uso y para su transfor-
macion en una gama de productos procesados (Jacobsen et al., 2003). El
desafio para mejorar el uso de estos cultivos es producirlos y procesarlos
de manera sustentable en armonia con la naturaleza. Los cultivos andi-
nos muestran una gran diversidad genética para su variabilidad de formas,
colores y tamafios, asi como para su calidad y cantidad de constituyen-
tes primarios (almidones, proteinas, azucares, dcidos grasos, minerales,
vitaminas, glucésidos) y metabolitos secundarios (saponinas, alcaloides,
taninos, oxalatos, carotenos, antocianinas, betalainas). La investigacion
agroindustrial debe buscar genotipos para cada uso especifico 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 caiithua
(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 frio 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 Ecolégico Controlado (CELSS) por
sus altos valores proteicos (Schlick y Bubenheim, 1993). Este cultivo —rico
en proteinas y con proporciones deseables de aminodcidos 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 ningin aminodcido limitante (Repo-Carrasco
et al., 2003). La composicion de dcidos grasos de la quinua es similar a la
del aceite de germen de maiz. El mayor porcentaje de dcidos grasos pre-
sentes en el aceite que se puede extraer de la quinua es el Omega 6 (dcido
linoleico). Sus concentraciones de y- y a-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 digestion.

Las especies del género Chenopodium son plantas herbiceas y tupi-
das que crecen en zonas dridas y semidridas del mundo. Las principales
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caracteristicas de las quenopodidceas constituyen su resistencia a las
condiciones climdticas y edaficas adversas. Pueden sobrevivir en lugares
donde ningin otro cultivo puede prosperar y desempefiar papeles diver-
sos e importantes que incluyen cultivos para la producciéon de alimentos
y piensos. La quinua es la especie mds destacada de este género, ya que
es un cultivo de usos multiples, cuyas hojas e inflorescencias jovenes se
pueden consumir como verdura (fresca o cocida), ademads 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, ademds de su rol en la nutriciéon humana y animal, pues la
quinua tenia una importancia sagrada.

La quinua se distribuye ampliamente en los Andes de Bolivia, Peru,
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 caracteristicas adaptativas
especificas. Por ejemplo, los ecotipos de valle se caracterizan por tener
ciclos de crecimiento prolongados, plantas altas, alto grado de resistencia
al mildia (Peronospora farinosa) y grano pequeno. Los ecotipos cerca del
lago Titicaca tienen un menor contenido de saponinas, semillas mds pe-
queiias, resistencia relativa al mildid 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 mildid y buena calidad culinaria y comercial. Los agricultores plantan
quinua en las distintas zonas agroecolégicas y fisiogréficas del altiplano
para evitar perder toda su cosecha en un afio determinado en un drea de-
terminada. Por ello, el cultivo de la quinua tradicionalmente incluye la
rotaciéon con una mezcla de cultivares de quinua y otros cultivos como
papa, caiiihua, frijol, tarwi y cebada (Aguilar y Jacobsen, 2003). La selec-
cién de cultivares se determina segutn el clima, el suelo y la humedad del
lugar.

El Sr. José Graziano da Silva, entonces Director General de la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y Agricultura
(FAO), hizo alusion a la quinua como un gran aliado en la lucha contra el
hambre en su discurso con motivo del lanzamiento del Afio 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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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 investigacion. Esta publicacion estd estructurada en seis partes
(botdnica, domesticacién y circulacion de los recursos genéticos; aspec-
tos agrondmicos y ecoldgicos, aspectos técnicos y nutricionales; aspectos
sociales y econdmicos; contexto del cultivo en su drea originaria; y experi-
mentacion y difusién actual) que contienen los conocimientos actuales del
cultivo de quinua respecto de estos temas. Igualmente, Slow Food y FAO
divulgaron en la publicacién Quinoa in the Kitchen (Cauda et al, 2013)
el conocimiento acerca de la quinua y con el objetivo de promover su uso
para la eliminacion del hambre y la desnutricién. Sus autores consideran
que

Un elemento central del proceso es la gastronomia en siy la idea
de que esta ciencia holistica y multidisciplinaria, que abarca todo,
desde la agricultura hasta la historia, desde la economia hasta
la antropologia, desde la botdnica hasta el arte culinario, puede
ser una fuerza liberadora para las comunidades mds afectadas
por la desnutricion. Las tradiciones ancestrales y la proteccion
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 pequefios agricultores en
Peru, que utilizan sistemas tradicionales de produccién, procesamiento, al-
macenamiento y distribucién (Mujica et al., 2003). Estos sistemas generan
rendimientos relativamente bajos, que varian segtin las diferentes ubica-
ciones y anos. Por tanto, el objetivo debe ser aumentar la produccién 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 dltimos afios. El consumo de quinua en Peru esté relacionado
con la facilidad de obtencidn de sus granos y esta influenciado por el grupo
socioeconémico, la ubicacion regional de las familias y el costo (Ayala,
2003). En las familias rurales que viven en un nivel minimo de subsisten-
cia, las necesidades de energia alimentaria primaria se cubren con raices
y tubérculos (papa, oca, mashua y olluco) y granos andinos (quinua, ca-
fihua, kiwicha y tarwi). En las regiones urbanas se consumen tubérculos,
principalmente papa, y productos alimenticios agroindustriales derivados
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del trigo procesado (pan, fideos y pastas), y granos andinos. La quinua
tiene una historia antigua de cultivo y consumo en Bolivia. La principal
localizacién del cultivo y produccién de quinua se encuentra en las tierras
del altiplano cercanas al lago Titicaca. En los ultimos afios, este cultivo
ha pasado de ser para consumo nacional a convertirse en un cultivo de
exportacion. Aunque es un cultivo relativamente desconocido en la agri-
cultura de Chile, la quinua se cultiva en la zona andina del norte del pais 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 Region de Tarapaca.

3.2. Diversidad de la quinua: fenotipica y genomica

La caracterizacion es el registro de caracteristicas de accesiones cla-
ramente identificables, que son altamente heredables y ambientalmente
estables, mientras que la evaluacion se refiere a la descripcién agronémi-
ca del material en un banco de germoplasma, para rasgos cuya expresion
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 caracterizacion
son: describir las accesiones y establecer las caracteristicas de diagndstico
de las accesiones, clasificar las accesiones en grupos utilizando medios
adecuados, evaluar las interrelaciones entre accesiones o entre rasgos y
entre grupos geograficos de accesiones, estimar el grado de variacion en la
coleccion del banco de germoplasma, e identificar duplicados en un banco
de germoplasma.

La caracterizacién y evaluacién de los bancos de germoplasma co-
mienza con la adopcién adecuada de una lista de descriptores, que es la
recopilacion de descriptores de plantas estandarizados para una especie o
cultivo. La lista de descriptores de quinua incluye caracteristicas fenotipi-
cas identificadas después de la caracterizacion y evaluacion de la amplia
variabilidad genética almacenada dentro de la colecciéon de germoplasma
de quinua boliviana (Biodiversity International, 2013). Cada descriptor
consta de un nombre, estado y una escala que explica como se debe medir
y registrar el descriptor. La mayoria de los descriptores para la caracteriza-
cién y evaluacion son especificos de la especie. Las listas de descriptores
representan una herramienta importante para un sistema de caracterizacion
estandarizado, que proporciona un formato internacional y un “lengua-
je” universalmente entendido para los datos de recursos fitogenéticos.
La adopcién de este esquema para la codificaciéon de datos permite un
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medio rdpido, confiable y eficiente para el intercambio, almacenamiento,
recuperacion y comunicacion de informacién, y ayuda a la utilizacién de
germoplasma. Por ejemplo, se ha observado variacion significativa entre
las accesiones de quinua para todas las caracteristicas continuas, asi como
que las dimensiones de la planta y la inflorescencia estdn significativamen-
te correlacionadas, pero las asociaciones entre las duraciones de las fases
de desarrollo de la planta son débiles (Risi y Galwey, 1989?). Estos resul-
tados sugieren que existe un gran margen para la manipulacién del patrén
de desarrollo por medio del fitomejoramiento.

El nimero de descriptores seleccionados depende del cultivo (el
nimero de caracteristicas estables identificables que se pueden utilizar
como descriptores) y de la importancia de la descripcion del cultivo. Las
listas de descriptores incluyen la descripcion bésica de las caracteristicas
y las diferentes clases de su expresion (caracterizacion), o cémo medir
el rango de su variacion (evaluacion). Los descriptores son cualitativos
—tipicamente morfoldgicos, fisiolégicos y moleculares (bioquimicos y de
ADN)- y cuantitativos que muestran variacién 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-
cacion, incluso cuando el ambiente o la interaccién genotipo por ambiente
afecta significativamente su expresion fenotipica. Los descriptores de ca-
racterizacion deben mostrar valores altos de repetibilidad (R.) porque se
ven afectados relativamente poco por el ambiente y por la interaccion ge-
notipo por ambiente.

Se necesita una caracterizacion adecuada de las accesiones de los
bancos de germoplasma para facilitar la utilizacién del germoplasma por
los usuarios finales. La evaluacién de la diversidad genética de la variacion
entre las accesiones de los bancos de germoplasma es el objetivo principal
de la caracterizacion del germoplasma; es decir, la capacidad de distinguir
accesiones entre si como un primer paso para identificar esas accesiones
para una exploracion adicional de caracteristicas utiles. La descripcion
sistemdtica de cada accesion debe llevar a la clasificacién en grupos pe-
quefios y bien organizados de accesiones de bancos de germoplasma que
facilitard su utilizacién en la mejora genética del germoplasma. En este
sentido, una coleccién nicleo es un conjunto limitado de accesiones que
representan, con un minimo de repetitividad, la diversidad genética de
una especie de cultivo y sus CWR. La coleccién nicleo de quinua de la
Universidad Nacional del Altiplano (UNA, Puno, Perid) se definié en un
procedimiento de muestreo no superpuesto estratificado geograficamente
e incluye 103 ecotipos o cultivares locales que capturan la mayor parte de
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la 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 recoleccion, lo que
indica que el método de muestreo fue apropiado para elegir las accesiones
de la coleccién nicleo de quinua de la UNA (Ortiz et al., 1999). La varian-
za del indice de diversidad fenotipica utilizando descriptores de evaluacién
entre departamentos (0,0022) fue mds pequeiia que la varianza dentro de
departamentos (0,0144). El @, de Wright —que representa la correlacion
entre las accesiones genéticas aleatorias dentro de un grupo en relacion
con las accesiones aleatorias de la poblacién en general— se calculd divi-
diendo el cuadrado medio entre conglomerados y el cuadrado medio total
del andlisis de varianza. El @, de Wright fue 0,1325, que confirmé que
gran parte de la variacion entre las accesiones se debi6 a diferencias dentro
de los departamentos y no entre ellos. Esta coleccion nicleo es un punto
de partida para un mayor uso de los recursos genéticos de quinua, como se
demostrd con su tamizado para la germinacion de semillas en una solucién
0,6 M de NaCl (Ortiz y Stolen, 1997). Las cinco accesiones mds promiso-
rias fueron de distintas localidades del departamento de Puno.

Las técnicas de analisis multivariante, como el analisis de com-
ponentes principales (PCA), son mds apropiadas que los andlisis
univariados cuando se mide mds de una variable en cada individuo para
definir una coleccién nicleo. Si bien los andlisis univariados conside-
ran las caracteristicas individualmente, el PCA puede revelar relaciones
entre caracteres, como caracteristicas vegetativas y de inflorescencia o
determinar como varian 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 caracteristicas discretas y conti-
nuas relacionadas con la morfologia y pigmentacién de las plantas y con
la duracién de las fases de desarrollo en una coleccion diversa de ger-
moplasma de quinua. El PCA de las caracteristicas continuas encontrd
que su primer componente distinguia aquellas accesiones que germinan
rdpidamente para producir plantas pequefas con inflorescencias peque-
nas, y el segundo componente aquellas que producian una inflorescencia
grande con relativa rapidez, pero no habia un corte claro entre variables
o componentes importantes y no importantes (Risi y Galwey, 1989b).
Asimismo, el andlisis candnico de las caracteristicas continuas propor-
ciono criterios para distinguir ecotipos de quinua, pero sugirié que estos
eran artificiales con la excepcién de un tipo subtropical de la regién de
los Yungas de Bolivia. Un andlisis de conglomerados jerdrquicos de todas
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las caracteristicas confirmé 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
seglin sus multiples caracteristicas y sus interrelaciones (Rojas, 2003).
Aproximadamente el 92% de las accesiones se clasificaron facilmente
en los siete grupos identificados mediante el andlisis de conglomerados,
y las accesiones clasificadas incorrectamente fueron identificadas y asig-
nadas a un grupo mads apropiado.

La evaluacion de la biodiversidad en los bancos de germoplasma se
basa fundamentalmente en la variacion genética. La base genética de los
descriptores es el concepto subyacente para la caracterizaciéon y evalua-
cién de los recursos genéticos; es decir, los rasgos descritos se heredan
(o se transmiten de generacién en generacion dentro de una accesion o se
espera que aparezcan en la descendencia de un cruzamiento). Idealmente,
la caracterizacion y evaluacion del germoplasma deberia basarse en la des-
cripcion de las accesiones del banco de germoplasma en términos de genes
y alelos en lugar de descriptores fenotipicos. Los marcadores de ADN son
descriptores que normalmente ofrecen resultados altamente reproducibles
debido a la ausencia total de influencia ambiental en su expresion. Ademas,
existe potencialmente un niimero casi ilimitado de marcadores de ADN, a
diferencia de una gama muy limitada de las caracteristicas visibles que son
utiles como descriptores. Los marcadores de ADN son herramientas im-
portantes para evaluar la biodiversidad, identificar duplicados, sondear vias
evolutivas y estimar relaciones genéticas entre accesiones de un banco de
germoplasma. Los marcadores de ADN ayudan a determinar la variacion
genética dentro de una poblacién y, por tanto, brindan una herramienta de
manejo para identificar distintas accesiones con la maxima variacién ge-
nética, donde ese sea el objetivo. Los materiales tinicos se pueden perder o
descartar debido a la incapacidad de evaluar adecuadamente la diversidad
genética del cultivo en un banco de germoplasma. Ademads, la evaluacién
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 tamaio del genoma en el género Chenopodium varia 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 pequefio. El tamafio del genoma entre las accesiones
de quinua entre las poblaciones con el genoma mds grande y pequeiio varia
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en 5,9% (valor 1C: 1,005-1,596 pg) (Kolano et al., 2012). El genoma mas
grande se encontré en la poblacion C4 de Chile (promedio 3,077 pg / 2C)
y el més pequeio en la poblacion peruana P2 (promedio 2,905 pg / 2C). La
variacion no se correlaciond con el sitio de recoleccion. La variacién 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 tamafo de sus cromosomas y la posicion de sus satélites, y la
longitud de sus respectivos genomas (Palomino et al., 2008).

El primer mapa de ligamiento de la quinua consistié en 38 grupos
de ligamiento (LG) que cubrieron 913 cM con 275 marcadores, incluidos
200 microsatélites (SSR) (Jarvis et al., 2008). Se observo distorsion de la
segregacion en la poblacién de mapeo para varios loci marcadores, lo que
indic6 posibles regiones cromosdémicas asociadas con la seleccion o letali-
dad gametofitica. Los valores de heterocigosidad (H) de estos SSR varian
de 0,12 20,90, 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 accesion de quinua, con un rango de 2 a 20 alelos por
locus y un promedio de 7,5 alelos por locus. Tanto los andlisis 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 esta formado
por accesiones del sur (tierras bajas o costeras). Tres accesiones de Europa
se clasificaron en el grupo de la quinua del sur. Este andlisis de diversidad
permitid, 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 reduccién gendémica, asi 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 varié entre 0,02 y 0,50, y con un MAF promedio de 0,28 en 113
accesiones de quinua. El andlisis de la estructura de este panel de diver-
sidad de la quinua defini6 dos subgrupos principales correspondientes a
los ecotipos de quinua andina y costera. El mapeo de ligamiento de los
SNP en dos poblaciones de lineas endogdmicas 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 gendmicas para el fitomejoramiento y el anélisis
genético de las caracteristicas agronémicas de la quinua.
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El ensamblaje de una secuencia del genoma de referencia a escala
cromosdmica de alta calidad para la quinua se obtuvo mediante la secuen-
ciacion en tiempo real de una sola molécula en combinacién con mapas
opticos, de contacto cromosémico y genéticos (Jarvis et al., 2017). Esta
secuencia del genoma facilit6 la identificacién del factor de transcripcion
que probablemente controle la produccién de saponinas triterpenoides an-
tinutricionales que se encuentran en las semillas de quinua, incluida una
mutacion que parece causar un empalme alternativo y un codén de parada
prematuro en las cepas de quinua dulce.

3.3. Mejoramiento genético de la quinua con énfasis en adaptacion 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 lineas con tolerancia atin
mayor a la sequia tenfan varios mecanismos de adaptacion a la sequia. Los
experimentos con macetas de invernadero mostraron que el estrés salino
indujo mejores tasas de crecimiento absoluto y relativo, y que la planta
desarroll6 mecanismos de adaptacion a la sequia por medio de una alta
eficiencia en el uso del agua y altas proporciones de brotes de raices. La
resistencia estomdtica y el potencial hidrico de las hojas aumentaron con
un mayor nivel de estrés. La fluorescencia de clorofila variable a maxima
y el andlisis de extincidon mostraron que las plantas deshidratadas estdn
menos protegidas de la fotoinhibicion (Bosque Sanchez 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 fenoldgica y el
cultivar. Los cultivares de quinua de América del Sur tienen una respuesta
facultativa de dias cortos de la emergencia a la floracion. Sus fases de de-
sarrollo (emergencia a iniciacion floral, iniciacién floral a primera antesis
y primera antesis a madurez fisioldgica) son sensibles al fotoperiodo, que
también afecta con la temperatura su tasa de aparicion de hojas (LAR)
(Bertero, 2003). Los filocronos mds cortos (tiempo térmico entre la apari-
cién de dos hojas sucesivas en el tallo principal) asociados con cultivares
de floracién temprana se observaron en cultivares de climas secos o frios,
y los mds largos se observaron en cultivares de climas mas himedos y cé-
lidos. La inhibicion del crecimiento de la semilla fue mas fuerte cuando se
experimentaron dias largos en combinacidn con altas temperaturas.

Los cultivares comerciales tradicionales son compuestos o mezclas
de genotipos seleccionados con uniformidad en algunos caracteres como
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color de grano. La colecta y seleccion (masal e individual) dentro del ger-
moplasma, hibridacién, retrocruzas e induccién 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. CONCLUSION

La conservacion de los recursos fitogenéticos asegura que la variacion
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 variacion de carécter util para su utilizacion posterior en el fitomejora-
miento. El muestreo de accesiones de un cultivo disponible en un banco de
germoplasma puede basarse en un andlisis de diversidad y variabilidad que
se base en datos de caracterizacion o evaluacién, marcadores de ADN o
ambos. Los subconjuntos (por ejemplo, coleccion niicleo) 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
evaluacion precisa de diversas accesiones de bancos de germoplasma en en-
sayos bien disefiados es esencial para identificar los recursos genéticos mas
relevantes para su uso posterior. Esta informacion debe compartirse amplia
y rdpidamente con los usuarios para lograr un impacto maximo, ya que se
debe saber el potencial de las accesiones de los bancos de germoplasma
para aprovechar al maximo esos recursos fitogenéticos.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilar, P.C., Jacobsen, S-E. 2003. Cultivation of quinoa in the Peruvian
Altiplano. Food Reviews International 19:31-41.

Alliance of CGIAR Centers. 2009. Climate, Agriculture and Food Security:
A strategy for Change. Challenge Program on Climate Change,
Agriculture and Food Security, Copenhague, Dinamarca. 46 pp.

Atul, B., Shukla, S., Ohri, D. 2007. Genome size variation in some cultiva-
ted and wild species of Chenopodium (Chenopodiaceae). Caryologia
60: 245-250

Ayala Macedo, G. 2003. Consumption of quinoa in Peru. Food Reviews
International 19:221-227.

‘ ‘ 42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb 29

“
S
2
3
=
@
S
£
2
3
S
~
N
S0
Y
=
=
o
Q
IS]
g
V
>
8
O

29

10-11-20 15:44‘ ‘



©
Q
S
-
S
=
]
S
&
1]
$
§
N
S0
Y
=
=
BS
Q
S
g
Y
%)
s
O

30

Bari, A.; Street, K.; Mackay, M.; Endresen, D.T.F.; De Pauw, E., Amri,
A. 2012. Focused identification of germplasm strategy (FIGS) detects
wheat stem rust resistance linked to environmental variables. Genetic
Resources and Crop Evolution 59:1465-1481.

Bazile, D.; Bertero, D.; Nieto, C. (eds.). 2014. Estado del Arte de la
Quinua en el Mundo en 2013. FAO, Santiago de Chile, Chile-CIRAD,
Montpellier, Francia. 724 pp.

Bertero, H.D. 2003 Response of developmental processes to temperatu-
re and photoperiod in quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). Food
Reviews International 19:87-97.

Biodiversity International, FAO, PROINPA, INIAF, IFAD. 2013.
Descriptors for Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) and wild rela-
tives. Bioversity International, Roma, Italia — Fundacion PROINPA,
La Paz, Bolivia — Instituto Nacional de Innovaciéon Agropecuaria
y Forestal, La Paz, Bolivia — International Fund for Agricultural
Development, Roma, Italia, Food and Agriculture Organization of the
United Nations, Roma, Italia. 48 pp.

Bonifacio, A. 2003. Chenopodium sp.: genetic resources, ethnobotany, and
geographic distribution. Food Reviews International 19:176-189.
Bosque Sénchez, H.; Lemeur, R.; Van Damme, P.; Jacobsen, S-E. 2003.
Ecophysiological analysis of drought and salinity stress of quinoa
(Chenopodium quinoa willd.). Food Reviews International 19:111-119.

Cauda, C.; Micheletti, C.; Minerdo, B.; Scaffidi, C.; Signoroni, E. 2013.
Quinoa in the Kitchen. Slow Food Editore, Cuneo, Italia. 96 pp.

Delatorre-Herrera, J. 2003. Current use of quinoa in Chile. Food Reviews
International 19:155-165.

El Bouhssini, M.; Street, K.; Amri, A.; Mackay, M.; Ogbonnaya,
F.C., Omran, A., Abdalla, O.; Baum, M.; Dabbous, A.; Rihawi, F.
2011. Sources of resistance in bread wheat to Russian wheat aphid
(Diuraphis noxia) in Syria identified using the Focused Identification
of Germplasm Strategy (FIGS). Plant Breeding 130:96-97.

Endresen, D.T.E,; Street, K.; Mackay, M.; Bari, A.; Amri, A.; De Pauw,
E.; Nazari, K.; Yahyaoui, A. 2012. Sources of resistance to stem rust
(Ug99) in bread wheat and durum wheat identified using Focused
Identification of Germplasm Strategy. Crop Science 52:764-773.

FAO. 2009. The State of Plant Genetic Resources — Country Briefings.
Organizaciondelas Naciones Unidas paralaAgriculturay Alimentacion,
Roma, Italia http://www.fao.org/agriculture/crops/thematic-sitemap/
theme/seeds-pgr/sow/sow2/country-reports/en/#americas

‘ ‘ 42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb 30

10-11-20 15:44‘ ‘



Frankel, O.; Brown, A.H.D.; Burdon, J.J. 1995. The Conservation of Plant
Biodiversity. Cambridge University Press, Cambridge, Reino Unido.
299 pp.

Fuentes, F.F.; Martinez, E.A.; Hinrichsen, P.V.; Jellen, E.N.; Maughan,
P.J. 2009. Assessment of genetic diversity patterns in Chilean quinoa
germplasm using multiplex fluorescent SSR. Conservation Genetics
10:369-377.

Jacobsen, S-E. 2003. The worldwide potential for quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.). Food Reviews International 19:167-177.

Jacobsen, S-E.; Mujica, A.; Jensen, C.R. 2003. The resistance of quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) to adverse abiotic factors. Food Reviews
International 19:99-109.

Jacobsen, S-E.; Mujica, A.; Ortiz, R. 2003. The global potential for
quinoa and other Andean crops. Food Reviews International 19:
139-148.

Jarvis DE Kopp, O.R.; Jellen, E.N.; Mallory, M.A.; Pattee, J.; Bonifacio,
A.; Coleman, C.E.; Stevens, M.R.; Fairbanks, D.J.; Maughan, P.J.
2008. Simple sequence repeat marker development and genetic ma-
pping in quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). Journal of Genetics
87:39-51.

Jarvis, D.E.; Ho, Y.S.; Lightfoot, D.J.; Schmockel, S.M.; Li, B., Borm,
T.J.A.; Ohyanagi, H.; Mineta, K., Michell, C.T.; Saber, N.; Kharbatia,
N.M.; Rupper, R.R.; Sharp, A.R.; Dally, N., Boughton, B.A., Woo,
Y.H., Gao, G., Schijlen, EGWM., Guo, X.; Momin, A.A.; Negrdo, S.;
Al-Babili, S.; Gehring, C.; Roessner, U.; Jung, C.; Murphy, K.; Arold,
S.T.; Gojobori, T.; Van der Linden, C.G.; Van Loo, E.N.; Jellen, E.N.;
Maughan, P.J.; Tester, M. 2017. The genome of Chenopodium quinoa.
Nature 542:307-312.

Khazaei, H.; Street, K., Bari, A.; Mackay, M.; Stoddard, F.L.. 2013. The
FIGS (Focused Identification of Germplasm Strategy) approach identi-
fies traits related to drought adaptation in Vicia faba genetic resources.
PLoS ONE 8: e63107. DOI:10.1371/journal.pone.0063107

Kolano, B.; Siwinska, D.; Gémez Pando, L.; Szymanowska-Pulka, J.;
Maluszynska, J. 2012. Genome size variation in Chenopodium quinoa
(Chenopodiaceae). Plant Systematics and Evolution 298:251-255.

Lasky, J.R.; Upadhyaya, H.D.; Ramu, P.; Deshpande, S.; Hash, C.T.;
Bonnette, J.; Juenger, T.E.; Hyma, K.; Acharya, C.; Mitchell, S.E.;
Buckler, E.S.; Brenton, Z.; Kresovich, S.; Morris, G.P. 2015. Genome-
environment associations in sorghum landraces predict adaptive traits.
Science Advances 1: ¢1400218. DOI: 10.1126/sciadv.1400218

‘ ‘ 42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb 31

“
S
2
3
=
@
S
£
2
3
S
~
N
S0
Y
=
=
o
Q
IS]
g
V
>
8
O

31

10-11-20 15:44‘ ‘



©
Q
S
-
S
=
]
S
&
1]
$
§
N
S0
Y
=
=
BS
Q
S
g
Y
%)
s
O

32

Mateo, N.; Ortiz, R. 2012. Agriculture, tropical (the Americas). En Beavis
SG,Dougherty M, Gonzales T (eds.) The Encyclopedia of Sustainability.
Vol. 8 The Americas and Oceania: Assessing Sustainability. Berkshire
Publishing, Great Barrington, Massachusetts. pp. 2-5.

Maughan, P.J.; Smith, S.M.; Rojas-Beltrdn, J.A.; Elzinga, D.; Raney, J.A.;
Jellen, E.N.; Bonifacio, A.; Udall, J.A.; Fairbanks, D.J. 2012. Single
nucleotide polymorphism identification, characterization, and linkage
mapping in quinoa. The Plant Genome 5:114-125.

MINAM. 2018. Linea de Base de la Diversidad Genética del Maiz Peruano
con Fines de Bioseguridad. Ministerio del Ambiente, Lima, Peru. 144
Pp-

MINAM. 2019. Servicio de Consultoria para la Elaboracion de la Linea de
Base de la Diversidad Genética de la Calabaza/Zapallo: Prospeccion
de la Diversidad, Estudio Socioeconémico, Ecolégico de Organismos
y Microorganismos, Flujo de Genes y Sistematizacion. Ministerio del
Ambiente, Lima, Perd. 327 pp.

MINAM. 2019. Servicio de Consultoria para la Elaboracién de la Linea
de Base de la Diversidad Genética del Tomate Nativo: Prospeccion de
la Diversidad, Estudio Socioeconémico, Ecologico de Organismos y
Microorganismos, Flujo de Genes y Sistematizacion. Ministerio del
Ambiente, Lima, Perd. 246 pp.

MINAN. 2019. Linea de Base de la Diversidad Genética de la Papa
Peruana con Fines de bioseguridad. Ministerio del Ambiente, Lima,
Peru. 125 pp.

Morris, G.P.; Ramu, P.; Deshpande, S.P; Hash, C.T; Shah, T.; Upadhyaya,
H.D.; Riera-Lizarazu, O.; Brown, PJ.; Acharya, C.B.; Mitchell,
S.E.; Harriman, J.; Glaubitz, J.C.; Buckler, E.S.; Kresovich, S. 2013.
Population genomic and genome-wide association studies of agrocli-
matic traits in sorghum. Proceedings National Academy of Sciences
USA 110:453-458.

Mujica, A.; Marca, S.; Jacobsen, S-E. 2003. Current production and po-
tential of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) in Peru. Food Reviews
International 19:149-154.

Neueschwander Alvarado, A.; Zabaleta Caicheo, J.F. 2010. El Cambio
Climatico en el Sector Silvoagropecuario de Chile. Fundacion para la
Innovacién Agraria, Santiago, Chile. 123 pp.

Ortiz, R. 2002. No just seed repositories: a more pro-active role for gene
banks. Gene Conserve 1:21-24. http://www.geneconserve.pro.br/site/
pags/artigos-volumes.php?ano=2002

‘ ‘ 42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb 32

10-11-20 15:44‘ ‘



Ortiz, R. 2011. Agrobiodiversity management for climate change. En
Lenné J, Wood D (eds.) Agrobiodiversity Management for Food
Security: Critical Review. CAB International, Wallingford, Reino
Unido. pp. 189-211.

Ortiz, R. 2013. El cambio climético y la produccién agricola. Notas
Técnicas. ESG-TN-383. Banco Interamericano de Desarrollo,
Washington DC. 30 pp.

Ortiz, R. 2015a. Plant Breeding in the Omics Era. Springer International
Publishing, Nueva York. 249 pp.

Ortiz, R. 2015b. The importance of crop wild relatives, greater diversi-
ty and genetic potential for stress tolerance. En: Redden, R.; Yadav,
S.S.; Dulloo, E.; Maxted, N.; Guarino, L., Smith, P. (eds.) Crop
Wild Relatives and Climate Change. Wiley-Blackwell, Nueva York.
pp- 79-86.

Ortiz, R. 2017. Leveraging agricultural biodiversity for crop improvement.
En Hunter D, Guarino L, Spillane C, McKeown PC (eds.) Routledge
Handbook of Agricultural Biodiversity. Routledge/Taylor & Francis
Group, Oxford, Reino Unido. pp. 285-297.

Ortiz, R. 2019. Role of plant breeding to sustain food security under cli-
mate change. En: Yadav, S.S.; Redden, R.; Hatlfield, J.L.; Ebert, A.W.;
Hunter, D. (eds.) Climate Change and Food Security in 21 Century.
Wiley-Blackwell, Nueva York. pp. 145-158.

Ortiz, R.; Madsen, S.; Ruiz-Tapia, E.N.; Mujica-Sanchez, A.; Christiansen
JL, Stglen O (1999) Validating a core collection of Peruvian quinoa
germplasm. Genetic Resources and Crop Evolution 46:285-290.

Ortiz, R.; Ruiz-Tapia, E.N.; Mujica-Sanchez, A. 1998. Sampling strategy
for a core collection of Peruvian quinoa germplasm. Theoretical and
Applied Genetics 96:475-483.

Ortiz, R.; Stglen, O. (eds.) .1997. Spelt and Quinoa. Proceedings of Working
Group Meeting for Crop Developmentin Cool and Wet Region of Europe
- Small grains and Pseudo-cereals. Centrum voor Plantenveredelings-
en Reproduktieonderzoek - Dienst Landbouwkundig Onderzoek,
Wageningen, Paises Bajos, 24-25 October 1997. The Royal Veterinary
and Agricultural University, Frederiksberg, Dinamarca. 133 pp.

Palomino, G.; Trejo Herndndez L.0O.; De la Cruz Torres, E. 2008. Nuclear
genome size and chromosome analysis in Chenopodium quinoa and
C. berlandieri subsp. nuttalliae. Euphytica 164:221-230.

Paniagua-Zambrana, N.Y.; Bussmann, R.W.; Echeverria, J. 2020.
Ethnobotany of Mountain Regions: Andes-Bolivia, Chile, Peru.
En: Paniagua-Zambrana NY, Bussmann RW (eds.), Ethnobotany

‘ ‘ 42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb 33

“
S
2
3
=
@
S
£
2
3
S
~
N
S0
Y
=
=
o
Q
IS]
g
V
>
8
O

33

10-11-20 15:44‘ ‘



©
S
45
-
S
=
]
S
&
1]
H
:
)
5o
)
=
=
o=
1)
S
S
V
2
S
O

34

of the Andes, Ethnobotany of Mountain Regions. Springer Nature
Switzerland AC, Suiza. pp. 3-81. DOI: 10.1007/978-3-030-28933-1_2

Rau, D.; Rodriguez, M.; Murgia, M.L.; Balmas, V.; Bitocchi, E.; Bellucci,
E.; Nanni, L.; Attene, G.; Papa, R. 2015. Co-evolution in a landrace
meta-population: two closely related pathogens interacting with the
same host can lead to different adaptive outcomes. Scientific Reports
5:12834. DOI: 10.1038/srep12834

Repo-Carrasco, R.; Espinoza, C.; Jacobsen, S-E. 2003. Nutritional value
and use of the Andean crops quinoa (Chenopodium quinoa) and kaiiiwa
(Chenopodium pallidicaule). Food Reviews International 19:1-7.

Risi, C. J.; Galwey, N.W.1989b. The pattern of genetic diversity in the
crop quinoa (Chenopodium quinoa Willd). II. Multivariate methods.
Euphytica 41:135-145.

Risi, C.J.; Galwey, N.W. 1989a. The pattern of genetic diversity in the crop
quinoa (Chenopodium quinoa Willd). 1. Associations between charac-
teristics. Euphytica 41:147-162.

Rojas, W. 2003. Multivariate analysis of genetic diversity of Bolivian
quinoa Germplasm, Food Reviews International 19:9-23.

Schlick, G.; Bubenheim, D.L. 1993. Quinoa: an emerging “new” with po-
tential for CELSS. NASA Technical Paper 3422. National Aeronautics
and Space Administration-Ames Research Center, Moffett Field,
California.

Van Ginkel, M.; Sayer, J., Sinclair, F.; Aw-Hassan, M.A.; Bossio, D.;
Craufurd, P.; El Mourid, M.; Haddad, N.; Hoisington, D.; Johnson,
N.; Ledn, Velarde, C.; Mares, V.;Mude, A.; Nefzaoui, A.; Noble, A.,
Rao, KPC.; Serraj, R., Tarawali, S.; Vodouhe, R., Ortiz, R. 2013. An
integrated agroecosystem and livelihoods approach for the poor and
vulnerable in dry areas. Food Security 5:751-767.

‘ ‘ 42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb 34

10-11-20 15:44‘ ‘



LA KANIWA O KANAWA
(CHENOPODIUM PALLIDICAULE
AELLEN), EL PEQUENO GRANO

ANDINO

Mario E. Tapia N.
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NTRODUCCION

La kafiiwa, grano andino de los Andes, constituye un valioso recurso
en la alimentacion por su alto valor en proteinas 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).

Enlabibliografia se usa indistintamente el nombre de kafiiwa o kafiawa
relacionadas con el origen del vocablo. Kafiiwa es propia de las regiones
de idioma quechua y kafiawa en la poblacion de habla aymara. En regiones
donde el dominio inca habia sido reciente a la llegada de los espafioles, atin
persiste la denominacién kafiawa, como es el caso de la regién norte del
altiplano de Puno en Peru.

La kafiiwa (Chenopodium pallidicaule Aellen) es, sin embargo, una de
las especies agricolas 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 kafiiwa y al definir el significado de los vocablos
“isualla hupa” la menciona como: “quinua silvestre de la que llaman ca-
nahua”. De igual manera, Cobo (1653), en su Historia del Nuevo Mundo,
al referirse especificamente a la quinua describe: “De las otras quinuas de
colores hacen chicha, sefialadamente de la ‘cenicienta’, llamada kafiahua”.
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 quenopodidcea, que
presenta varios colores pero no el ceniciento.

El espaiol Diego Cabeza efectud la mencién mds antigua de la presen-
cia de la kafiiwa en el continente americano, cuando en 1586 escribio su
“Descripcion y Relacion de la ciudad de La Paz”. Al sefalar los recursos
de la region, el autor menciona “las semillas con que los indios se han
sustentado y sustentan son: maiz, papas, chufio, oca, quinua, kafagua”.
Chervin et al. (1908) fueron los primeros cientificos en indicar que la ka-
fihua era una especie diferente de la quinua, pero no fue hasta 1929 en que
el botédnico suizo Paul Aellen cre6 la denominacién de Chenopodium palli-
dicaule para nombrar este cultivo, probablemente basado en un espécimen
colectado de tallo de color amarillo.
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1. ORIGEN Y DISTRIBUCION

Actualmente no existen evidencias arqueoldgicas relacionadas con la
presencia y utilizacién de esta planta en la Antigiiedad, 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 caida
natural (dehiscencia) hace pensar que su proceso de domesticacion atin no
ha culminado.

El cultivo y consumo de la kafiiwa estd muy relacionado con la cultura
Tiahuanaco que habit6 el altiplano de Perd y Bolivia. Es en esa drea 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 Pertd y unas 1.500 ha en
Bolivia, en parcelas pequefias, en la mayoria de no m4s de 2.000 m?.

2. CARACTERIZACION BOTANICA

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

Segtn los caracteres botdnicos, 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 coloracién del grano, Cardenas (1089) clasific6 las kafiihuas en
tres grupos, segtn la coloracién de los granos en: blanco sucio, negro o
castafo.

De acuerdo con las diferencias botdnicas 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 castafo)
a. forma pallidicaule
B. Plantas rosadas o ligeramente moradas
1. Plantas rojas, rosadas o rosado-verdosas, grano con episperma
castafo
b. forma purpureum Aellen
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Figura 1. (A) Planta, (B) hojas y (C) grano de kafiiwa (Fuente: Ledn, 1963).
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2. Plantas intensamente moradas, granos con episperma casi negro
c. forma melanospermum A. T. Hunziker

La kafiiwa es una planta ramificada desde la base. Tanto los tallos en
su parte superior como las hojas y las inflorescencias estdn cubiertas de
vesiculas blancas o rosadas (Ledn, 1963).

Caracteristicas morfologicas de la planta de las kaitiwas

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

Raiz, pivotante, con una profundidad que varia de 20 a 70 cm.

Tallo, puede ser algo ramificado o muy ramificado, hueco, nudoso,
estriado, con escasa pilosidad.

Hojas, con distribucién alterna, de textura suave, con peciolos largos,
las hojas con ldmina 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 rombicas con 23 a 12 dientes.

Las hojas alternas presentan peciolos cortos y finos, ldminas engrosa-
das de forma romboide, y miden de 1 a 3 cm de largo. En la parte superior
se dividen en tres l6bulos, rara vez dentados. Las hojas presentan tres
nervaduras bien marcadas en la cara inferior que se unen después de la
insercion del peciolo.

Flores, muy pequefias, el perigonio tiene de 3 a 5 I6bulos, androceo
con 1 a 3 estambres, gineceo con estilo corto de estigma bifido, ovario
supero. Se pueden encontrar flores masculinas y flores hermafroditas.

Inflorescencias, se ubican en las axilas superiores de las ramas y estan
ocultas y protegidas por el follaje con glomérulos cortos, terminales axila-
res, comprimidos y de distribucion més 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 pequefias de 1 a 2 mm de didmetro,
sésiles. El perigonio estd compuesto de cinco partes (Hunziker, 1952).
Los estambres son generalmente 1-3, con un estaminodio minusculo. El
gineceo estd formado por el pistilo, superado por el periantio esférico y
terminado en dos ramas estigmaéticas apicales, generalmente soldadas en
su base.

Fruto, es un aquenio de ovario blanquecino o coloreado.

El fruto o semilla estd cubierto por el perigonio de color generalmen-
te gris. El pericarpio es muy fino y traslicido. La semilla es de forma
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Figura 2. Detalle de la inflorescencia de la kafiiwa con pequefios glomérulos y
las flores protegidas por las hojas, que le permiten soportar bajas temperaturas
(Foto: M. Tapia N.).

lenticular de 1 a 1,2 mm de didmetro y de color castafio o negro, con el
episperma muy fino. Redondeada, lustrosa, de color castafio claro, castafio
0SCuro o negro.

Se han podido diferenciar cuatro factores principales de variacion en
los cultivares de kafiwa:

a) Eltipo de crecimiento y formacién de ramas de la planta que puede ser
de porte erguido poco ramificado (“saigua’”), o muy ramificado desde
la base (“lasta™). 41
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Figura 3. Tipos de kafiiwa segtin grado de ramificacion (Fuente: Lescano, 1994).

b) La coloracién del tallo y follaje: amarillo, anaranjado, rosado, rojo
o purpura. La variacién de colores en la planta sigue un patrén muy
semejante al de la quinua.

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

¢) Elcolor de las vesiculas puede ser blanco o rosado.
d) Color del grano, castaiio, castafio 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
42 de la planta como el color del grano y del follaje.
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Asi, se pueden reconocer cuatro grupos principales:

SAIGUA KANIWA Crecimiento erecto, grano castafio
SAIGUA CCOITO Crecimiento erecto, grano negro
LASTA KANIWA Crecimiento ramificado, grano castafio
LASTA CCOITO Crecimiento ramificado, grano negro

El nimero cromosémico de la kafiiwa ha sido estudiado por Gandarillas
y Gutiérrez (1968) y Lescano (1994) quienes determinaron que la especie
tiene 18 cromosomas en células somadticas (2X = 18) y su nimero bésico
es X = 9. Estas determinaciones se efectuaron en puntas de raicillas por
el método rdpido del aplastado. De esta manera, la kafiiwa 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) estudi6 la coloracién rojo y verde de
la planta, asi como el color negro y castafio de la semilla y encontr6 que la
planta roja y el grano negro eran dominantes, controlados por un sistema
genético simple.

3. CULTIVO, VARIEDADES Y ESPECIES SILVESTRES

La kafiiwa 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 Pert y Bolivia, segin la presencia de las lluvias, aunque por
el atraso de las lluvias en los dltimos afios, la siembra se ha extendido
incluso hasta principios de enero. Se considera que la €poca apropiada
de siembra deberia ocurrir cuando se acumulan al menos 100-120 mm de
precipitacion.

La siembra se efectia 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 germinacién. La
distribucién de la semilla tradicionalmente se hace al voleo, sin embargo,
la siembra en surcos (distanciados 0,40 m) ha demostrado ser mas apro-
piada permitiendo un mejor manejo del cultivo, facilita el deshierbo y la
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aplicacion de abonos, menor uso de semilla (6 a 8 kg/ha) y reduccién del
uso de mano de obra en la cosecha (Velasco, 1970; Apaza, 2010).

Catacora (2010) y Lescano (1994) han definido las fases fenoldgicas
que presenta el cultivo de kaniwa desde su germinacion hasta su cosecha
en un periodo que varfa de 130 a 160 dias para las condiciones del altipla-
no de Puno.

Cuadro 1. Fases fenoldgicas de la kaiiiwa (Lescano, 1994).

Fases/dias Caracteristicas

Emergencia a los 5 a 8 dias
de siembra.

Dos hojas verdaderas a los
25-30 dias.

Ramificacién. A los 30 45
dias.

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

Floracion. A los 80 dias

Grano lechoso. A los 95 dias.

Grano pastoso. A los 105
dias.

Madurez fisiolégica. A los
130 a 160 dias

Apariciéon de los cotiledones. Esta fase es muy
susceptible al ataque de los pdjaros.

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

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

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

Se registra 50% de apertura de las flores. La duracién
de la floracién por inflorescencia es de 9 a 14 dias,
siendo la apertura de la flor de 3 a 7 dias.

Se comprueba al presionar el grano entre las ufias, el
grano deja escapar un liquido lechoso. Es la época
cuando el cultivo es mds susceptible a las heladas.

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

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

Las practicas y labores agrondmicas implementadas en el cultivo no
son uniformes y varian segun los niveles tecnoldgicos que se practican en
los actuales sistemas de produccién en el altiplano de Puno y provincias
altas del Cusco, diferenciandose en:

a. Tecnologia tradicional campesina, generalmente se observa en peque-
fias parcelas de 400 a 1.000 m? utilizando semilla propia (6 a 8 kg/ha),
la siembra es al voleo, con escasa preparacion del suelo generalmente
manual y rotando de un campo con cultivo de papa amarga o avena en
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Figura 5. Plantas tierna

Py - S B i

s de kafiiwa a los 30 dias de crecimiento. Las hojas y

tallos son de color verde intenso (Foto: M. Tapia N.).

C.

el afio anterior. Generalmente no se utilizan fertilizantes quimicos y
si aplicaciones de estiércol. La cosecha se efectia 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.

Tecnologia de produccion media, se implementa en campos de mas de
4.000 m? con semillas seleccionadas localmente, en los que se prepa-
ra y mulle bien el suelo, uso de fertilizante quimico 60-40-0, aunque
con bajos niveles, se complementa con estiércol como abono de base,
ademads de deshierbar el campo y la trilla con mdquinas trilladoras a
motor.

Tecnologia alta, con semilla seleccionada, siembra en surcos, fertiliza-
cién apropiada con niveles de 80-60-40 y abono orgdnico con4 a5 Tm
de estiércol descompuesto. La cosecha y trilla se efectia en forma
mecanizada.
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Figura 6. Campo de cultivo tradicional, kafiiwa asociada con quinua, Ayaviri,
Puno (Foto: M. Tapia N.).

A 5 ; A e 200

Figura 7. Produccién de kafiiwa, con tecnologia media (Foto: M. Tapia N.).
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Figura 8. Parcela comercial de kafiiwa, Ayaviri, 3.915 msnm, Altiplano de Puno
(Foto: M. Tapia N.).

Figura 9. Trilla mecanizada de kafiiwa, Balsaspata, Ayaviri, 3.900 msnm (Foto:
M. Tapia N.).
4. CULTIVARES Y VARIEDADES

Segtin Paredes (1966), en los afos 60 se podia encontrar en Puno, y
diferenciar, los siguientes cultivares, segtin la denominacién local:
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§ Cuadro 2. Cultivares de kafiiwas en Puno (Fuente: Paredes, 1958).
=
S Lastas de grano castaiio claro a marron (kaiiwa)
§ Nombre local Color del tallo Color del grano  Ciclo vegetativo/dias
‘5 Akcallapi Rojo Castafio claro 200
§ Chilliwa Amarillo claro Castafio claro 180
.E Konacota Amarillo verdoso Castafio claro 180
,é Lmabrana Anaranjado Castafio claro 140
N Pantila Rojo granate Castafio claro 180
Kello Amarillo Castafio 180
Kello huitil Rojo vinoso Castafo 190
Condor saya Granate Castafio 130
Chusilla Tercio superior rojo,  Castafio 120
basal anaranjado
Pacco chilliwa Tercio superior Marrén 180
amarillo, basal rojo

Saihuas de grano castafio claro a marrén (kafiiwa)

Nombre local Color del tallo Color del grano  Ciclo vegetativo/dias
Akcallapi Rojo Castafio claro 140
Chiliwa Amarillo claro Castafio claro 160
Konacota Amarillo verdoso Castailo claro 130
Pantila Rojo granate Castafio claro 140
Kello Amarillo ocre Castafio 130
Kello huitil Rojo vinoso Castaiio 150
Chusilla Anaranjado Castaiio 130
Paco chiliwa Amarillo claro Castafio 130
Huanacuri Rojo tercio superior,  Castafio 130

rojo verdoso basal

Lastas de grano negro (Ccoito)

Nombre local  Color del tallo Color del grano  Ciclo vegetativo/dias
Kcancolli Rosado Negro 130
Konacota Anaranjado Negro violdceo 130

48
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Nombre local  Color del tallo Color del grano  Ciclo vegetativo/dias
Puca Granate Negro violaceo 140
Huanacuri Tercio superior Negro 130

rosado, basal rojo

Saihuas, grano negro (Ccoito)

Nombre local Color del tallo Color del grano  Ciclo vegetativo/dias
Chilliwa Amarillo, basal rojo  Negro 130
Puca Granate Negro violaceo 130

Kaiiwas Silvestres

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

Machu kafiiwa  Rojo oscuro basal Negro 210

o Llallacoma ) )
Rojo verdoso, tercio

superior

=

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

Variedades comerciales
La Universidad de Puno, en la Estaciéon Experimental Camacani, asi

como el INIA de Peru en su Estaciéon Experimental de Illpa, han selec-
cionado diferentes variedades a base del material genético del banco de
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germoplasma que se encuentra depositado en las respectivas estaciones
experimentales.

Las variedades o selecciones que mds 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 tdltima variedad seleccionada, en
la Estacion Experimental de Illpa, es la INIA 406 Illpa.

En Bolivia, segtin Rojas et al. (2018), uno de los factores limitantes
para la produccién de kafiiwa es la falta de semilla y variedades de buena
calidad. Por ello, PROINPA realiz6 trabajos de identificacion y seleccion
de materiales promisorios de la coleccién de germoplasma de kaniwa de
Bolivia, con participacién de agricultores como parte del proceso de ob-
tencion de variedades durante 4 anos agricolas (2002-2006) y en distintas
comunidades del altiplano y valles interandinos del pais.

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
certificacion de semilla de kafiiwa.

En el 2005 se publicé la primera lista de “Descriptores para kafiiwa”
mediante un trabajo conjunto entre instituciones de Bolivia y Perd, 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 Pert
(CIRNMA, INIA Puno, CII-UNA, CARE-GSAAC/IICA) pertenecientes a
instituciones socias del proyecto IPGRI-IFAD “Elevar la contribucién que
hacen las especies olvidadas y subutilizadas a la seguridad alimentaria 'y a
los ingresos de la poblacidn rural de escasos recursos”, el trabajo ha sido
validado por bancos de germoplasmas de ambos paises (IPGRI, PROINPA
e IFAD, 2005).

Los rendimientos de grano con las variedades seleccionadas, actual-
mente en la practica, son bajos (de 500 a 700 kg/ha) en la mayoria de
las parcelas, sin embargo, en campos tecnificados con mayores niveles de
fertilizacion se ha elevado dicha produccién hasta 3.000 kg/ha (Cahuana,
1975). En Puno, se evaluaron 5 formas botanicas de kafiiwa con una fer-
tilizacion NPK 80-60-60 ha, obteniendo rendimientos potenciales que
superaban las 3 Tm/ha. Quispe (1983) evalué 25 lineas de alto rendimiento
del banco de germoplasma de la UNA y encontré un rango de rendimiento
en las parcelas experimentales entre 3.950 kg/ha y hasta 4.783 kg/ha con
las 10 lineas mas rendidoras, relacionando los altos rendimientos a una
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correlacion directa entre la altura y peso de la biomasa de la planta con el
rendimiento de grano.

Se considera que en la cosecha normalmente 10 a 15% del grano se
pierde, por razén de una maduracién no uniforme del grano y la propia ca-
racteristica de dehiscencia del cultivo, que puede alcanzar niveles de hasta
mas del 20% de pérdida si no se efectda la cosecha en forma escalonada,
en al menos dos a tres ocasiones segtn el proceso de maduracidn.

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

Es necesario considerar ademds el valor de la broza como forraje para
el ganado, asi como el uso de las raices que una vez cocinadas dan un dlcali
“llipta”, utilizado en la masticacion “chacchar” de las hojas de la coca.
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5. VALOR NUTRITIVO Y USOS

Una pregunta frecuente es: ;cudl de los granos andinos es mds nutri-
tivo: la quinua, kafiiwa o la kiwicha?, la respuesta, sin embargo, es que
la diferenciacion en el contenido nutricional, entre quinua, kafiiwa, 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) si es mayor, en esta leguminosa, especialmente en el contenido
de proteinas, aunque de menor calidad, pero con un mayor contenido de
aceites.

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

Componente (0111111 B Kaiiiwa Trigo Arroz Huevo
Proteina 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 32
Hierro 5,20 6,2 23 0,60 32
Calorias 100 g 300 325 240 280 350
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6. INDUSTRIALIZACION

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

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

Desde el 2004 se ha experimentado en la planta de procesamiento de
la kafiiwa localizada en Ayaviri, Puno, a 3.900 msnm, su transformacion
para la elaboracién y evaluacién de tres productos principales: harina tos-
tada denominada kafiithuaco, galletas y queques.

Los granos de kafiiwa transformados constituyen actualmente un
importante alimento para las poblaciones campesinas de las partes mas
altas de los Andes, ofreciendo una proteina vegetal de calidad y que ade-
cuadamente procesada deberia integrarse en los programas sociales de
alimentacion infantil, no solo en Peru, sino en el mundo, sobre todo en
regiones de montafias como Etiopia, Kenia y los Himalayas.

Figura 11. Planta procesadora de kafiiwa en Ayaviri, Puno (Foto: M. Tapia N.).
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Figura 13. Diferentes tipos de galletas de kafiiwa (Foto: M. Tapia N.). 53
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LA QUINUA (CHENOPODIUM
QUINOA WILLD),

SU REVALORIZACION E
INVESTIGACION EN PERU

Luz Gomez P.
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NTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una especie originaria de
la region andina. Valorada por su alta calidad nutritiva, su tolerancia a sales
y sequia, cualidades que han determinado su reconocimiento a nivel mun-
dial como una especie alternativa para mitigar los dafios causados por el
cambio climadtico y actividades agricolas que causan el deterioro de la ca-
lidad de los suelos y la reduccion de la produccién de alimentos.

La quinua es importante en la regién andina de Pert porque puede ser
sembrada en diferentes sistemas agricolas, 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 sequias
y heladas, con rendimientos bajos pero estables; contribuyendo a la pro-
duccién de alimentos altamente nutritivos y a la generacioén de ingresos
econdmicos para los agricultores de pequefia escala que tienen pocas
opciones de cultivo. Su revaloracion en las tdltimas décadas promovio la
expansion de la superficie cultivada en zonas tradicionales y nuevas, su
incorporacién en la dieta alimenticia de la poblacién 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 comercializacion. Muchos de estos
factores limitantes estdn 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 proteinas, carbohidratos, grasas, vitami-
nas y minerales. Su contenido de proteina varia de 7 a 22% y es valorado
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por la calidad conferida por el balance y la presencia de todos los amino4-
cidos esenciales (Gémez-Pando y Eguiluz, 2011; Gonzdlez 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 almidén y un indice glicémico
considerado bajo (Arzapalo et al., 2015; Gordillo-Bastidas, 2016). Su
grasa varia de 5,8 a 7,5% y destaca por la riqueza de sus dcidos grasos po-
liinsaturados (4cido oleico, linoleico y a-linolénico) y la proporcién entre
el omega-6 y el omega-3 (Lutz y Bascufidn-Godoy 2017; Agrawal, 2018).
Tiene una buena cantidad de minerales y se sefiala 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, dcido
félico, vitamina C, a-tocoferol y vitamina A (Rdales y Nair, 1993) y adi-
cionalmente se sefiala 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 ef al., 2005; Lamothe et al., 2015;
IICA, 2015).

1.2. Valor agronomico

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

Su tolerancia a factores abiéticos como frio, sales y sequia y su amplia
capacidad de adaptacién han permitido su introduccién a zonas dridas y
semidridas del mundo identificindose muchos de los mecanismos mor-
foldgicos y fisioldgicos que les confieren tolerancias a diversos factores
abidticos (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 domesticacién y cultivo en un amplio territorio a lo largo
de cordillera de los Andes que confiere caracteristicas propias a la regién
Andina expresada en la gran diversidad de flora, fauna, climas y suelos.
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La diversidad genética, generada por las cruzas interespecificas entre
dos especies diploides y la duplicacién de cromosomas; que dan origen
a la quinua, un alotetraploide con un nimero basico x= 9 cromosomas
(Gandarillas, 1986; Maughan et al., 2006). La seleccién realizada por
agricultores de las diversas civilizaciones preincas e inca que desarrolla-
ron agricultura en la regién andina durante miles de afios domesticando,
creando sistemas y técnicas agricolas para producir alimentos y materias
primas en una diversidad de ambientes y para diferentes usos. Los facto-
res sefalados, acompafiado de mutaciones, deriva genética, introgresion y
la seleccion formaron el germoplasma diverso que se reconoce en cinco
grupos agroecoldgicos con caracteristicas propias:

1.3.1. Quinuas del nivel del mar: se las encuentra en la zona de Linares
y Concepcién (Chile) a 36° latitud sur. Se describen como plantas
mds 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 sefiala que estas quinuas tienen similaridad morfoldgica 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-Perd 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 mildia (Perenospora variabilis); la en-
fermedad mds 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 area donde se encuentra la mayor diver-
sidad de caracteristicas morfoldgicas, agrondmicas, fisiolégicas,
nutritivas y de usos. Se encuentran plantas con diversos grados de
ramificacién y muchas panojas y plantas sin ramificacién o de tallo
simple con una panoja terminal compacta, con altura de planta en
un rango de 0,5 a 1,5 m, precoces-tardias y una gran susceptibili-
dad a la enfermedad del mildid. A este grupo pertenecen la mayor
parte de las variedades tradicionales y variedades comerciales
peruanas.
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1.3.4. Quinuas de los salares: grupo que evoluciond en las altas planicies
del sur de Bolivia y el Norte de Chile conocida como salares. Son
zonas desérticas con 200-300 mm de precipitacion. Estas quinuas
tienen una morfologia similar a las quinuas del altiplano. Se carac-
terizan principalmente por el tamafio grande de sus granos mayores
a 2,2 mm de didmetro 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 regién amazonica, desde altitudes de 1.500
a 2.000 msnm. Se describen como plantas con tendencia a la ra-
mificacion, 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 floracién y con granos de color naranja.

Estos grupos han sido descritos por investigadores como Tapia et al.
(1980); Lescano (1994); Gomez y Aguilar (2016); Murphy et al. (2019).
El empleo de marcadores moleculares y la resecuenciacion 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 paises de la regién andina
y otros del mundo, calculdndose 16.422 accesiones conservadas en 59
bancos de germoplasma y los bancos con mayor diversidad se encuentran
en Bolivia y Peru (Rojas et al., 2014).

1.4. Valor economico

La quinua es un nuevo producto de exportacion muy importante para
los agricultores de pequeiia escala de la region andina, considerando que
es uno de los pocos productos con un mercado creciente en el exterior.
Segtin Diaz et al. (2019), el volumen de las exportaciones a nivel mundial
se incrementd de 43,7 miles de toneladas a 93,8 miles de toneladas, equi-
valente al 115% en el periodo 2012 al 2016. Peru se consolida como lider
el 2016 exportando 44,3 miles de toneladas.

‘ ‘ 42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb 62

10-11-20 15:45‘ ‘7



Segtiin FAOSTAT (2020), para el 2018 la exportaciéon de quinua de
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 Perti 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 varian dependiendo del
tipo de quinua y de la regién producida. Siendo los mayores precios para
la quinua orgénica y de colores.

Los agricultores de Peru tienen un costo de produccion 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, Apurimac y Arequipa (https://www.pqgs.pe/economia/
para-el-2020-se-produciran-mas-de-200-mil-toneladas-de-quinua-al-ano).

2. SISTEMAS DE PRODUCCION

Los sistemas de cultivo de quinua son diversos y propios de cada zona
de produccidn y se extiende desde el nivel del mar hasta los 4.000 msnm.
En Puno, el departamento con mds de 50% del drea cultivada, la quinua
se siembra en los sistemas tradicionales conocidos como Aynokas 'y Waru-
Waru, empleando tecnologias convencionales, mixtas y orgénicas. Estos
sistemas brindan a los agricultores de pequeiia escala del altiplano mayor
seguridad de cosecha, conservacion de los recursos genéticos y reduccioén
de los dafios causados por sequias, heladas o inundaciones que caracteri-
zan el clima de las campaias agricolas del altiplano.

Las Aynokas de la region de Puno, circundante al lago Titicaca, son
sistemas agricolas 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 orgdnico de grandes extensiones de tierra, propiedad colectiva de
comunidades nativas, en un sistema de rotacion anual con diferentes espe-
cies bdsicas para la alimentacion, en cientos de pequeiias parcelas, con una
diversidad de variedades de la especie seleccionada para la campafia agri-
cola. El primer afio se inicia con la siembra de papas (Solanum tuberosum
ssp. andigena o Solanum juzepczukii o S. curtilobum), el siguiente afio con
la quinua y cafiihua (Chenopodium pallidicaule), el siguiente aifio 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 afios. Por la enorme
variabilidad ecoldgica y las diferencias en altitud dentro de las parcelas
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de la aynoka, los rendimientos de las parcelas varian segtin su ubicacién y
segtin el nivel de precipitacion en el afio.

Por la enorme variabilidad ecoldgica y la diferencias en altitud dentro
de las parcelas de la aynoka, los rendimientos de las parcelas varian seguin
su ubicacion y segtn el nivel de precipitacion en el afo.

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 construccion 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. Varian 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 €poca de lluvia,
tienen agua y crean un microclima que actia como amortiguador contra las
heladas nocturnas y proporcionan humedad a los cultivos de la parte alta
en periodos de sequia, un buen sistema de drenaje y reducen la presencia
de ciertos tipos de plagas. La rotacidn en este sistema se inicia con papa,
quinua, cebada, habas (Vicia faba), tarwi (Lupinus mutdbilis) y hortalizas
(Canahua y Ho, 2003)

El resto de superficie cultivada en Peru se ubica en los valles interan-
dinos que se extienden desde Cuzco a Cajamarca, la quinua se siembra
en rotacion y asociacién con diversos cultivos como el maiz, las habas, la
papa y el tarhui, de acuerdo con la altitud. La mayor extension estd ubicada
entre los 2.500 y 4.000 msnm. En la dltima década se introdujo su cultivo
a las yungas maritimas y a la costa predominantemente en un sistema con-
vencional (Gomez et al., 2014).

Actualmente la quinua se siembra en cuatro sistemas de produccion: a)
los tradicionales, en dreas cada vez mds reducidas con baja productividad,
y mayormente para el autoconsumo y con un margen pequefio 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 précticas de produccién que incluye el uso racional de agroquimicos,
manejo integrado de plagas y que intenta proporcionar un medio ambiente
balanceado y destinado casi en su totalidad a la venta; d) los orgénicos, que
promueven el empleo de insumos orgdnicos con una produccién destinada
mayormente a la exportacion (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. Gémez).

3. CULTIVO DE LA QUINUA
3.1. Variedades

En Pert 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, INTA
420-Negra Collana, e INIA 431-Altiplano. Variedades del ecotipo de
Valle: Blanca de Junin, Amarilla Marangani, INIA 427-Amarilla Sacaca,
Hulhuas, Rosada de Junin, Huacariz, Ayacuchana INIA, Quillahuman
INIA, Mantaro, Rosada de Yanamango, y Blanca de Hualhuas. Mayormente
tienen granos blancos, con excepcion de Negra Collana con granos negros
y Pasankalla con granos rojos (Apaza et al., 2013 y G6émez-Pando y
Aguilar, 2016).

3.2. Semillas y densidad de siembra

Existen diversos tipos de semillas como las bésicas o de fundacién y
las certificadas. El agricultor de pequefia escala, generalmente, emplea su
propia semilla. La cantidad de semillas por hectdrea varia de acuerdo con
los sistemas de cultivo, las condiciones de clima y suelo. En los sistemas
tradicionales con factores limitantes de suelo y una minima preparacién
del suelo se emplea entre 15 a 20 kg/ha, en los sistemas convencionales,
mixtos y orgdnicos 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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hortalizas usa entre 5 a 4 kg/ha y las sembradoras abonadoras de cereales
usan entre 10 a 12 kg/ha (Aguilar y Jacobsen, 2003; Gémez y Aguilar,
2016).

3.3. Eleccion del campo y preparacion del suelo

Dependiendo de la altitud en la que se encuentran los campos, las
rotaciones mds frecuentes son con papa-raices y tuberosas andinas, legu-
minosas (tarhui, habas y arvejas) o cereales (maiz, trigo, cebada y avena).
La quinua prospera en una variedad de suelos con diferentes valores de
pH desde los 4cidos en el norte de Peru 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 pequeiias se preparan tradicionalmente a mano
empleando herramientas para este fin como el arado de pie o chaquitaclla,
llaukana o la tanccana. La expansion de la superficie y la economia del
agricultor, determina la preparacién de los suelos con traccién animal y
mecdanica (Aguilar y Jacobsen, 2003; Gémez y Aguilar, 2016).

3.4. Fertilizacion

En la produccién orgdnica 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 aplicacién de biol preparado con los recursos disponibles en
la unidad agricola.

En la produccién convencional se usa mayormente fertilizantes quimi-
cos, reportandose la aplicacién de 50 a 300 kg/ha de nitrégeno, 30-120 kg
/ha de P,0O; y 30-300 kg/ha de K, O con rendimientos en zona de costa que
fluctdan entre 1.900 y 6.000 kg/ha y en sierra de 900 a 4.500 kg/ha.

La aplicacion de diversas fuentes de nutrientes y el incremento de
las dosis influye positivamente en el rendimiento del grano y la proteina
del grano (Risi et al., 2015; Jacobsen y Christiansen, 2016; Cosme et al.,
2020; Wang et al., 2020).

‘ ‘ 42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb 66

10-11-20 15:45‘ ‘7



3.5. Siembra

La siembra se realiza en surcos, la distancia varia 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 linea o dos lineas de semillas en el
surco. En pocos lugares de la regién 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 (Gémez y Aguilar, 2016).

3.6. Humedad para el cultivo

En la regién de la sierra, donde se encuentra la mayor area 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 regién de la costa la humedad se da por riegos ya sea por gra-
vedad o por goteo (Gomez y Aguilar, 2016). Las fases fenoldgicas en las
que no debe faltar agua son en la germinacion, desarrollo vegetativo (for-
macion de hojas), en la formacién de la panoja, la floracion y la fase de
crecimiento y llenado de los granos.

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

3.7. Manejo de malezas

El control de malezas en los campos de quinua es dificil 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 mds comunes son quenopodidceas, ama-
rantdceas y cruciferas y su control es muy importante porque las semillas
de algunas de estas especies son muy dificiles de separar en el proceso de
acondicionamiento de los granos después de la cosecha (Gémez y Aguilar,
2016) y las plantulas dificiles de diferenciar con los de la quinua en los
primeros deshierbos.
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Los métodos de control mayormente son manual, mecanico y cultural
y se recomienda combinarlos. Un buen riego antes de la preparacion 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 practica ayuda a establecer un lecho de siembra limpio y
permite que la quinua emerja y comience a crecer antes de que surjan mas
malezas.

El control manual es el mds empleado en parcelas pequeiias. El control
mecdnico se realiza en dreas mds 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) (Gomez y Aguilar, 2016).

T« e % e < =
Figura 2. Control manual y mecdnico de malezas y aporque en campos de quinua
en la costa central (Fotos: L. Gomez).

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 (Diaz et al., 2015; Merino et al., 2020).

3.8. Desahije

Permite fijar la distancia entre plantas dentro del surco o hilera, la
que dependera de la variedad y su grado de ramificacion. Se dejan plantas
vigorosas. En esta labor también se eliminan plantas fuera de tipo y enfer-
mas (Aguilar y Jacobsen, 2003; Pérez, 2005; Gomez 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 formacién del primordio floral-formacién de inflorescencia,
permite mejorar la fijacién de la planta en el suelo, con lo que se reducen
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los problemas de acame y contribuye adicionalmente a controlar malezas
y a incorporar abono o fertilizante aplicado al suelo en esta fase fenoldgica
(Aguilar y Jacobsen, 2003; Pérez, 2005; Aguilar y Gémez, 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 dafios importantes en la fase de madura-
cién. Entre las enfermedades fungosas reportadas generalmente figuran
el mildid (Perenospora variabilis), el mal de almicigo o podredumbre
radicular (Rhizoctonia solani, Pythium aphanidermatum 'y Fusarium ave-
naceum), pudricién marrén del tallo (Phoma exigua var. foveata), mancha
foliar (Ascochyta hyalospora) y el moho gris (Botrytis cinerea).

El mildid es la enfermedad més importante y potencialmente daiiina,
es comun en las principales dreas de producciéon de quinua de la region
andina. Debido a que sus oosporas pueden adherirse a los granos de quinua,
este patdgeno se transmite por semillas. El patégeno se ve favorecido por
temperaturas de 15 a 20 °C y humedades sobre 80%.

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

3.10.2. Insectos

Una amplia variedad de plagas de insectos puede daifiar la quinua duran-
te todo el ciclo de cultivo y durante el almacenamiento. Segin 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 agronémico del cultivo. Saravia et al. (2014 ) sefialan dos
grupos de insectos claves que originan los dafios mds 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
afidos Myzus persicae, Macrosiphum euphorbiae y Aphis gossypii (Gémez
y Aguilar, 2016).

Su control se realiza empleando buenas practicas culturales, control
mecdanico, control biolégico, control etolégico (trampas de color, trampas
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de luz, cultivos trampas o barreras vivas), control quimico, control legal,
control genético, uso de biocidas y extractos vegetales (Pérez, 2005;
Saravia et al., 2014; Aguilar y Gémez, 2016).

3.10.3. Nemdtodos

Las especies Nacobbus aberrans (falso nemétodo del nudo) y
Thecavermi-culatus andinus (nemétodo de la oca), se reportan como los
neméatodos mds importantes en la region andina. Estos nematodos también
afectan cultivos de tuberosas y raices andinas, limitando su rotacion en
zonas muy infestadas. Se recomienda su control por medio de précticas
culturales (Gémez y Aguilar, 2016).

3.10.4. Aves

Los cultivos de quinua, especialmente con variedades precoces y
dulces, son dafiados severamente por diversas especies de aves, llegando
a disminuir la produccién entre 30 y 40%. Se informa de un menor dafio
en los campos con variedades con granos amargos por el contenido alto
de saponina. Sin embargo, las saponinas se eliminan ficilmente con la
lluvia y se observan dafios significativos, especialmente en campos aisla-
dos (Gémez y Aguilar, 2016).

3.11. Cosecha

La cosecha generalmente comienza cuando las semillas alcanzan el
estado pastoso rayable con la ufia; asociado aproximadamente a 20% de
humedad cuando las plantas estdn secas con un color amarillo palido o rojo
y hojas en proceso de defoliacion.

La cosecha, dependiendo del tamaiio de las parcelas y su ubicacion,
puede ser manual, mecdnica y mixta. El grano debe estar seco, con 12%

de humedad aproximadamente para la trilla y el almacenamiento (Gémez
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 frios. Antes de utilizar la quinua como alimento, las
saponinas del pericarpio se eliminan sumergiéndolas en agua o mediante
métodos mecanicos o con una pulidora o escarificadora (Gémez y Aguilar,
2016).
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4. AVANCES EN LA INVESTIGACION EN QUINUA
4.1. Manejo de germoplasma

4.1.1. Conservacion

Varios miles de variedades de quinua y parientes silvestres fueron re-
colectadas, preservadas y evaluadas por paises de la region andina. Las
primeras evaluaciones de germoplasma registran datos morfolégicos, agro-
ndémicos, respuesta a estreses bidticos y abidticos y estudios moleculares.

El nimero de accesiones conservadas en el banco de germoplasma
de diferentes organizaciones peruanas es de alrededor de 6.302. EI INIA
(Instituto Nacional de Investigacion Agraria) en diferentes localidades de
Puno, Cuzco, Ayacucho, Cajamarca y Junin, gestiona la coleccién 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 pequefias colecciones en otras universidades (Rojas et al., 2014;
FAO WIEWS, 2013; Gémez y Eguiluz, 2011; Alvarez y Céspedes, 2017 y
Goémez y Eguiluz, 2019).

4.1.2. Caracterizacion de germoplasma

4.1.2.1. Caracterizacion morfologica

Las colecciones de germoplasma existentes en Perud han sido caracte-
rizadas morfol6gicamente (Figura 3) y evaluadas en forma preliminar por
caracteres agrondmicos (ciclo de vida, altura de planta y rendimiento) y
por respuesta a enfermedades, insectos y nematodos. La descripcién mor-
folégica y la evaluaciéon agrondmica preliminar fue realizada empleando
los descriptores de Bioversity International (2013).

4.1.2.2. Caracterizacion 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 separacion 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. Variacién morfolégica de accesiones de quinua del banco de germo-
plasma de la Universidad Nacional Agraria La Molina (Fotos: L. Gomez).

Diversas accesiones de colecciones peruanas han sido evaluadas em-
pleando marcadores moleculares que corroboran la diversidad genética y
algunos de ellos mencionan la agrupacion de las accesiones en quinuas
del altiplano y quinuas de valle (Alva, 2014; Via, 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 formacién de tres subgrupos.

Romero et al. (2019), empleando marcadores microsatélites (SSRs), es-
tudiaron 26 variedades de quinua peruana (Ayrampo, Amarilla de Marangani,
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 nimero efectivo de alelos de 5,36 e identificaron cinco
grupos con un coeficiente de similitud de 0,77.

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

72 mildid causada por Perenospora variabilis. En la coleccién de la UNALM,
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compuesta de 2.089 accesiones, se identificaron 120 accesiones con un
maximo del 30% del porcentaje de severidad en las hojas (Gémez y
Eguiluz, 2011). Calixtro (2017) evalud la respuesta de 100 accesiones a
la enfermedad causada por el mildid (Perenospora variabilis) en condi-
ciones de la sierra central de Pert a 3.200 msnm y sefala que del total del
material evaluado todas fueron susceptibles a mildid con valores de 30 a
80% de severidad. Adicionalmente confirma la presencia de oosporas del
patégeno en las semillas en un rango de 1.500 a 45.000 oosporas/kg de
semillas.

4.1.2.4. Evaluacion de la respuesta a factores abioticos

Parte del germoplasma ha sido evaluado por tolerancia a sales, sequia
y tolerancia al calor. De 182 accesiones evaluadas por tolerancia a la sa-
linidad en diversas fases de desarrollo con una concentracién de NaCl
de 30 dS/ m de EC, se identificaron 15 accesiones con un porcentaje de
germinacién mayor a 60% y cuatro accesiones tolerantes en el estado de
maduracién o formacion de granos (Gémez et al., 2010).

La tolerancia al calor en la fase de floracion a formacién de grano fue
evaluada en 25 accesiones de quinua en la costa central de Perd observan-
dose que solo 17 genotipos llegaron a formar granos con un rendimiento
maximo de 1.535 kg/ha y los genotipos restantes revirtieron a la fase vege-
tativa con temperaturas alrededor de 25 °C durante la floracién (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 (dia/
noche) por tres dias a baja intensidad luminica y testigos referenciales con
temperatura de 22/20 °C. La tolerancia a la alta temperatura se determin6
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 dafo (TL).
Se informa el incremento del dafo celular con el aumento del tiempo de
exposicion. En las plantas cultivadas con 22/20 °C la variedad Salcedo
presenta menor porcentaje de dafio y la variedad Pasankalla fue la mas
afectada, y a tiempos de exposicion mds prolongados las variedades Negra
Collana e Illpa presentan menor porcentaje de dafio celular. Se determind
el grado de termotolerancia en relacién con el TL50, donde la variedad
mds termotolerante del grupo 22/20 °C fue la variedad Negra Collana y
la mds sensible fue la variedad Pasankalla. En el grupo de plantas 34/32
°C, la variedad Illpa fue la més termotolerante y la variedad Ccoito la mas
sensible. Las variedades Pasankalla e Illpa presentaron mayor TL50 para
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el grupo 34/32 °C, la variedad Kancolla no present6 diferencias entre el
grupo de plantas 22/20 °C con las de 34/32 °C.

La evaluacion por tolerancia a sequia fue realizada empleando 41 va-
riedades, las que fueron sometidas a estrés hidrico total por dos semanas
en la etapa de floracién logrdndose identificar 26 genes en las variedades
estudiadas y sefialan que tres genes son regulados al alza ante la exposicion
a la sequia y cinco genes (AUR62037809, AUR62000271, AUR62037807,
AUR62042825 AUR62009791) tienen un cambio en su patrén de expre-
sién como consecuencia de la exposicion a la sequia en las tres variedades
consideradas tolerantes (Serna et al., 2020).

4.1.2.5. Evaluacion de la calidad

La evaluacion de algunos caracteres de calidad, en el germoplasma pe-
ruano, fue realizada en la coleccion de la Universidad Nacional Agraria La
Molina Agraria. Se caracterizaron 950 accesiones procedentes de Ancash
(127), Apurimac (145), Ayacucho (3), Cajamarca (12), Cusco (133), Puno
(530) por color de grano (pericarpio y episperma), tamaio de grano, con-
tenido de proteina del grano y saponina. Adicionalmente se caracterizaron
125 accesiones de quinua que incluyen material colectado (60) y lineas
mutantes (65) por contenido de aceites, proteinas y cenizas. En todas las
localidades se encontraron quinuas con bajo, intermedio y alto conteni-
do de proteina, grasas, cenizas y saponina. I[gualmente hubo variacién en
tamafo de granos dentro de las panojas de la misma accesion y entre las
accesiones, predominando los granos de tamafio intermedio a pequeio.
Existe mucha diversidad en color de granos, muchos de estos pierden in-
tensidad por la radiacién en campo y durante el proceso de lavado y de
la coccién torndndose de color crema. El contenido de proteina varié de
7-23,7% (bs), el contenido de grasa de 4,79 a 9,46% (bs), la ceniza de
2,051 a4,62% (b.s.) (Gémez y Eguiluz, 2011 y 2019 y Pereda, 2016).

En el estudio de la calidad de las 12 variedades de quinua mds em-
pleadas por los agricultores se observd una variacion en el contenido de
proteina 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-
no la presencia de betaxantinas y betacianinas, fitoquimicos 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 betalainas, actividades antioxidantes,
eliminacién de radicales libres y la presencia de dopaxantina como un
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constituyente significativo en los extractos obtenidos de las accesiones es-
tudiadas (Escribano et al., 2017).

Estudios similares fueron realizados en Bolivia, se reporta la eva-
luacién de 3.178 accesiones de la coleccion nacional de germoplasma
de quinua por caracteres de calidad como tamafio (didmetro y espesor),
contenido de saponinas, peso de 1.000 granos, color de grano y otros. La
evaluacidon del valor nutricional de 555 accesiones (proteina, grasa, fibra,
cenizas, carbohidratos y energia caldrica) y las variables agroindustriales
de 266 accesiones (didmetro de granulado de almidén, llenado de agua y
azucar invertido) para orientar el uso de germoplasma en la produccién de
productos elaborados de calidad a base de quinua (Rojas y Pinto, 2015).

4.2. Estudios agronomicos

4.2.1. Comportamiento agronéomico de la quinua en nuevas zonas de
cultivo de Peru

En Perd, en la dltima década la zona de cultivo comercial de quinua
se extendid a nuevas dreas como los yungas (500-2.500 msnm) y la costa
(cero-500 msnm) con temperatura moderada a célida, respectivamente
(Figura 4). En ambas zonas, en general, la agricultura se realiza con sis-
temas de riego y de media a alta tecnologia. La evaluacién de un ndmero
significativo de variedades comerciales y accesiones de germoplasma de
quinua en condiciones de la costa peruana, muestra una mejor adaptacion
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 floracién —an-
tesis—. El rango de rendimiento de los genotipos evaluados en diferentes

i ML g 55 SR S R M ig}‘"fw‘ S TR
Figura 4. Campos comerciales de quinua en condiciones de yunga y costa central
de Peru (Fotos: L. Gomez).
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experimentos en la década del 2000 es de cero a 6.330 (Apaza, 1995;
Echegaray, 2003; Tapia, 2003; Mercedes, 2005; Barnett, 2005; Gémez y
Gordon, 2012; Mendoza, 2013).

Los ultimos estudios muestran diferentes niveles de rendimiento
dependiendo de las fechas de siembra. Mamani (2018) estudi6 el compor-
tamiento de 10 cultivares de quinua en la zona drida de Arequipa (Santa
Rita de Siguas) a 1.500 msnm (yunga) con riego e identifica a Amarilla
Marangani N° 6b como la de mejor comportamiento agronémico con un
rendimiento de 3.837,9 kg ha™!, 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~!. Campos (2018) estudié 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 proteina 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 sefiala que los factores que incidieron ne-
gativamente en el rendimiento de quinua fue la alta susceptibilidad de las
accesiones a Peronospora variabilis “Mildid”, la infestacion de Lyriomiza
huidrobrensis “Mosca Minadora”, el dafio de aves silvestres y las malezas
de hoja ancha y hoja angosta predominando Nicandra physalodes.

Carbajal (2019)estudiéel comportamientode 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), Quillahuaman
(3,6 t/ha), Amarilla Sacacca (3,1 t/ha), Amarilla de Marangani (3 t/ha)
como las de mejor rendimiento de granos y a la variedad Negra Ccollana
por su buen contenido de proteina en el grano (18,765%). Adicionalmente
observo que las variedades provenientes del altiplano peruano fueron mas
susceptibles al mildit (Perenospora variabilis) en las primeras etapas fe-
noldgicas 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, determiné el efecto combi-
nado de sequia (estrés hidrico) y calor en dos lineas 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 observé diferen-
cias significativas entre los tratamientos de riego y estrés hidrico en los
valores de rendimiento, biomasa aérea, indice de cosecha, altura de planta,
dias a la floracién y dias a la madurez y el peso de mil granos; pero si dis-
minucién en el contenido de proteina, mostrando la tolerancia de la quinua
a la sequia. Sefiala una mayor tolerancia al efecto combinado sequia-calor
en la linea mutante MQ AM 250-283 con un rendimiento promedio mayor
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a los otros genotipos igual a 1.820,5 kg/ha, en peso de mil granos de 2,5 g
y un contenido de proteina igual a 15,61%.

Minchola (2020) realiz6é un estudio similar en siembra de invierno
en condiciones de La Molina y los valores promedio de los caracteres
agrondmicos de ambos tratamientos (control-riego completo y estrés
hidrico), en general, presentaron valores similares, lo que aparentemen-
te mostraria la tolerancia de la quinua al estrés hidrico en los cuatro
genotipos estudiados. La linea 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 hidrico, en comparacién con los otros genotipos estudiados.
Se sefiala que el estrés hidrico no afect6 el contenido de proteina de los
genotipos estudiados y que el peso de mil granos fue ligeramente mayor
en el experimento de estrés hidrico. La linea mutante MQ Pas-50 fue la
que presentd el valor mds alto para peso de mil granos con 3,73 g (con-
trol) y 3,88 g (estrés hidrico).

4.2.2. Densidad de siembra

Deza (2018) estudi6 dos densidades de siembra (1 y 2 hileras/surco) en
cuatro genotipos de quinua —dos lineas mutantes y dos variedades comercia-
les— en un sistema de fertiirrigacion y no encontro diferencias significativas
en rendimiento y los caracteres agrondmicos evaluados en ambas densi-
dades de siembra, sefialando que el genotipo LM 89-77 present6 el mayor
rendimiento promedio en las dos densidades (4.699,2 kg/ha).

4.2.3. Regimenes de riego y eficiencia de uso de agua en quinua

Se utilizaron los siguientes volimenes de riego: TO (2.638 m3/ha
capa neta, sin pléstico), T1 (2.638 m3/ha capa neta, mds plastico), T2
(2.039 m3/ha capa neta, mas plastico) y T3 (1.319 m3/ha capa neta, mds
plastico) en la costa central. El pléstico era polietileno reciclado (1,2 m
de ancho y 15 micrones de espesor) enterrado a 25 cm de profundidad y
cubierto en un surco subterrdneo de 40 cm de ancho, debajo del surco de
siembra, para preservar el agua de riego y hacerla mas disponible para la
planta. La ldmina de agua se calcul6 utilizando el programa CROPWAT
8.0 FAO. Con los tratamientos TO, 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 regimenes de riego no tuvieron un efecto significativo
respecto de la calidad del grano; sin embargo, provocé una reduccién en
la altura de la planta, el didmetro del tallo, la longitud de la panicula, el
nimero de granos por panicula, los dias hasta la madurez y el rendimien-
to de grano. La linea mutante La Molina 89-77 mostré una alta eficiencia
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en el uso del agua en condiciones de estrés hidrico, alcanzando un valor
maximo de 1,68 kg/m3, superior al T1 (100% capa neta, plastico) y TO
(100% apuesta capa, sin plastico) con valores de 1,21 kg/m3y 1,15 kg/
m3, respectivamente (Le6n, 2014).

Chirinos (2017) determind la eficiencia de uso de agua en una varie-
dad local con 16 lisimetros de drenaje equipada con Ol sistema de riego
por goteo, 01 protector de lluvias y 01 pluvidémetro con tres regimenes de
riego (T-1: 100% evapotranspiracion 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), estudio6 el efecto de tres regimenes de riego: R1 =4.800
m?ha (100% Requerimiento de Riego Total), R2 = 4.200 m3/ha (87,5%
RRT) y R3 =3.600 m?/ha (75% RRT), en el rendimiento de cuatro varieda-
des de quinua: La Molina 89, Salcedo INIA, Pasankalla y Negra Collana.;
observando el mdximo 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 observé una eficiencia
de uso de agua (EUA), en La Molina 89 de 1,39 kg/m?, superior en 456%,
1,885% y 1,290% a Salcedo INIA, Pasankalla y Negra Collana, respecti-
vamente, y de igual forma sefiala que los regimenes de riego en estudio no
influyeron en el porcentaje de proteinas y saponinas de las variedades La
Molina 89, Salcedo INIA, Pasankalla y Negra Collana.

4.2.4. Fertilizacion y eficiencia del uso de nitrégeno

Sénchez (2015) determind, en sesenta y tres lineas mutantes M, y el
parental LM 89 de quinua, los valores medios de la Eficiencia en el Uso
de Nitrégeno Interno (EUNI) reportando una variacién de 42,6 a 59,01 kg/
kg y un valor medio del experimento de 48,17 kg/kg de N y sefiala que
32 lineas mostraron valores superiores a la media del experimento en La
Molina. Las préacticas de manejo empleadas fueron similares a las utiliza-
das en la produccién comercial de quinua y la dosis de NPK fue 100-60-0,
con una aplicacién de N en dos etapas de desarrollo, al momento de la
siembra y al inicio de la etapa de inflorescencia.

Deza (2018) estudi6 la eficiencia de uso de nitrégeno y el efecto de dos
sistemas de aplicacion de fertilizantes (fertirriego y edafico), 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 lineas
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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de 3,63 g/100g en el sistema fertirriego y edéfico, respectivamente. Los va-
lores de eficiencia de uso de nitrogeno para el sistema de aplicacion edafica
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 presentd la mayor absorcién media de nitrégeno tanto
en grano como en biomasa, con valores de 96,07 y 77,47 kg/ha.

Yactayo (2018) estudio la respuesta de las variedades comerciales de
quinua: INIA Salcedo, Altiplano, La Molina 89 y la linea mutante MQPas-
50 a fertilizacién inorgénica, orgdnica y mixta. Los mejores resultados
fueron obtenidos con la dosis 150-180-200 kg/ha N-P,O5 y K,O con un
adicional de 22 y 42 kg/ha de Mg y S en las fuentes orgdnicas y mixtas. Los
rendimientos méximos alcanzados fueron para Altiplano 7.740 kg/ha con
la fertilizacion orgdnica, La Molina 89 con 7.017 kg/ha con la fertilizacion
mixta, la linea mutante MQPas-50 con 6.578 kg/ha con la fertilizacion
mixta e INIA Salcedo con 4.850 kg/ha con la fertilizacién inorganica.

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 evalud
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 determind para la variedad LM 89 una eficiencia de uso
de agua (EUA) de 1,99 kg de granos por m> de agua aplicado, un indice de
cosecha (IC) de 34,9 por ciento, un indice de drea foliar (IAF) de 2,18 m?/
m? de superficie foliar por superficie de terreno y un coeficiente de trans-
piracion (CT) de 185,5 litros evapotranspirados por kilogramo de materia
seca producida.

4.2.5. Manejo de enfermedades y plagas

Risco (2014) estudi6 el efecto de fosfito de potasio (FP), azicar fos-
fatado (KO), lactobacillus (E), fermentados de sélidos soluble (A), FP+E,
KO+E, FP+A, KO+A, metalaxyl (TM) y testigo absoluto sin aplicacién
(T) para el control de mildid en quinua variedad Pasankalla y observo 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.

Leoén et al. (2018) evaluaron el control de mildid Perenospora va-
riabilis con esporas de 10 cepas de Trichoderma con cuatro aplicaciones
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foliares (1x107 ufc.ml™!) 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 mildig, con valores de AUDPC de 615,7;
706,8 y 759, respectivamente, y presentaron los valores mds altos en el
rendimiento de grano (3.127,30; 3.029,12 y 2.866,57 kg. ha™!, respecti-
vamente) en comparacion al testigo con AUDPC de 1670.5 y rendimiento
1.141,27 kg. ha™!.

5. CONCLUSIONES

La quinua es un cultivo importante en la regién andina de Perd 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 ultima 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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NTRODUCCION

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 solaniceas (Torrent, 2014). Los primeros cro-
nistas espafioles describen al pepino como un cultivo de costa; el valle
de Moche en Peru fue particularmente famoso por el cultivo de pepino y
fue importante durante la época precolombina, pero desde el declive del
imperio Inca se convirti6 cada vez mds en un cultivo descuidado (Mahato
etal., 2016).

Dentro de la gran diversidad de especies originarias de Perd, existen
aquellas consideradas de importancia econémica mundial (papa, maiz,
tomate, frijol) y aquellas de importancia regional que en el futuro po-
drian contribuir ain mds a la produccién de alimentos y materias primas
(Leipzig,1996), en cuya relacion de especies esta presente Solanum muri-
catum “Pepino dulce” “Mataserrano”. Las variedades tradicionales forman
parte del patrimonio cultural de las regiones, comarcas o pueblos (Prohens
etal., 2016).

En Peru existen dos cultivares importantes: el pepino “corazén” y el
pepino “meldn”; 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 sefiala que los cultivares propios peruanos se
conocen como corazén de Paloma, Corazén 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-conicos (con tamafio variable y abundante veteado morado) y los
de oreja de burro, alargados (de tamafio mediano o grande y con escasa
pigmentacion) (Torrent, 2014).

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

Para realizar una revalorizacion de las variedades locales es necesario
conocerlas bien. La informacién que proporciona la caracterizacién permite
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la divulgacion de sus propiedades objetivas y la promocién de aquellas varie-
dades que tengan un mayor interés o valor comercial (Prohens et al., 2016).

La caracterizaciéon morfoldgica hace referencia a las caracteristi-
cas fenotipicas que pueden identificarse con facilidad, como la forma, el
tamano, el color, etc. Siendo su principal ventaja su sencillez y menor
costo (Torrent, 2014).

En Pert, en conservacion ex situ, estan 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 revision de los
listados y anexos no se incluye al pepino dulce ecotipo morado.

Durante las ultimas 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 caracteristicas nutriciona-
les (Arévalo, 2015). El 90% es agua, es bajo en calorias y contiene un
alto contenido en vitamina C (Vallejo, 2015). Aunque la mayoria 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 reproduccion vegetativa.

La conservacion de los recursos filogenéticos garantiza su posible uso
como fuente de variacién genética potencialmente ttil, a la vez que evita
la pérdida de diversidad genética en la agricultura, con la consiguiente
reduccién 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 especifico es caracterizar la diversidad
morfoldgica de pepino dulce (Solanum muricatum Aiton) ecotipo morado
de Tacna.

1. MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

El material vegetal de pepino dulce (Solanum muricatum Aiton)
ecotipo morado de Tacna utilizado para realizar la caracterizaciéon morfo-
l6gica, fue extraido de la coleccién de pepino dulce del Instituto Basadre
de Investigacién en Agrobiotecnologia Vegetal y Recursos Genéticos
(IRGAB) de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG).

94  Este ecotipo fue colectado inicialmente de los agricultores del valle viejo de
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la region de Tacna especificamente de las zonas del El Peligro e Higuerani
del distrito de Pachia; quienes durante varias generaciones han conservado
este valioso recurso genético que actualmente es muy escaso.

Caracterizacion de pardmetros morfologicos

Para la caracterizacion morfoldgica se utilizaron los descriptores para
pepino (Solanum muricatum) del IPGRI y COMAY, 2004. Se evaluaron 10
plantas de acuerdo con el periodo vegetativo y reproductivo, observandose
27 caracteres cuantitativos y 39 cualitativos. El tallo evaluado fue el princi-
pal, las flores se evaluaron cuando se presentd 50% de antesis de las flores
existentes y los frutos en madurez, cuando cambiaron de color.

2. RESULTADOS

Caracterizacion morfologica del tallo del pepino dulce (Solanum
muricatum Aiton) ecotipo morado de Tacna

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

Tabla 1. Descriptores de caracteristicas cuantitativas del tallo.

Zona de colecta  Longitud de tallo (cm) Longitud de entrenudos (cm)
El Peligro 35+5,53b 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

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

Tabla 2. Descriptores de caracteristicas cualitativas del tallo.

Zona de colecta

Descriptores del tallo

El Peligro Higuerani
Grado de ramificacion (escala IPGRI). Intermedio Bajo
Intensidad de antocianina de la punta del brote.  Ausente Ausente
Densidad de pubescencia del tallo. Escaso Escaso
Color del tallo. Purpura oscuro  Purpura verdoso
Protuberancia de raices en los nudos. Intermedio Intermedio
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Pepino dulce ecotipo morado de Tacna

Figura 1. Grado de ramificacion del tallo de pepino dulce ecotipo morado de
Tacna: (a) colecta de El Peligro; (b) colecta Higuerani (Fotos: O. Ferniandez;
B. Mamani-Huarcaya).

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

Caracterizacion morfologica de la hoja del pepino dulce (Solanum
muricatum Aiton) ecotipo morado de Tacna

Los descriptores cuantitativos, largo y ancho de la hoja, no presentaron

96 diferenciassignificativas(Tabla3). Losdescriptores cualitativos presentaron
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similitud, excepto para la caracteristica color de la hoja (Figura 3) y la ru-
gosidad de la hoja

Tabla 3. Descriptores de caracteristicas cuantitativas de la hoja.

Largo de la hoja Ancho de la hoja Relacién de largo /
(cm) (cm) 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

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

Los resultados son la media + desviacién estiandar de 10 hojas por
zona de colecta. En el andlisis estadistico se realiz6 un ANOVA y la prueba
de significancia de Tukey a un nivel de 0,05.

Figura 3. Color del haz de la hoja: Figura 4. Color del envés de la hoja:
(a) colecta de El Peligro; (b) colecta (a) colecta de El Peligro; (b) colecta
Higuerani (Fotos: O. Ferndndez; B. Higuerani (Fotos: O. Ferndndez; B.
Mamani-Huarcaya). Mamani-Huarcaya).
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Tabla 4. Descriptores de caracteristicas cualitativas de la hoja.

Descriptores de la hoja

Color del peciolo.
Color de 1a hoja (envés).
Color de la hoja (haz).

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

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

Actitud de la hoja.

Posicién de la parte mds ancha
de la 1amina de la hoja.

Tipo de hoja.
Forma de hoja.
Forma del apice.

Variabilidad en el tamafio de la
hoja.

Tipo de vellosidad de la hoja
haz.

Tipo de vellosidad de la hoja
envés.

Actitud de la superficie de la
hoja.

Rugosidad de la hoja.

Zona de colecta

El Peligro
Purpura verdoso
Verde Claro
Verde Oscuro

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

Venas principales de
color putrpura y el
resto verde

Semierecta

Medio

Simple
Alargada
Agudo
Bajo

Hirsuto

Hirsuto

Plana

Medio

Higuerani
Purpura verdoso
Verde Claro
Verde

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

Venas principales de
color ptrpura y el resto
verde

Semierecta

Medio

Simple
Alargada
Agudo
Bajo

Hirsuto

Hirsuto

Plana

Bajo

Caracterizacion morfologica de la flor del pepino dulce (Solanum
muricatum Aiton) ecotipo morado de Tacna

En los caracteres cuantitativos —longitud de pétalo, exposicion de estilo
y nimero 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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Tabla 5. Evaluacioén de la caracteristica cuantitativa longitud de pétalo de la flor.

Zona de colecta I;g;ﬁi(:l;ﬂlgle)l
El Peligro 7,30+ 0,85
Higuerani 7,38+ 0,80
P-valor 0,827 (NS)
CV (%) 11,82

Longitud del Exposicion del
estambre (mm) estilo (mm)
6,79+ 0,55 3,18+0,20a
6,40+ 0,53 2,72+0,46b
0,143(NS) 0,012(*)
8,61 12,57

(*): Si existe diferencia significativa / NS

: No existe diferencia significativa.

Figura 5. Caracterizacién de la flor del pepino dulce ecotipo morado de Tacna:

(a) colecta El Peligro; (b) Higuerani (Fotos: O. Ferndndez; B. Mamani-Huarcaya).

Tabla 6. Evaluacion de longitud del sépalo, estambre y exposicion del estilo.

Numero de flores por inflorescencia

Zona de colecta

Minimo Maximo Promedio
El Peligro 14 24 17,5
Higuerani 13 18 15,3
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P-valor

Tabla 7. Evaluacion del numero de flores/inflorescencia.

Longitud del pétalo de Longitud del pétalo de >
Relacion
la base hasta la punta la base hasta el seno (B) entre A v B
(A) (mm) (mm) .
15,12+1,03 a 10,57+1,63 a 1,46+ 0,21
11,60x1,71b 8,24+ 1,08b 1,41+ 0,10
0,0001(*) 0,0022(*) 0,486(NS)
CV (%) 11,17 15,49 11,86

(*): Si 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. Fernandez; B. Mamani-Huarcaya).

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

Descriptores Zona de colecta

de la flor

El Peligro

Higuerani

Forma de la corola

Color de la corola

Produccién de polen

100 Tipo de inflorescencia

Semiestrellado

Combinacion (Blanco

25-50% y morado 50-75%)

Alto

Generalmente multiparas

Semiestrellado

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

Medio

Generalmente multiparas
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Pepino dulce ecotipo morado de Tacna

Figura 7. Extraccion del polen para evaluar viabilidad (Foto O. Ferndndez; B.
Mamani-Huarcaya).

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

Caracterizacion morfologica del fruto de pepino dulce (Solanum
muricatum Aiton) ecotipo morado de Tacna

Se encontraron diferencias significativas en el caricter, longitud y
ancho de fruto, siendo la colecta de Higuerani la que alcanz6 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 101
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importante observada fue el nimero de l6culos/fruto, encontrandose que
la colecta de Higuerani presenté mayor diversidad de nimero de 16culos
oscilando entre 2-4; a diferencia de la colecta de El peligro en que solo se
presentaron 2 16culos/fruto (Tabla 12).

Tabla 9. Evaluacion del largo y ancho del fruto.

Longitud del fruto Ancho del fruto Relacién largo /
Zona
(cm) (cm) ancho de fruta
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

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

Los resultados son la media + desviacion estdndar de 10 frutos. En el
andlisis estadistico se realiz6 un ANOVA y la prueba de significancia de
Tukey a un nivel de 0,05.

Figura 9. Evaluacion del largo y ancho de fruto de pepino dulce ecotipo morado
de Tacna: (a) colecta de El Peligro; (b) Colecta Higuerani (Fotos: O. Fernandez;
B. Mamani-Huarcaya).
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Tabla 10. Evaluacion de la longitud del pedicelo del fruto de pepino dulce ecotipo
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

(*): Si existe diferencia significativa / NS: No existe diferencia significativa.
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Figura 10. Evaluacién del pedicelo del fruto de pepino dulce ecotipo morado de
Tacna: (a) Higuerani; (b) El peligro (Fotos: O. Ferndndez; B. Mamani-Huarcaya).
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Tabla 11. Evaluacion del area placentaria del fruto de pepino dulce ecotipo
morado de Tacna.

S

S

S

§ Longitud del area Anchura Relacion de

§ placentaria interna  placentaria interna  longitud / amplitud
& (cm) (cm) placentaria interna
g

N 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(*)

n“? CV (%) 18,44 18,68 10,74

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

Los resultados son la media + desviacién estdndar de 10 frutos.
Diferentes letras indican diferencias estadisticas significativas (P< 0,05)
entre las zonas de colecta de pepino dulce ecotipo morado de Tacna carac-
terizadas. En el andlisis estadistico se realiz6 un ANOVA vy la prueba de
significancia de Tukey.

Figura 11. Evaluacion del area placentaria del fruto: (a) colecta de El Peligro;
(b) colecta Higuerani. (Fotos: O. Ferndndez; B. Mamani-Huarcaya).

104
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Tabla 12. Evaluacién del ntimero de 16culos por fruto de pepino dulce ecotipo
morado de Tacna.

Zona de colecta

Nudmero de 16culos/fruto

Porcentaje

El Peligro
2 3 4
20% 50%

30%

Higuerani

2
100%

Figura 12. Nimero de 16culos/fruto (Fotos: O. Ferndndez; B. Mamani-Huarcaya).

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

dulce.

Descriptores del fruto

Uniformidad del tamaiio del fruto.
Forma predominante de la fruta.
Superficie del fruto.

Forma del dpice de la fruta.
Forma de hombro de fruta.

Color de fruta inmadura.

Color predominante de la fruta en la
madurez comercial.

Zona de colecta

El Peligro
Alto
Obovada
Suave
Sobresaliente
Muy deprimido

Verde
moradas

con rayas

Purpura negro

Higuerani

Intermedio
Obovada

Suave
Sobresaliente
Muy deprimido

Verde
moradas

con

Pdrpura negro

rayas
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Descriptores del fruto

Color de pulpa de fruta.

Color de semilla.

Tipo de semilla.

Zona de colecta

Amarillo anaranjado

Intensidad del color de la pulpa de Intermedio Intermedio

la fruta.

Sabor a frutas. Moderadamente Moderadamente
dulce dulce

Presencia de mal sabor amargo. Ausente Ausente

Sensibilidad de la fruta (susceptibi- Resistente Resistente

lidad) a los hematomas.

Capacidad de pelar frutas. Intermedio Facil

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

Amarillo anaranjado

3
3

=

) El Peligro Higuerani
S . . .

s Color secundario de la fruta en la  No tiene No tiene

S madurez comercial.

2 Brillo de la epidermis de la fruta. Brillante Brillante

§ Firmeza del fruto en la parte mds Firme Firme

3 amplia.

§ Densidad de pulpa de fruta. Densa Densa

Amarillo claro

Sin alas

Tabla 14. Evaluacién de descriptores cualitativos del fruto.

Rendimiento de fruta por

planta (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

Peso medio de la fruta (g)

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

Los resultados son la media = desviacion estindar de 10 plantas.
Diferentes letras indican diferencias estadisticas significativas (P< 0,05)

106
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caracterizadas. En el andlisis estadistico se realiz6 un ANOVA vy la prueba
de significancia de Tukey.
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Figura 13. Semillas de frutos de la colecta de Higuerani (Foto: B.
Mamani-Huarcaya).

Grados Brix en frutos de pepino dulce

Grados brix

0 T 1

Zona de colecta

||:| El Peligro - Higuerani

Figura 14. Medicién de grados Brix en la pulpa de los frutos de pepino
dulceecotipo morado de Tacna. 107
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Los resultados observados (Figura 14) son la media + desviacion es-
tdndar de la lectura de grados Brix de 10 frutos/ colecta de pepino dulce
ecotipo morado de Tacna.

WY e

WA e Vlﬂ“‘ﬂ"‘l"""‘ﬂ‘"' LR ]

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

3. DISCUSION

La erosién 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 produccion cada vez mas tecnificada (Prohens et al., 2016).
La caracterizacion permite la discriminacion relativamente facil entre fe-
notipos (Franco et al., 2003). Disponer de una caracterizacion detallada del
material es generalmente necesario para su proteccion (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 minima expresion.
Existiendo un nimero reducido de plantas, no siendo posible encontrar
areas de cultivo comercial.

Bajo la premisa de que nadie valora lo que no conoce, se planted
como objetivo de este trabajo realizar una primera caracterizacion de la
diversidad morfoldgica del pepino dulce Solanum muricatum Aiton ecoti-
po morado de Tacna. Los 6rganos caracterizados fueron los tallos, hojas,
flores y fruto; tanto para sus variables cuantitativas y cualitativas.
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Segtn la caracterizacion del tallo de Solanum muricatum Aiton eco-
tipo morado, el 100% de las muestras evaluadas mostraron que el tallo es
de color purpura oscuro. Sin embargo, Nuez et al. (1996) reportan que los
tallos en la mayoria de los cultivares de pepino dulce son de color verde,
con algunas pigmentaciones oscuras en las zonas proximas a los nudos.
Torrent (2014) menciona que el color de tallo depende del cultivar, aunque
suelen ser verdes, mds o menos pigmentados. Ramos (2009), indica que los
tallos son de color verde y algunas variedades toman tonos morados mas
oscuros mientras que Zapana (2014) sugiere que hay algunos cultivares
cuya superficie del tallo presenta una fuerte pigmentacién, concordando
con los resultados obtenidos.

Existe una enorme diversidad entre los cultivares en cuanto al tamaiio
y la forma de las hojas, estas pueden ser simples o compuestas, con un
numero de foliolos comprendido entre 3 a 7. En los cultivares de hojas sim-
ples son de forma alargada, mas o menos lanceolada (Nuez et al.,1996).
Los resultados de la caracterizacion 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 extraiio encontrar hojas compuestas con 3 y 7 foliolos.

Segtn 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. Ademads, es comun que al inicio del
desarrollo las hojas sean compuestas, para posteriormente ser inicamente
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 estipulas, ldminas 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-
terizacion cualitativa de la hoja de Solanum muricatum ecotipo morado,
donde el resultado evidenci6é 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 varia desde 10 a 30 cm, depen-
diendo de su posicién 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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rango de 9,5 a 21 cm en ambas zonas de colecta (El peligro e Higuerani),
concordando con lo reportado por Nuez et al. (1996), Zapana (2014) y
Torrent (2014).

Segun los resultados obtenidos en la evaluacion de las flores, para la
variable color de la corola para Solanum muricatum ecotipo morado de
Tacna se identificé la combinacién del color blanco (25-50%) y morado
(50-75%), no existe reporte de la evaluacién morfoldgica en este ecotipo,
pero haciendo una comparacién 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 incluiria en
el primer tipo de color de corola (blanca con vetas moradas).

Leiva et al. (2015) mencionan que las inflorescencias son bisicamente
cimas recemosas helicoides, axilares o extraaxilares, algunas veces fas-
ciculos axilares o paniculas, con 1 a muchas flores. Asimismo, las flores
bisexuales, actinimorfas. Caliz tubular, campanulado, verde externamente,
verdoso interiormente, glabros, glabrescentes o pubescentes externamente,
glabros, o con papilas interiormente, a veces acrescente; limbo 5-lobulado,
I6bulos 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.

Segtin lo observado, el color del pepino dulce ecotipo morado se en-
contraria 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 nimero de flores por inflorescen-
cia del pepino dulce, Nuez et al. (1996), Torrent (2014) y Ramos (2009)
reportan que el nimero de flores normalmente varia entre 5 y 20 flores por
racimo. Para Torrent (2014), se observan casos donde se presentan mas 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), encontrandose 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, segin Sanjinés et al. (2006), son bayas carnosas, esféri-
cas, ovoides a redondeadas o elipsoidales, interiormente divididos por un
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tabique central (céncavo), formando dos celdas y sobre €l van adheridas
las semillas, las mismas que no estdn bien desarrolladas, pero que pueden
germinar.

La caracterizacion realizada para el fruto de pepino dulce ecotipo
morado indicé que esta es una baya carnosa, pero de forma obovada, la
cantidad de l6culos vari6 entre 2 a 4 para la colecta de la zona EI Peligro y
de 2 l6culos para los frutos de Higuerani. En los l6culos van adheridas las
semillas. Cuando las semillas no estan desarrolladas los frutos son llama-
dos partenocarpicos.

Ledn (1964) manifiesta que si bien no hay formacién de semillas fér-
tiles, el crecimiento del fruto es normal, creyéndose que esta esterilidad es
ocasionada después de la primera y segunda division cuando el citoplasma
se encoge, la cromatina se concentra en un drea pequeia y las paredes ce-
lulares se arrugan, deteniéndose el desarrollo normal de la semilla. Segin
Leoén (1964) y Dance (1999), 1a mayoria de los clones cultivados no tienen
semilla fértil, siendo la mala formacion del polen el factor principal de la
esterilidad y anomalias en el desarrollo del gameto femenino. Respecto
del descriptor nimero 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 Ledn (1964) y Dance (1999), sin embargo, para el caso
de la zona de Higuerani se observaron semillas en un nimero de 27-75
semillas/fruto, las que estaban debidamente formadas y con buen poder
germinativo.

Segtin Amaya (2006), la longitud de los frutos de pepino dulce varia
entre 5 y 15 cm, difiriendo de las evaluaciones para esta variable en los
frutos de pepino dulce ecotipo morado que alcanzé 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 didmetro del fruto, Cruz (2013) manifiesta que
este varia entre 6 a 8 cm, a diferencia del ecotipo morado donde el didme-
tro del fruto oscil6 entre 4,40 a 5,5 cm (EI Peligro) y entre 5,9 a 8,7 cm
(Higuerani). Para el caso de la variable peso de fruto Cruz (2013) sefala
que varia entre 100 a 200 g los més pequenos y de 300 a 400 g los mas
grandes. En los resultados para peso de fruto del ecotipo morado se obtuvo
un rango de 122 g-155 g (EI Peligro) clasificindose en la categoria de
frutos pequefios. El peso de los frutos de la colecta de Higuerani oscil6
entre 193 a 366 g estando en un rango intermedio de peso. Es importante
senalar que los resultados de esta caracterizacion morfoldgica pueden estar
influenciados por la variedad o ecotipo y por las condiciones agrocliméti-
cas de donde se cultiva esta especie.
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Cruz (2013) y Torrent (2014) mencionan que la cdscara de la baya es
lisa, suave y delgada, su color varia 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 estdn maduras, aunque en algunos clones no tienen vetas
y en otros llegan a cubrir todo el fruto. El color varia segtn el cultivar y
las condiciones ambientales, sobre todo la iluminacion y la temperatura.
Para el caso de pepino dulce ecotipo morado, la baya es de superficie lisa
y suave con cdscara delgada. El color del fruto inmaduro es de color verde
con rayas moradas y cuando el fruto estd maduro es de color ptrpura negro
completamente, no existiendo color secundario.

4. CONCLUSION

Los resultados obtenidos demuestran que utilizando los descriptores
para pepino (Solanum muricatum Aiton) del IPGRI y COMAV (2004),
es posible realizar la caracterizacion morfoldgica 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 investigacion en el centro experimental La
Agronémica (IRGAB-UNJBG).
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LOS PASTOS DEL ALTIPLANO

Y SU CONSERVACION: EL GENERO
FESTUCA COMO UN ESTUDIO

DE CASO DE BOLIVIA
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NTRODUCCION

Con una superficie de 1.098.581 km?, Bolivia se encuentra ubicada en
el centro de América del Sur, en una zona de transicion entre los climas
himedo tropical y subtropical que incluye las tierras bajas debajo de los
300 msnm y las montafias altas de casi 7000 msnm Es considerado como
uno de los paises més biodiversos del mundo, conteniendo practicamente
todas las vegetaciones tropicales y una gran variedad de formaciones geo-
l6gicas (Ibisch, 2005).

La alta biodiversidad en sus regiones ecoldgicas y unidades pequeias,
denominadas campos nativos de pastoreo (CANAPAS), han facilitado la
evolucién de una flora nativa valiosa. Dentro de esta diversidad floristi-
ca, las plantas forrajeras nativas desempeian funciones importantes, como
proporcionar forraje y refugio a los animales salvajes y domésticos, la pro-
teccion del suelo, la incorporacion de la materia orgdnica en el suelo, y la
captura y manejo del agua de lluvia (Alzérreca, 2004).

Desde el punto de vista floristico, son las gramineas las que presentan
mayor nimero de géneros y especies, ocupando al mismo tiempo un area
total de distribucion superior a las otras familias de plantas, siendo el factor
mads importante en la distribucion de especies y formacion de asociaciones,
el contenido de retencién de humedad del sitio, que estd determinado por
la posicion topografica, la textura y profundidad del suelo.

El altiplano de Bolivia comprende unos 200.000 km? con un rango
altitudinal entre 3.600 y 4.300 msnm. Se caracteriza por su estrés climatico
que incluye sequia y heladas, asi como condiciones desfavorables del suelo
(Geerts et al., 2006). La actividad principal de los habitantes de la region
es la producciéon ganadera, donde las llamas (Lama glama) son las mas
comunes, constituyendo alrededor del 70% de la poblacién mundial de
llamas (Wheeler, 1991). En esta region, los pastizales nativos constituyen
una fuente importante para la alimentacién animal, principalmente para
los ganados camélido, bovino y ovino (Campero, 2004). Sin embargo, la
degradacion de los ecosistemas de estos pastizales se encuentra en aumen-
to como consecuencia del sobrepastoreo, el cambio climdtico, la sequia,
el avance en la frontera agricola y las técnicas de manejo inadecuadas,
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causando la pérdida de germoplasma forrajero valioso, la proliferacién y
la multiplicacion de especies indeseables sin valor forrajero y la reduccion
de la cobertura vegetal (Alzérreca, 2004).

Entre los pastos nativos mds importantes en la regioén del altiplano
se encuentra el género Festuca, que se destaca por su alta tolerancia a la
sequia 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 extincion
(Jorgensen et al., 2014; Mercado et al., 2013; Meneses et al., 2012).

2. GENERALIDADES DEL GENERO FESTUCA L.

El género Festuca L. comprende aproximadamente 450 especies.
Presenta una distribucién cosmopolita y estd adaptada a una variedad de
hébitats que van desde los humedales hasta los ecosistemas xéricos, pero
también crece en condiciones extremas en montafias y dreas articas/subdr-
ticas (Yamada, 2011; Inda er al., 2008).

La mayoria de las especies de Festuca son alégamas, con una amplia
variacién en el nivel ploidia que va desde diploide (2n = 2x =14) a dodeca-
ploide (2n = 12x = 84) (Stammers ef al., 1995).

Las dos especies forrajeras de Festuca con importancia agricola 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. Taxonomia

La clasificacion 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 caracteristicas morfologicas en Festuca ofrecen una seleccion

120 poco adecuada de caracteres para identificar las especies con certeza
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(Renvoize, 1998). Si bien los caracteres histofoliares apoyan para estable-
cer identificaciones mas confiables, actualmente aun existen dificultades
para identificar especies con precision.

2.2. Descripcion botdnica

Plantas perennes cespitosas o rizomatosas. Hojas basales o caulinares;
vainas cerradas o hendidas; ligula membranécea con el margen ciliado;
ldminas lineares, planas, conduplicadas o convolutas, tiernas hasta duras
y punzantes. Inflorescencia en panicula contraida 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;
pélea con carinas escabrosas o ciliadas. Ovario con 4pice glabro o piloso
(Renvoize, 1998).

3. DISTRIBUCION GEOGRAFICA EN BOLIVIA

El género Festuca se distribuye en la Regién Andina Tropical, que in-
cluye las provincias biogeograficas Yunguefia Peruano-Boliviana, Punefia
Mesofitica, Punefia Xerofitica y Boliviano-Tucumana, en altitudes que
varian de 1.500 a 4.800 msnm. La mayoria de las especies de Festuca des-
critas en el pais se encuentran en las region del altiplano que comprende
los departamentos de La Paz, Potosi 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.

Taxon Departamento Altitud (msnm)
Festuca argentinensis (St.-Yves) Tiirpe 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* CcO 2.000-2.500
Festuca carrascana Stancik y Renvoize* CcO 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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§ Taxon Departamento Altitud (msnm)
QS Festuca copei Renvoize * CH, CO, LP, PO 2.500-4.000
%’ Festuca cuzcoensis Stancik P.M. Peterson LP 3.000-4.000
S Festuca dolichophylla J. Presl CH, CO, LP, OR, PO 3.000-5.000
8 Festuca fiebrigii Pilg* CH, CO, LP, OR, SC, 2.500-4.500
~ TA
S Festuca hieronymi Hack CH, CO, PO, TA 1.500-4.500
E Festuca humilior Nees & Meyen CH, CO,LP, TA 3.000-4.500
S Festuca hypsophila Phil. PO 4.000-4.500
5 Festuca laeteviridis Pilg* PO 2.500-3.000
S Festuca lanifera E.B. Alexeev* CO 2.000-2.500
= Festuca lasiorrhachis Pilg. N/D 3.500-4.000
L§ Festuca lilloi Hack TA 2.000-3.000
Festuca nemoralis Tiirpe 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. Miill. * 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 = Potos{; SC = Santa Cruz; TA = Tarija; N/D = Sin datos;
* = endémico para el pafs.

4. IMPORTANCIA DEL GENERO FESTUCA EN EL ALTIPLANO
DE BOLIVIA

La vegetacion nativa es el resultado de periodos cortos de lluvia y
de bajas temperaturas. Sin embargo, puede también estar influencia-

122 da por otros factores como ser la radiacion solar, la amplia variacién de
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temperaturas, la baja humedad, la baja presion de oxigeno, la geomorfolo-
giay el tipo de suelo (Alzérreca y Lara, 1988; Campero, 2004).

Diferentes tipos de vegetacion 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 regién en cinco tipos de asociaciones vegetales que incluian
tolares, pastizales, tolares-pastizales, bofedales y gramadales. Asimismo,
Moraes y Beck (1992) dividieron la regién en tres tipos de asociaciones ve-
getales: 1) altiplano himedo, con vegetacion caracterizada por la presencia
de Festuca dolichophylla, cominmente conocida como chilliwa, 2) alti-
plano seco, donde los arbustos de tola (Parastrepia lepidophylla) y el ichu
(Festuca orthophylla) eran las especies mds dominantes y 3) region desér-
tica, que incluia diferentes plantas xerofiticas. Afios mds tarde, Genin y
Alzérreca (2006) actualizaron la informacién afladiendo mas asociaciones
vegetales en la region. F. dolichophylla fue descrita como predominante en
los pastizales de chilliwa y junto con F. rigescens también fue encontra-
da en bofedales. Ademas F. orthophylla fue descrita como la especie mas
dominante y con mayor importancia en la alimentacion de los camélidos
constituyendo los pastizales de iru ichu (Tabla 2).
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Tabla 2. Principales asociaciones de plantas, especies dominantes y produccién
de forraje de pastizales nativos en el altiplano de Bolivia.

SR Especies dominantes Prodl'lcci()n de forrajie1
(materia seca en kg ha™")
Tolar-Parastrepia Parastrepia lepidophylla 200-700
Erodium cicutarium
Nasella pubiflora
Tolar-Baccharis Baccharis incarum 150-650
Tetraglochin cristatum
Otros tolares Fabiana densa 150-600
Lampaya castellani
Pastizales de Iru ichu Festuca orthophylla 100-500
Deyeuxia spp.
Pastizales de Ichu Stipa ichu 100-500
Bouteloua simplex
Gramadal Distichlis humilis 700-1.000
Mulhenbergia fastigiata
Pastizal de Hordeum Hordeum muticum 900-3.300
Distichlis humilis
Pastizal de Chilliwa Festuca dolichophylla 550-2.000
Trifolium amabile 123
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Kemparal

Churquiales, palquiales

Asociacion de plantas

Especies dominantes

Distichia muscoides
Oxychloe andina
Plantago tubulosa
Festuca dolichophylla
Festuca rigescens
Azorella compacta
Pycnophyllum spp.
Calamagrostis vicunarum
Schoenoplectus tatora
Myriophyllom spp.
Bacharis juncea
Distichlis humilis
Prosopis ferox

Acacia feddeana

Produccion de forraje
(materia seca en kg ha™!)

750-6.000

220-300

2.000-15.000

2.000-4.000

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 comparacién con

124 Figura 1. Pastizal de Chilliwa (Festuca dolichophylla) (Fotos: K. Ustariz).
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otros forrajes, el valor nutricional de este pastizal aumenta debido a la
presencia de otras especies vegetales asociadas como ser Layu (Trifolium
amabile), Sillu sillu (Lachemilla pinnata), Siqui (Hypochoeris spp.),
Cebadilla (Bromus catarthicus), cola de ratéon (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 mds dominante en los pastizales iru-
ichu. Desempefia un papel importante en el control de la erosién 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.
Estaplanta 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 estacion hiimeda 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 fria (Genin et al., 1994) (Figura 2).

Figura 2. Pastizal Iru-ichu (Festuca orthophylla) (Fotos: K. Ustariz).
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Los bofedales denominados también humedales, son prados con ve-
getacidn natural siempre verde proporcionando alta calidad de forrajes.
Se encuentran en todas las provincias biogeograficas de la region tropical
andina. Aunque la mayoria 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 alimentacién para el ganado bovino y ovino, contribuyendo a
la produccion de leche, cuero y lana en el altiplano (Genin y Alzérreca,
2006) (Figura 3).
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Figura 3. Bofedal (Fotos: K. Ustariz).

5. VALOR NUTRICIONAL

La produccion ganadera es la actividad dominante de los pequefios
agricultores que viven en el altiplano de Bolivia (Genin y Alzérreca, 2006).
Los rebafios mixtos de camélidos y ovejas tienen la capacidad de utili-
zar adecuadamente el forraje disponible en la region debido a diferentes
comportamientos de pastoreo (Genin y Tichit, 1997; Campero, 2004). Los
camélidos consumen las proporciones mds altas de pastos gruesos domi-
nantes como F. orthophylla y Stipa ichu, mientras que las ovejas buscan
plantas herbaceas mas finas, que crecen principalmente debajo de los ar-

126 bustos (Alzérreca, 2004).

‘ ‘ 42181-AGRICULTURA RECURSOS.indb 126 10-11-20 15:45‘ ‘



Las praderas altas y gruesas de Stipa ichu (paja brava) y F. orthophylla
(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 pequefios 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 proteina
bruta reportada para esta especie en materia seca varia 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 inico forraje disponible para los rebafios en la region,
especialmente durante la estacion 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
proteina 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 produccion, salud y
fertilidad 6ptima en camélidos, bovinos y ovinos. La concentracién de
nutrientes, sin embargo, no solo estd 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 estacion 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 evalud la
composicion mineral y el valor nutricional de 11 ecotipos de Festuca de
la regién andina de Bolivia, se pudo identificar candidatos para iniciar un
programa de mejoramiento genético. Cuatro accesiones con elevado conte-
nido en proteinas mostraron resultados similares a variedades comerciales
de Argentina (Festulolium y F. arundinacea cv. Taita). Las mismas acce-
siones mostraron, ademds, un alto contenido de Ca y Mg. Adicionalmente,
dos accesiones se destacaron por su alto contenido de P.

6. DIVERSIDAD GENETICA

La diversidad genética en las plantas brinda la oportunidad a los
fitomejoradores de desarrollar cultivares nuevos y mejorados con caracte-
risticas deseables, que incluyan tanto caracteres preferidos por el agricultor
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(e.g. potencial de rendimiento y semillas grandes) como caracteres prefe-
ridos por el fitomejorador (e.g. resistencia a patégenos 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. Ademads, la
conservacion de los recursos fitogenéticos es importante para mejorar los
cultivos con el fin de hacer frente a los retos mundiales futuros en relacion
con la seguridad alimentaria y nutricional (Govindaraj et al., 2015).

En la actualidad existe escasa informacién 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 distribucion
geografica, taxonomia (Mercado et al., 2013; Renvoize, 1998; Stancik
et al., 2007), contenido nutricional (Merlo er al., 2018; Mamani, 2003;
Mamani-Linares et al., 2013) y digestibilidad (Genin and Tichit, 1997).

Gracias a la colaboracién entre investigadores de la Universidad de
Ciencias Agricolas de Suecia y la Universidad Mayor de San Simé6n de
Cochabamba, actualmente se viene realizando el estudio de andlisis de la
diversidad genética utilizando marcadores moleculares EST-SSR en po-
blaciones de Festuca de Bolivia. La informacién obtenida en dicho estudio
brindard informacién valiosa para establecer estrategias de conservacion
que incluyan la identificacién de “puntos calientes” (hotspots) de diver-
sidad genética para la conservacion in situ del género Festuca en Bolivia.

7. INICIATIVAS DE CONSERVACION

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 conservacion de los recursos ge-
néticos. La conservacion ex sifu que incluye el almacenamiento en bancos
de genes de las colecciones de germoplasma destinadas a representar
mejor la diversidad genética, y la conservacion in situ que incluye el man-
tenimiento de plantas en hébitats especificos (e.g. pastizales permanentes),
lo que permite una adaptacién evolutiva continua (Frankel et al., 1995;
Maxted et al., 1997). Los factores ecoldgicos y las practicas agricolas han
creado una vasta biodiversidad que solo se puede conservar protegiendo
los hébitats y utilizando métodos de gestion cercanos a los que crearon esa
diversidad (Peeters, 2004).

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

= ) P

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
précticas y estrategias ganaderas para aprovechar estos recursos naturales.
Actualmente la degradacion de estos campos nativos que incluyen en su
mayoria pastizales se encuentra en aumento como consecuencia del so-
brepastoreo, el cambio climdtico, el avance en la frontera agricola y las
técnicas de manejo inadecuadas (e.g. quema no controlada).

El Centro de Investigacion en Forrajes-La Violeta perteneciente a
la Universidad Mayor de San Simén de Cochabamba, Bolivia, viene
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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, Potosi y
Cochabamba y sirven como banco de genes ex situ para desarrollar otras
investigaciones, como ser: estudios de rendimiento en produccion de
biomasa y semilla, estudios de preferencia de especies de Festuca por el
ganado bovino y camélido, determinacion de ploidia y determinacion del
porcentaje de infeccion de hongos endofitos en semillas.

Al ser el género Festuca considerado por los agricultores del Altiplano
como una fuente forrajera importante, es vital generar mayor conocimien-
to cientifico, con el fin de establecer estrategias de conservacién y un uso
sostenible del forraje nativo en programas de mejoramiento genético en
Bolivia.
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MAIZ “"LLUTENQO”": VALORIZACION DE
UN RECURSO FITOGENETICO

DE INTERES AGRICOLA EN EL VALLE
DE LLUTA, NORTE DE CHILE

Elizabeth Bastias M.
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NTRODUCCION

El maiz es uno de los cereales utilizados por el hombre desde épocas
remotas y una de las especies vegetales mds productivas, considerando
tanto su produccion global —cerca de 600 millones de toneladas por afio—
como su productividad —mas de 4 t ha!. Su centro de origen se ha situado
en México desde donde se difundi6 a todo el mundo después del primer
viaje de Cristébal Colén a fines del siglo XV. Su cultivo se difundié mas
rapidamente hacia las zonas templadas, en donde su actividad representa
cerca del 40% del area cosechada y el 60% de la produccién mundial. El
promedio del rendimiento en las condiciones templadas es significativa-
mente superior al de las dreas tropicales. Sin embargo, el maiz en las zonas
templadas tiene un ciclo mds largo que la mayoria de los maices cultivados
en las zonas tropicales (Paliwal, 2001).

La diversidad de ambientes en los que el maiz 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 Canadd y en Rusia y hasta
los 40° de latitud sur en Argentina y Chile. La mayor parte del maiz 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. Mas atin, el cultivo contintia expandiéndose a nuevas areas y
a nuevos ambientes (FAO, 2001).

El maiz es una planta que tiene multiples usos y que puede ser uti-
lizada en varias etapas de su desarrollo desde las mazorcas muy jévenes
—maiz baby—, pasando por las mazorcas verdes tiernas hasta los granos ya
maduros. Se estima que la poblacion mundial —actualmente cerca de 6.000
millones de habitantes— alcanzara los 8.000 millones en el 2030, lo que
representa un incremento de 2.000 millones de habitantes que tendra lugar
mayoritariamente en los paises en desarrollo. No hay dudas de que el maiz
tropical continuard teniendo un papel muy importante en la alimentacion
de esta poblacidn en aumento y es evidente que la demanda del maiz con-
tinuard aumentando en el futuro. Asi, la FAO estima que serdn necesarias
60 millones de toneladas adicionales para el 2030. Ademas, debido a que
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se espera que el nivel de vida continde aumentando, sobre todo en muchos
paises asidticos, la demanda de maiz como alimento animal también pre-
sentard una alta tasa de crecimiento. En este sentido, la FAO estima que la
demanda de maiz para alimentacion animal aumentard 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 desafio serd
producir esos 295 millones de toneladas adicionales que serdn necesarias
para cubrir tanto las necesidades de consumo humano como animal. En
muchos paises serd dificil aumentar el drea cultivada y el incremento en
la producciéon de maiz tendrd, por tanto, que basarse en un aumento de
la productividad y en la intensificacion del nimero de cultivos anuales
(Paliwal, 2001).

El maiz cultivado es una planta completamente domesticada. El
hombre y el maiz han vivido y han evolucionado juntos desde tiempos
remotos. El maiz 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 produccién renta-
ble (Wilkes, 1985; Galinat, 1988; Dowswell y cols., 1996). Fue el primer
cereal sometido a ripidas e importantes transformaciones tecnoldgicas
en su forma actual de cultivo, asi como se pone en evidencia en la bien
documentada historia del maiz hibrido en Estados Unidos de América y,
posteriormente, en Europa. Hoy el maiz es el primer cereal en rendimiento
de grano por hectérea, y es el segundo, después del trigo, en produccion
total, siendo el tercero el arroz. El maiz es un cultivo de gran importancia
econdmica a nivel mundial, ya sea como alimento humano, como alimento
para el ganado o como fuente de un gran nimero de productos industriales
(FAO, 2001).

Origen

Laespecie Zea mays pertenece alafamiliade las Podceas (Gramineas),
tribu Maydeas, y es la dnica especie cultivada de este género. Otras es-
pecies del género Zea, comtiinmente 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 estd en América. El maiz deriva del teosinte
por medio de mutaciones y por seleccién natural fue obtenido por los
primeros agricultores fitomejoradores. Actualmente se acepta la hipdte-
sis de Beadley de que el teosinte es el antecesor silvestre o allegado al
maiz y que ha participado directamente en el origen del maiz cultivado.
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El maiz es uno de los granos alimenticios mds antiguos que se conocen
(FAO, 2001).

Aunque se ha dicho y escrito mucho acerca del origen del maiz, toda-
via hay discrepancias respecto de los detalles de su origen. Generalmente
se considera que el maiz fue una de las primeras plantas cultivadas por los
agricultores hace 7.000-10.000 afios. La evidencia mds antigua del maiz
como alimento humano proviene de algunos lugares arqueoldgicos en
Meéxico, donde algunas pequefias mazorcas de maiz estimadas con mas de
5.000 afios de antigiiedad fueron encontradas en cuevas de los habitantes
primitivos (Wilkes, 1985; Wilkes y Goodman, 1995). Las diferentes teo-
rias relacionadas con el centro de origen del maiz se refieren a un origen
andino y a un origen mexicano.

Origen andino

Segtin esta teoria el maiz se habria originado en los altos Andes de
Bolivia, Ecuador y Perd (Mangelsdorf y Reeves, 1959). La principal jus-
tificacion para esta hipétesis fue la presencia de maiz con grano duro o
reventon en América del Sur y la amplia diversidad genética presente en
los maices andinos, especialmente en las zonas altas de Perd. Una seria
objecion a esta hipdtesis es que no se ha encontrado ningiin pariente
silvestre del maiz (incluyendo teosinte) en esa region (Wilkes, 1989).
En los ultimos afios, Mangelsdorf ha descartado la hipétesis del origen
andino.

Origen mexicano

Muchos investigadores creen que el maiz se habria origina-
do en México donde el maiz y el teosinte han coexistido desde la
Antigiiedad y donde ambas especies presentan una diversidad muy
amplia (Wheatherwax, 1955; Iltis, 1983; Wilkes, 1985; Galinat, 1988).
El hallazgo de polen f6sil y de mazorcas de maiz en cuevas en zonas
arqueoldgicas apoya seriamente la posibilidad de que el maiz se haya
originado en México. No obstante, el debate respecto del origen del maiz
todavia continta. El comprender este problema no es solo un aspecto de
interés meramente académico, sino que seria importante para promover
programas de mejora y para la transferencia de caracteres deseables de
especies silvestres afines y cultivares locales en la evolucién y el conti-
nuo mejoramiento del maiz.
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Caracteristicas del valle de Lluta: zona productora del maiz “lluteiio”
Localizacion

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

La region 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 vegetacion en un ambiente completamente desértico. El
valle de Lluta es extremadamente largo, con cerca de 150 km de longitud
y su extensa hoya hidrografica se alimenta de multiples recursos acuiferos
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
ademds una alta salobridad y presencia de minerales pesados como arséni-
co y B, que limitan en gran medida su vegetacion.

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

Clima

El clima de este valle estd influido fuertemente por el régimen costero
de nubosidad baja (“‘camanchaca”), alta radiacién y temperaturas calidas,
libres de heladas. La precipitacion se concentra en el drea 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 caracteristicas de un clima desértico.
En este valle es posible distinguir dos topologias: el espacio climdtico defi-
nido como Desierto Costero con nubosidad abundante (BWn) y el espacio
climatico Desierto Normal (BW) (IREN, 1975).

El primer espacio es el mds importante, donde se desarrolla el
mayor porcentaje de sistemas productivos agricolas, con ausencia de
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precipitaciones, alta humedad relativa, nubosidad abundante y una osci-
lacion térmica de escasa amplitud. La presencia de alta humedad relativa
es mds evidente durante las horas de oscuridad, denomindndose 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 permitiria explotar una amplia gama de cultivos, libre de
precipitaciones y de heladas y con temperaturas entre 24 °C y 26 °C du-
rante los meses mds cdlidos, con una escasa oscilacion térmica que hace
minimo el periodo de recesion vegetativa debido a la moderacion 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 (Bafuelos 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 ahi que las caracteristicas edéficas de este valle hayan limitado la di-
versificacion de los cultivos, selecciondndose de forma tradicional por los
agricultores locales aquellos ecotipos capaces de tolerar un exceso de B o
salinidad. Este es el caso del maiz “llutefio” (Zea mays L. amylacea), una
variedad de maiz dulce que ha surgido entre otros cultivos locales en el
valle de Lluta, como consecuencia de las pricticas de seleccidn natural de
semillas, desde que se comenz6 a utilizar el riego en la region, antes de la
llegada de los espaioles en el siglo XVI (Ferreyra y cols., 1997).

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

Anélisis
CE (dS m) 3,46 6,83
Sodio (mg I'") 474,88 434,32
Boro (mg I'") 24,09 27,21

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

El maiz “llutefio” es clasificado entre los tipos amildceo teniendo un
ciclo de crecimiento que se extiende entre 160 y 190 dias, 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 tamafio medio, de forma cénica 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 maiz existentes en la zona y el pais.

1. REVALORIZACION Y PROTECCION
Revalorizacion del maiz “lluteio”

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

Si bien este maiz fue investigado en los afios 70, no se observé un
mayor impacto en la optimizacién de su produccion. A partir del 2010
surge la idea de revalorizarlo, protegerlo y mejorar su produccién, con-
siderando sus caracteristicas Unicas de tolerancia a diferentes estreses
ambientales. El 2011 comienza la ejecucion del proyecto de Innovacién
Precompetitiva de Bienes Publicos (financiado por INNOVA-CORFO)
que tuvo como objetivo principal establecer un mejoramiento del manejo
agronémico y productivo de este maiz, en concordancia con las practi-
cas agricolas ancestrales, y su proteccion por medio de la obtencion de la
Indicacion Geogréfica ante el Instituto Nacional de Propiedad Industrial
(INAPI).

Este proyecto, que involucrdé un trabajo multidisciplinario de profe-
sionales y colaboradores, permitié conocer la relacion histérica y cultural
del maiz en el valle de Lluta con resultados plasmados en el libro Historia
de los cultivos del maiz en un valle salado, norte de Chile, donde sus
autores dan a conocer las caracteristicas geogréficas del valle, los antece-

142 dentes arqueoldgicos recopilados en torno al maiz en este valle salado, y su
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importancia en la cultura andina regional, informacién que fue orientada
hacia los agricultores y publico en general con la finalidad de visualizar y
valorizar un recurso fitogenético local.

Desde el punto de vista agrondmico, las propuestas evaluadas en
campo permitieron obtener un aumento de los rendimientos, sugiriendo al
agricultor un manejo sustentable compatible con las practicas tradicionales
utilizadas por afios 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 difusion y la entrega de un
manual de manejo agrondmico con las recomendaciones necesarias para
mejorar la productividad del cultivo.

Se estimd la concentracion de azicares solubles totales de la mate-
ria seca de las hojas y tallos corroborando lo planteado por Bastias et al.
(2011) respecto de la posibilidad de diversificar la produccién de este
maiz mediante la elaboracién 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 extraidas 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 Bastias 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.

Proteccion de un cultivo con valor patrimonial

A partir de los afos 90, y con la confianza generada con el equipo de
trabajo liderado por la investigadora Elizabeth Bastias Marin, los agricul-
tores del valle de Lluta manifestaron su preocupacion por la introduccién
de las nuevas variedades de maiz hibrido consideradas una amenaza para
la conservacion de su cultivo tradicional, el maiz “llutefio”, surgiendo la
inquietud de buscar alternativas para su proteccion. Esta problemaética se
incorpora dentro de los objetivos e hitos del proyecto mencionado, con el
fin de lograr la proteccidn del cultivo mediante la elaboracion del expedien-
te y la solicitud de su Indicacion Geogréfica (IG) ante el Instituto Nacional
de Propiedad Industrial (INAPI-Chile), que seria concedida el 2015 como
la primera Indicacién Geogréfica para la region de Arica y Parinacota
tras un largo proceso de recopilaciéon de informacién referente al culti-
vo, su manejo agrondmico, los antecedentes histéricos, las evaluaciones
quimicas y fisioldgicas de la planta y su entorno, los andlisis nutriciona-
les, las encuestas de preferencia y el acuerdo con los agricultores para la
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elaboracién del manual de uso y control de esta IG. Toda esta informacidn,
y en especial los antecedentes respecto de su reconocimiento y reputa-
cién por el consumidor sirvieron de respaldo para que INAPI y ODEPA
(Oficina de Estudios y Politicas Agrarias) dieran el visto bueno a la protec-
cién de este cultivo en la zona geogréfica delimitada por el valle de Lluta y
otorgaran a este cultivo ancestral su sello de origen como reconocimiento
a un producto Unico y diferenciado gracias a sus particularidades de sabor
y color.

2. INVESTIGACION

Interaccion entre salinidad y exceso de B: caso del maiz “lluteiio” (Zea
mays L. amylacea) del hiperdrido desierto de Atacama

Tolerancia del maiz a la salinidad y al B

El maiz 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 reduccién del crecimiento se estima en cerca de 1,7 mS
cm™!, con una pérdida de 10% del rendimiento en suelos en la que su con-
ductividad eléctrica supera los 2,5 mS cm™! (Cramer, 1994). La respuesta
del maiz a la salinidad, como en la mayoria de las especies, varia 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 mds sensible a la salinidad, mientras que
los estados tardios se ven menos afectados (Cramer, 1994).

El maiz 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 aridos y semidridos, como es la zona de origen del maiz en estudio
(Alpaslan y Gunes, 2001; Sternberg y cols., 2001; Lauchli, 2002).

El B es un microelemento esencial para el desarrollo de las plan-
tas, pero el rango entre la concentracion 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
estd bien comprendido. La absorcién y translocacién de B por difusion
pasiva puede ser inhibida por la disminucién de la tasa de transpiracion
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en condiciones salinas (Grieve y Poss, 2000). Hasta el momento, no hay
mucha informacién acerca de la interaccion 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 hidrico o salino, el estrés se acentia, dando lugar a una gran
reduccion de la productividad (Ben-Gal y Shani, 2002). En este sentido,
otros autores también sefialan que la salinidad agrava los sintomas de
toxicidad por el B en algunas especies de plantas, a veces acompafiada
por un incremento de la concentracion total de B en los brotes (Grieve
y Poss, 2000). Por el contrario, se ha descrito que una baja acumulacion
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 aseveracion,
se ha descrito que plantas como el tomate, que excluyen sales, son mas
resistentes a la toxicidad de B que las plantas sensibles a la salinidad,
como es el caso del pepino de ensalada. Si esto es asi, el mecanismo de
exclusién de la sal parece también controlar la excesiva entrada de B a
las células (Alpaslan y Gunes, 2001).

El comprender los mecanismos fisiolégicos por los que las plantas de
cultivo evitan la toxicidad de B en condiciones de alta salinidad, es esencial
para el manejo més eficiente en cualquier programa agricola (Wimmer y
cols., 2003). En este sentido, podemos destacar que se han realizado pocos
estudios con germoplasmas nativos de areas enriquecidas en salinidad y B.
Ademads, se han encontrado diferencias significativas en la acumulacién
de Na*y B entre germoplasmas de maiz nativos del valle de San Joaquin
en California y del norte de Chile. Las especies originarias de California
mostraban sintomas de toxicidad de B més severos, posiblemente porque
acumulaban altos niveles de ambos elementos en los tejidos (Ferreyra y
cols, 1997; Banuelos y cols., 1999).

Los resultados presentados de este capitulo de libro se han realizado
bajo condiciones controladas, cultivando las plantas en macetas y con-
tenedores en invernadero o cdmara de crecimiento, como una primera
aproximacién metodoldgica para conocer los mecanismos y las bases fi-
siologicas 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 permitirdn profundizar
en otros aspectos de la fisiologia, 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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supondrd una primera aproximacion al funcionamiento de la planta en
condiciones de estrés.

Pardmetros de crecimiento

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

El crecimiento o la supervivencia de la planta en un suelo salino su-
ponen un coste metabdlico que se ve reflejado en términos globales en
un menor crecimiento y menor productividad del cultivo. El coste meta-
bélico del mantenimiento de la homeostasis hidrica e idénica viene dado
por el coste a nivel celular de varios procesos, entre los que se encuentran
los mecanismos de exclusion de sales del medio citoplasmatico, la com-
partimentacion celular de las sales en la vacuola y la sintesis de solutos
organicos compatibles para realizar el ajuste osmaotico.

Los cambios en la biomasa, bien en el peso seco (PS) o peso fresco
(PF), son ampliamente utilizados como pardmetros para determinar la
sensibilidad al NaCl. Los niveles de B aplicados, que se consideran toxi-
cos para muchos cultivos (20 y 40 mg B kg~!), no alteraron el crecimiento
de este cultivar de maiz. En condiciones no salinas, el peso seco y el drea
foliar no difieren significativamente con la aplicacion 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 drea foliar (Figura 1c), disminuyeron
en presencia de NaCl a los 20 dias de tratamiento. La magnitud de la
respuesta de los pardmetros biométricos estudiados fue diferente, siendo
los efectos en el peso seco y el drea foliar los més destacados, si bien la
diferencia de crecimiento entre las plantas crecidas a 100 y 430 mM de
NaCl no fue estadisticamente significativa. La altura de las plantas se
vio levemente reducida en condiciones de salinidad (alrededor de 15%,
Figura 1b), mientras que se observé una mayor reduccién en la produc-
cién de materia seca (40%, Figura 1a) y en el 4rea foliar (50%, Figura
Ic). Cuando se analiz6 la biomasa de los diferentes 6rganos, hoja, tallo
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y raiz, en condiciones de alta salinidad, se observé una significativa re-
duccidn 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 1a vez que se observé una
menor reduccién del peso seco en la raiz, en torno al 30%. A 100 mM de
NaCl se ven similarmente afectadas la raiz y la parte aérea; de hecho los
valores de la relacién raiz/parte aérea permanecen constantes. En con-
diciones de alta salinidad (430 mM de NaCl) aumentd notoriamente la
relacion raiz/parte aérea, ya que el crecimiento de la parte aérea se vio
mas afectado que el de la raiz.
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Figura 1. Peso seco (a), altura de la planta (b) y drea foliar (c) de Zea mays L.
amylacea después de 20 dias de tratamiento con NaCl (0 mM; 100 mM; 430
mM) y H;BO; (B0, control; B20, 20 mg kg™'; B40, 40 mg kg™!). 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 significacién P < 0,05.
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De acuerdo con la respuesta de los pardimetros biométricos (Figura 1),
el cultivar de maiz amylacea se muestra como el mas tolerante de todos
los cultivares de maiz descritos, entre los que se encuentran variedades
tolerantes a la salinidad en el rango de 100-150 mM NaCl, como el hibrido
Pioneer 3578 (Cramer y cols., 1994), la linea 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 maiz han sido descritos
como tolerantes al estrés salino cuando se exponen durante un largo pe-
riodo de estrés, sin embargo, muestran una reduccién de la materia seca
mayor del 50% en condiciones de salinidad mediana (100-200 mM NaCl),
mientras que en el cultivar amylacea la reducciéon méxima de materia seca
total fue del 40% en condiciones de severa salinidad (430 mM NaCl).

El area foliar fue el parametro de crecimiento més sensible a la salini-
dad, al igual que ocurri6 en plantas de pimiento (Hoffman y cols., 1980) y
en 2 cultivares de tomate (Alarcon y cols., 1993), asi como en el cultivar
Romsum HS90 de girasol (Rivelli y cols., 2002). Eso significaba una re-
duccién de la superficie fotosintética.

Respecto del peso seco de cada 6rgano de la planta (Tabla 1), la raiz
fue el 6rgano 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 raiz se vio menos afectada, manteniendo
la misma inhibicién que la observada a baja salinidad. El aumento en la
relacion raiz/parte aérea con la alta salinidad podria indicar una mayor
adaptacion 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 (Alarcén y cols., 1993). Por
tanto, el crecimiento de la parte aérea se ve mds afectado, indicando asi
una mayor sensibilidad a la salinidad que el crecimiento de la raiz (Munns
y Termaat, 1986; Shabala y cols., 1998). Es de destacar, ademas, la gran
capacidad de este cultivar para acumular altos contenidos de Na* en el
tejido foliar, sin que ello implique una mayor reduccién del crecimiento
(Bastias et al., 2005). De esta manera la mayor reduccién del drea foliar
y del peso seco se observé cuando el contenido de Na* en el tejido foliar
fue de 0,3%, y se mantuvo esta reduccion hasta concentraciones de 1,1%
de Na*. Una respuesta similar ha sido observada en el cv SR073 de maiz,
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 aqui expuestos podrian estar de acuerdo
con lo descrito por diferentes autores, quienes indican que la reduccién
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del peso seco en los tejidos de la planta podria reflejar un aumento del
coste energético metabdlico asociado a la adaptacion a salinidad a costa
de una reduccién de la inversién de carbohidratos en la formacién de
nuevas estructuras y en el crecimiento (Richardson y McCree, 1985;
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Figura 2. Cultivo de maiz “llutefio” en plena etapa de crecimiento vegetativo
(Foto: E. Bastias). 149
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Netondo y cols. 2004a). Ademas, esta reduccion del peso seco de la
planta puede reflejar el impacto de la sal en los tejidos (Greenway y
Munns, 1980), la reduccién de la tasa fotosintética por unidad de area
foliar (McCree, 1986; Netondo y cols. 2004b), y la deficiencia de los
tejidos para tolerar una alta concentracién de sal en una hoja totalmente
expandida (Munns y Termaat, 1986).

Asimismo, acerca de los efectos de la interaccién de la salinidad y
exceso de B en todos los pardmetros de crecimiento, se observd 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.
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“LO QUE EL TIEMPO NO BORRA.:
COMPLEMENTARIEDAD ENTRE LOS
SABERES DE LAS COMUNIDADES
RURALES DEL TAMARUGAL Y LA
AGROECOLOGIA"

Luis Pizarro A.
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NTRODUCCION

La regién de Tarapacd se ubica en el norte del pais, abarcando una
superficie de 42.225,8 kilémetros cuadrados equivalentes al 5,6 % del te-
rritorio nacional. Segin el Censo 2017, la poblacion alcanza los 330.558
habitantes con una densidad de 7,83 habitantes por kilémetro cuadrado.
Limita al norte con la region de Arica y Parinacota, al este con la Republica
de Bolivia y al oeste con el Océano Pacifico, abarcando desde los 19°
13’ hasta los 21° 38’ de latitud sur, aproximadamente. Esta region tiene
4 pisos ecoldgicos: altiplano, precordillera, pampa y costa. Los dos ulti-
mos se caracterizan por un clima donde predomina la ausencia absoluta de
precipitaciones, convirtiéndose en un paisaje de extrema aridez y escasa
vegetacion, llegando a ser una de las regiones mds secas del mundo. Su
hidrografia presenta regimenes esporadicos dentro de un relieve irregular
en comparacion con las tres unidades tradicionales del pais (Biblioteca
del Congreso Nacional de Chile). La regién se divide politicamente 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 extensién de 38.923 km?. Con una po-
blacién aymara de 20.493 personas (Censo, 2017), asentada en los 4 pisos
ecologicos, 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 pequefia poblacién persiste en sostener
cada uno de los pisos ecolégicos que transitaron, respetaron y han sabido
conservar, al igual que la labor que realizan las guardadoras de semillas
mapuches, los pueblos aymaras de la region con el solo hecho de mantener
sus préacticas locales heredadas realizan la gran labor de ser un banco de
semillas vivo. Aqui 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 region.

Si tenemos la posibilidad de compartir el saber local de la mano de
las personas que permanecen en cada uno de estos pisos ecolégicos —que,
por lo demds, algunos ya han desaparecido del mapa institucional—, con-
taremos con la posibilidad de profundizar el camino a la transformacion
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productiva con €nfasis en los criterios agroecolégicos (Venegas, 2009), de
volver a otorgar la posibilidad de visibilizar y de dinamizar la economia
rural de los territorios, y revalorizar los productos locales. Por esto, es muy
importante transmitir desde la experiencia empirica los avances logrados.
A continuacién revisaremos dos propuestas de valorizacion territorial
construidas desde la mirada del desarrollo rural y criterios agroecoldgicos.

1. HABITANTES DE HUAVINA Y SU CAMINO HACIA LA
PRODUCCION AGROECOLOGICA

Huavifia estd ubicado a 153 kilémetros de Iquique y a 80 kilémetros
de Huara. Por la ruta 15-CH se inicia el recorrido por esta carretera en
direccién 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 geograficamente a la quebrada de
Tarapacd, llegando a los 2.300 msnm. Aqui se encuentra el pueblo de
Huavifia, 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 fluctdan entre los 10 °C y 25 °C. En el verano,
se ve afectada por las lluvias estivales o “invierno altiplanico” que, cuando
son de mayor intensidad a lo habitual, provocan crecidas en el cauce del
rio, 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 Huavifia al igual que muchos en el inte-
rior de la region, cuentan con un nimero reducido de pobladores: el censo
del 2017 contabiliz6 37 habitantes que, al presente, se debe haber reducido
en 15% debido a la existencia de una poblacién envejecida que cada afo
emigra a la ciudad por problemas de salud o su fallecimiento, debido a
su longevidad. Con la influencia de la economia industrial alrededor del
salitre y la chilenizacion impuesta por el Estado se provocé un acelerado
proceso de desintegracion social y cultural del territorio (Podestd, 2018),
sin poder revertir el escenario de empobrecimiento, emigracion y soledad
en los caserios de la region.

El nombre Huavina proviene de Mancahuaviiia, palabra Quechua-
Aymara que significa “Flor de Altura”, pero que luego mut6 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 Huavifa (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 mds reconocidas
desde el imperio Tahuantinsuyo, debido a que posee el gran mérito de
adaptarse y desarrollarse en medios geograficos que, a primera vista, no 159
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ofrecen las mejores condiciones para la agricultura. La ganaderia en la
localidad es mds 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 afio, y un ambiente lleno de creencias
que rescatan tradiciones ancestrales. La iglesia, que data del siglo XVII,
es el centro de la celebracion cada 23 de junio, en honor a San Juan —pa-
trono y protector de la localidad—; asi 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 Huavifia son reconocidas por su
gran disposicion para participar en actividades de promocién y exposicion
realizadas por las instituciones publicas o privadas en la ciudad de Iquique.
Al conversar con ellas, acerca de los productos que ofertan, es posible
darse cuenta que sus problematicas van asociadas a la baja produccion
agricola (membrillo, maiz tostado, orégano, orejones de membrillo), sin
embargo, siguen manteniendo su agroecosistema. Sumdndose a su mo-
tivacion, se coordind una actividad metodolégica que pueda apoyarlas a
construir una visién en comun y de largo plazo del pueblo.

La primera actividad realizada con los habitantes de Huavifa permitié
ensefiarles a utilizar el instrumento técnico metodolégico de los Mapas
Parlantes. Esta herramienta ofrece la posibilidad de hacer participar a la
gente y expresar por si misma toda la informacién que en ella plasman
de la localidad y sus alrededores, generando didlogos por medio de ello,
traduciéndose en un proceso de diagndstico mds real, mas cercano a sus
realidades, a sus necesidades, dificultades socioecondmicas actuales y a
compartir visiones de largo plazo del territorio que ayudan a guiar la estra-
tegia en el camino a la agroecologia.

Traduccion de Mapas Parlantes

El resultado de la actividad se puede ver desde distintos enfoques. En
lo socioeconémico se evidencia una poblacién fracturada, con dificultades
para acceder al mercado regional, con un aumento en la desertificacion
que se puede asociar en parte a la migracion de la mayoria de la poblacion
joven a la ciudad en busca de mejorar las condiciones de salud, educacién
y trabajo. Pese al escenario antes descrito alin existen ganas, en los habi-
tantes del pueblo, de mejorar su pasar actual, de no cambiar su transito
normal del campo a la ciudad, donde el centro sea el campo y su localidad.

Asimismo, salié a la luz el legado cultural aferrado a sus festivida-

160 des religiosas durante el afio agricola, lleno de creencias que rescatan
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tradiciones ancestrales propias de Huavifia, con sitios arqueoldgicos que
llaman a recordar muchas historias de los locatarios. También, un patri-
monio agroalimentario propio, representado por el drbol 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 maiz, ajo, zanahoria y algunas hierbas arométicas como el romero,
orégano y menta, incorporados en los dltimos afios. Estos dltimos han sido
sembrados como respuesta a las variables climdticas que han variado con
el pasar de los afios, segin cuentan los habitantes de mayor rango etario.
Antiguamente las heladas ocurrian en junio, julio y, a veces, en la primera
semana de agosto, “‘se dejaba caer una helada tardia”, como dicen los abue-
litos. Este comportamiento climético, observado por ellos y sus abuelos,
les permitia organizar fechas para las labores de poda de sus membrillos
asegurando una mayor floracién, y con esto, una mayor produccion, ob-
teniendo asi 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
permitia antiguamente reducir los riesgos climaticos, asegurar su alimenta-
cion familiar (seguridad alimentaria) y vender sus excedentes oportunamente
en la ciudad. Actualmente el relato generalizado de los pobladores es de
incertidumbre climética, 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 mas frecuentes en la época
de invierno. Por esto, decidieron retrasar atin mas 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 poblacién predominante de adultos
mayores, que se ven superados para realizar labores de cosecha en un menor
tiempo, teniendo la pudricion de la mayoria de membrillos.

Las problemiticas antes descritas han generado desalientos en la ma-
yoria de los comuneros que hoy se mantienen en el territorio, ain mas
con la dificultad actual que significa generar excedentes econdémicos
provenientes Unicamente de la agricultura, como acostumbraban tener
desde tiempos remotos. Cada vez son mayores las exigencias para lograr
vender su produccién en los centros agropecuarios, sumado a los costos
relacionados con las distancias que recorren en busca de puntos de ventas
alternativos para generar un minimo de ventas.
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Figura 2. Registro de la actividad metodoldgica de los mapas parlantes del
territorio de Huavifia (Fotos: L. Pizarro).

Pese a estas problemadticas aun existe la conviccion de que es posible
seguir adelante, capacitdndose y buscando alternativas que les permi-
162 tan continuar con su actividad agricola complementandola con nuevas
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estrategias de economias alternativas a base del desarrollo del agroturismo
como estrategia para aportar a la economia local, y abordar desde la pro-
duccién agroecoldgica un conjunto de practicas 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 valorizacion, y visibilizacién de los
productos identitarios, sumado a la promocién del consumo de alimentos
sanos para la poblacion local y regional.

En este enfoque agroecoldgico y en el proceso de transicién para
adoptar herramientas y conocimientos nuevos y antiguos que favorezcan el
desarrollo de tecnologias apropiadas para la permanencia de las practicas
y cultivos locales en el sector, se deben hacer esfuerzos que se abordaran
a largo plazo, con resultados tangibles segtin 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 alimentacién y contar con un
excedente de productos de la temporada que les permitan generar una eco-
nomia de base. Para esto se estd trabajando en la transformacién de la
materia prima, del membrillo y otros cultivos, a productos acabados que
permitan su almacenaje, mediante su procesamiento. Esto resolveria las
diversas necesidades descritas, generdndose expectativas en el grupo para
iniciar estos procesos de adopcion de la propuesta de valor territorial de
Huavifia, la que se visibilizard ante actores claves como instituciones pu-
blicas, consumidores y dirigentes locales.

Se puso en marcha la estrategia disefiada (Figura 3) inicidndose el tra-
bajo desde el ambito productivo abordando la agregacion 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 Huavifia. El INDAP tiene
como misién fomentar y apoyar la agricultura familiar campesina, pro-
mover el desarrollo de tecnologias del sector para mejorar su capacidad
comercial, organizacional y empresarial. Una de las herramientas con
que cuenta esta institucién es el programa de desarrollo de inversiones
(PDI), al que la comunidad de Huavifia postul6 el 2018, adjudicandoselo
para disefiar y construir una sala de procesamiento de alimentos comuni-
taria, para la elaboracion de deshidratados y conservados de membrillo,
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Propuesta de valor territorial de Huavina

Bienestar familiar
+

Producto Local Coordinar Propuesta de Economfa local

+ funciones agroturismo &

Mangjo + o Valoracién

agrogeologico Confianza Capacitacion Cultural

+ + +

Permanencia de la

Capacitacién Identificar roles Equipar

Identidad Cultural

eh + 5
yi
Valor agregado Empoderar Formalizar
Territorial

Figura 3. Estrategia de Propuesta de valor territorial de Huavifia (Elaboracién:
L. Pizarro).

resguardando los estdndares de seguridad e inocuidad alimentaria norma-
dos por el Servicio de Salud. Es justamente esta entidad la encargada de
fiscalizar los estudios, disefio constructivo, el funcionamiento de la sala,
y el etiquetado correspondiente de los alimentos procesados. Todo este
procedimiento es luego respaldado con la obtencién de la Resolucion
Sanitaria.

La Ilustre Municipalidad de Huara e INDAP tienen distintos aspectos
de participacidn 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 postulacién de la construccién de la sala de procesamiento se
realizaron varias actividades. En primer lugar, se revisé la documentacion
legal del terreno disponible para la construccidn: el terreno fue otorga-
do por Bienes Nacionales a la Comunidad Indigena Aymara Linda Flor
de Huavifa con documentacion vigente. En segundo lugar, se realizé el
diagnéstico de los servicios bésicos (energia, agua y descarga): si bien la
localidad de Huavifia presenta una red de alcantarillados, esta no cumple
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Figura 4. Estrategia de valor agregado, como motor de la propuesta de valor
territorial.

con las exigencias minimas 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 energia eléctrica del pueblo de Huavifia y las otras 15 localidades,
se proporciona para el alumbrado publico del pueblo por un periodo de
dos horas, generada por un grupo electrégeno, alimentado por combustion
subsidiado por la municipalidad.

Situacidn similar viven la mayoria de las localidades de las otras cuatro
comunas rurales de la provincia del Tamarugal en la actualidad, realidad
que colabora con la migracion de los habitantes rurales a las zonas urbanas
en busqueda de una mejor “calidad de vida™.

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

Luego se realiz6 una evaluacién de la situacion productiva de los
predios de los habitantes de Huavifia, para cuantificar el volumen apro-
ximado por tipo de cultivo (Tabla 1) en un periodo anual, en un escenario
positivo.
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Tabla 1. Produccién estimada del afio 2018 de los productores de Huaviiia.

Producto kg J Producto kg / Producto Ata:i 1 Producto
afio afio afio
Membrillo  6.575 Maiz 5.200 Romero 720 Menta 300
Ajo 1.400  Zanahoria 4.000  Orégano 360 -

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

La programacion 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 drboles de membrillos con la obtencién 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 abord6 la propuesta de turismo cultural, patrimonial y ecolégico
de la Comunidad Indigena Aymara Linda Flor de Huavifia, la que se
postul6 a la CONADI (Corporacién Nacional de Desarrollo Indigena)
donde no se obtuvieron resultados positivos.

2. Se coordind, con la Corporacién 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 especificos y alcanzados fueron: 1) Facilitar el trabajo
de la poda, ya que la mayoria de los habitantes del pueblo son mayores
de edad y no logran completar la poda de la totalidad de los arboles.
2) Organizarse para coordinar el abastecimiento de la alimentacién del
grupo de voluntarios por dos dias. 3) Realizar charla de instruccion de
la técnica de poda de los membrillos a los voluntarios.

3. Serealiz6 una charla tedrico-practica de apicultura con dos profesiona-
les dedicados al rubro, en donde se indic6 la importancia y beneficios
de la labor de las abejas respecto de la polinizacion, beneficios nutri-
cionales y su uso.
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Se realiz6 una actividad practica de elaboracién de biopreparados para
el control preventivo de afidos (pulgones), donde se invit6 a utilizar en
la transferencia de la informacién a un productor agroecoldgico de la
comuna de Pica.

En octubre del 2019 se inaugurd la sala de procesamiento de alimentos
comunitaria, en la que participaron distintos actores publicos incluyen-
do funcionarios de la Seremi de agricultura de Tarapacai, el alcalde de
la comuna, INDAP y representante de la Fundacion para la Superacion
de la Pobreza.

Se iniciaron los trdmites administrativos para presentar las carpetas
de autorizacién de funcionamiento del saneamiento del alcantarillado
particular de la sala.

Diagnéstico, disefio y planificacion del sector de las terrazas, para
repoblar el entorno y disefiar 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 tenian
problemas de plagas en sus cultivos, ni se veian afectados por las va-
riaciones climéticas (precipitaciones, bajas de temperatura y vientos),
y justamente, recuerdan el sector de las terrazas con una mayor diversi-
dad de cultivos. Los cultivos mds mencionados son el pepino dulce, el
capuli, maices y las peras de pascuas. En la actualidad, en las terrazas
se contabilizan 3 tipos de cultivos que predominan el sector: la alfalfa,
cebollin y membrillo. También se puede sostener que los arboles, ar-
bustos, pastos que actuaban de cerco vivo, se han ido reduciendo con
el pasar de los afos producto de las estrepitosas crecidas del rio, en

Figura 5. Terrazas de cultivo (Foto: L. Pizarro).
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donde cada afio se va reduciendo més el sector y ensanchando el cauce
del rio. Por dltimo, y como lo verificaremos en la Figura 5, se pueden
ver espacios de cultivo abandonados, producto de las migraciones y
con los agricultores mds dispersos y expuestos.

A continuacién se aborda la propuesta del disefo y planificacion de la
zona experimental, en donde se realizard una de las précticas utilizadas en
la agroecologia para promover la diversidad de cultivos: la asociacién de
cultivos.

Figura 6. Planificacion y disefio predial en las terrazas de Huavifia (Foto: L.
Pizarro).

En la Figura 6 se observa la planificacion del disefio agroecolégico
en torno al terreno de cultivo en el que se han realizado los trabajos en la
localidad de Huavifia.

Se identifica con color azul la zona de compostaje donde se procesa el
guano animal con los desechos agricolas. Es fundamental preocuparse de
la incorporacién de materia orgdnica 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 rio. La recu-
peracion del sector es fundamental en la actualidad debido a que al estar
desprotegidos, estin mds propensos a ser afectados por las heladas en in-
verno, los vientos intermitentes de agosto y septiembre que corresponde al
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periodo de floracion de los membrillos. Para esto se debe replantar, para
que asi barreras formadas estén compuestas de 90% de arboles, arbustos y
herbéceas locales como el pimiento, la cola de zorro, la sorona y la cola de
caballo, que a su vez pueden ser utilizados para la elaboracién de biopre-
parados para el control preventivo de plagas. Se incluirdn algunas especies
aromdticas como el romero y la lavanda para promover el albergue de in-
sectos “benéficos” y “perjudiciales”, en busqueda de generar un equilibrio
dindmico.

Asociacion de cultivos. En Huavifia, desde alrededor de 10 afios se
realiza la asociacion de cultivos entre el arbol del membrillo y la alfalfa,
la que debe ser cortada antes del inicio de la floracién del membrillo en
agosto. También se realiza la asociacion entre membrillo y maiz, a la que
se incorpora el cultivo del zapallo para aprovechar la presencia del maiz
como sostén.

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

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

EraN°1 Beneficios Era N° 2 Beneficios
Cebollin Se protegen entre ambas Maiz dulce  Se aprovechan formas de
de sus enemigos (poli- crecimiento y uso del es-
Zanahoria lla, trips del cebollin y la Melones pacio, necesidad de luz y
Betarraga mosca de la zanahoria). Maiz dulce soporte fisico.
Zanahoria Melones
Cebollin Maiz dulce

En las eras 3, 4, 5 y 6 (Tabla 3) existe la asociacion entre el cultivo
de membirillo y la alfalfa como reconocido fijador de nitrégeno atmosféri-
co y abono verde incorporado directamente al suelo. Para los productores
la asociacion y beneficios de esta asociacion son para aprovechar la in-
corporacion de nitrogeno en las eras, donde el drbol del membrillo se ve
favorecido. Ademads, 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 nitrégeno. Al no generar rotaciones de culti-
vos asociados a los drboles de membrillo para equilibrar el consumo de
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nutrientes y al no existir corredores bioldgicos y cercos vivos como es-
trategia para la reduccién de lo que induce al aumento de la poblacién de
insectos plagas, debido a la baja relacién existente entre la sobrepoblacién
de plagas versus la poblacion de enemigos benéficos.

La propuesta es generar en los espacios disponibles en las eras con
alfalfa y membrillo, la incorporacién de plantas aromdticas y asterdceas
con el propdsito de aportar al control bioldgico del control de pulgones
y araiiita roja, con los efectos de repeler y atraer enemigos benéficos,
aprovechando los cortos periodos de crecimiento de las hierbas y la alta
existencia de nitrégeno que favoreceran su desarrollo.

Tabla 3. Cultivos asociados en las eras 3,4, 5y 6.
ErasN°3,4,5y6

Beneficios Beneficios

la grama.

Huacatay El huacatay tiene la gran pro- Las aromaticas tienen la pro-
Albahaca Piedaq 'de generar un efecto piedad de repeler plagas,

insecticida en los nematodos e como el pulgén y escarabajos.
Menta inhibe algunas malezas, como Se utilizan como mulch y atra-

yentes de avispas y sirfidos.

Hierba buena

Huacatay

8. Elaboracion de biopreparados, para el control preventivo de insec-
tos plagas y enfermedades que hoy afectan a los cultivos, como el
pulgén y la arafiita roja. Existe una tendencia a utilizar estos biopre-
parados debido a que son de facil elaboracién, manipulacién, bajo
costo econémico 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 poblacién de plagas
y enfermedades. Los biopreparados, dependiendo de su ingrediente
activo y su propdsito, 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 afidos
y é4caros. Este es el jabon potdsico cuyo uso se alterna con una planta
local de uso medicinal denominada cola de caballo (Equisetum gigan-
teum L.) reconocida por su accion fungicida de las mds efectivas utilizadas
en la agroecologia, y apta para control de Roya (heridas en las hojas),
Oidiosis (polvo blanco sobre las hojas), Mildit (manchas blanquecinas

170 debajo de las hojas), Phytophthora sp. (pudricion y marchitez de plantas),
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Septoria (manchas oscuras en hojas), Botrytis sp. (pudricién 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.

CONCLUSION

De la mano de la propuesta de valor y el manejo agroecolégico, res-
pecto del sistema de cultivos en terrazas, se resguardard la permanencia
y la puesta en valor de un sistema de cultivo milenario donde el arbol
del membrillo podra sostenerse en el tiempo, mejorar sus rendimientos,
y el consumidor local podra disfrutar de su particular sabor. Ademas, con
la estrategia de manejo ecoldgico generamos aptitudes de valoracién 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 rfo.

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 transformacién que aporta un mayor valor
comercial. Aun asi, lo principal del trabajo en la propuesta a abordar con
los productores, estd en generar alternativas de valoracion y sostenibilidad
para no perder la identidad del territorio y el patrimonio agroalimentario
de la region.

2. INVERNADERO ALTIPLANICO COMO APORTE DE
JOVENESAYMARAS A LA DIVERSIFICACION ECONOMICA
DEL TERRITORIO, A LA VALORACION CONSTRUCTIVA
TRADICIONALY EL USO DE MATERIALIDAD ECOLOGICA
EN ANCUAQUE

Ancuaque es una localidad de la comuna de Colchane ubicada en el
altiplano y en el piso ecolégico mds alto de la region de Tarapaca. Cuenta
con una riqueza natural diversa, que permite realizar practicas turisticas
de aventura y apreciacion de la naturaleza. Todo este paraje es custodiado
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por las comunidades aymaras que habitan en el territorio desde tiempos
remotos. Algunos investigadores afirman que los aymaras provenian del
noreste amazoénico, los que fueron atraidos por el esplendor de la cultura
Tiahuanacu que tuvo como centro el lago Titicaca.

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

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

Debido a la morfologia 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 Altiplanico”. Estas precipitaciones son de caricter convecti-
vo, con una alta variabilidad espacial y se concentran en enero y febrero.
Este fendmeno desaparece mads al sur, con minima influencia en la regién
de Atacama. Estas condiciones extremas solo permiten que subsista una
vegetacion especializada, con pocos requerimientos hidricos y capaces de
soportar amplias oscilaciones térmicas. Los bofedales, o humedales al-
toandinos, conforman sistemas adaptados a estas condiciones, conocidos
como vegetacion de estepa o esteparia, que minimizan la transpiracion
debido a la reducida superficie de sus hojas, algunas de estas han evolucio-
nado transformandose en espinas (Promer, 2011).

Las viviendas son en su mayoria de adobe, ya que es el material del
que disponen y que saben trabajar, por herencia, para la construccion 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 mayoria, viven en condiciones preca-
rias en comparacion a los habitantes urbanos. Colchane es considerada una
de las comunas mds extremas del pais, que por lo demads segin el Censo
del 2002 es donde se encuentra la mayor poblacion de aymaras del pais. Se
debe tener presente el proceso de urbanizacién de la poblacién indigena:
las cifras del Censo 2002 indican que el 64,8% de los indigenas 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 ecoldgicos de los pueblos originarios.
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La region de Tarapaca tiene una poblacion levemente superior a los
300.000 habitantes (Censo, 2012), en su gran mayoria 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 algin
pueblo indigena —se identifican 9 pueblos— y de estos 66,8% son aymaras,
18% mapuches y 5,8% quechuas. En la comuna de Colchane, la poblacién
alcanza apenas las 1.300 personas, 96% son aymaras y estan distribuidos
en las distintas localidades de la comuna.

Las principales actividades que se desarrollan en la zona son el turis-
mo, la artesania, la ganaderia 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
poblacién en la comuna, ya que las generaciones mas jévenes migran a la
ciudad en busqueda de trabajo y educacion para sus hijos. Esto ha provoca-
do que la poblacién de Colchane disminuya permanentemente, aumentando
el indice de emigracidn, la que es ain més acentuada en las localidades en
el sector de Cariquima, al sur de la comuna. Este hecho, agregado a que la
poblacién remanente es de edad mds 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 dltimos afios han generado al-
gunos lineamientos institucionales para abordar e incluir a las mujeres y
a los jovenes rurales dentro de sus dreas centrales de trabajo. En INDAP,
el grupo de jovenes es identificado como el grupo perteneciente al rango
etario que va desde los 18 a 35 afios de edad, y que tiene un gran potencial
de emprendimiento e innovacion, por lo que se habilité ciertas herramien-
tas de financiamiento para apoyar al desarrollo de los emprendimientos de
jovenes rurales.

Esta oportunidad la aprovecharon un grupo de cuatro hermanos de
la localidad de Ancuaque, quienes tenian la motivacién de desarrollar
un negocio de comercializacion de productos frescos de hortalizas para
suplir en primer lugar a la poblacién de la comuna, y en segundo lugar
para proveer a los hoteles y restaurantes del territorio, inspirandose en los
invernaderos de adobe de autoconsumo que se promovieron por varios
afos entre los habitantes de las localidades de la comuna, como respues-
ta a mejorar la nutricién familiar y la salud (seguridad alimentaria). Estos
con una dimension de 8 x 10 m, similares en las dimensiones y disefio a
las casas que construyen, modificando la materialidad en el techo y sus
ventanas por ldminas de policarbonato para generar luminosidad y calor
(simular a un invernadero), convirtiéndose asi en nuevas oportunidades
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de trabajo para estos jovenes de la familia Ticuna-Garcia que buscan
reencantar a las nuevas generaciones y mitigar la migracién masiva (y
con esto la mantencién de los territorios, la cultura, la sabiduria y la
tradicionalidad).

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

Luego se realizé un ejercicio con el grupo de jovenes 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, elaboracién y permanencia de la identidad constructiva de la
cultura aymara.

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

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

4. Permite cultivar especies horticolas, que no resisten las temperaturas
de frio extremo (heladas) que estdn presentes a lo largo del aiio.

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

Desventajas de construir un invernadero de adobe

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

2. Se deben controlar pardmetros 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 dias en el periodo de invierno-otofio.

4. Laregulacion 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 estan acostumbrados los productores de quinua
del altiplano.
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Acompaiiado del ejercicio de identificacién de las ventajas y des-

ventajas de construir un invernadero de adobe, es importante recopilar
informacion importante que debe ser abordada para generar la construc-
cién y buen manejo del invernadero.

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 radiacion solar generando sombra al interior del invernadero.
También, se puede reducir la temperatura con un sistema de ventila-
cién natural o forzada. Cuando los invernaderos son grandes o con un
ancho superior a los 35 m, se usa principalmente la ventilacién cenital
(Pérez, 2003). La temperatura maxima que se debe alcanzar durante el
dia, no deberia superar los 35 °C.
Para la construccién 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.
Para definir la ubicacion del invernadero de adobe, se debe considerar
contar con un terreno nivelado o realizarse la nivelacion del terreno, si
lo amerita.
Se debe considerar el tener disponibilidad de agua de forma perma-
nente para asegurar el suministro al sistema de riego de los cultivos.
La orientacién del invernadero es importante para que pueda tener
buena iluminacidn. Para esto debe tener orientacion 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.
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 publico-privadas. En este caso, los
distintos pasos se realizaron con los siguientes financiamientos:
* Disefio de proyecto de construccion del invernadero de adobe,
Programa de PDI Jévenes rurales.
* Disefio de canalizacién y conduccién del sistema de riego por
goteo, Programa PRI (programa riego intrapredial).
* Incorporacién de guano, Programa Sistema de Incentivos para
la Sustentabilidad Agroambiental de los Suelos Agropecuarios
SIRSD-S
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a

*  Programa de Asesorias especializadas para asesoria de profesiona-
les para la instalacién, mantencién y programacién de tiempos de
riego y periodos de incorporacién de biopreparados. Colaboracién
en la estrategia de mitigar las altas radiaciones en el periodo de
primavera-verano.

.

groecolog

S

Ubicacion y diseiio 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.
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Figura 7. Ubicacién del invernadero de adobe (Elaboracién: L. Pizarro).

Diserio 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 disefio del techado es tipo A (dos aguas), considera una lucarna para la
ventilacion cenital. La dimensidn total de la construccién del invernadero
es de 550 m? 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 disefio
propuesto debido a que los maestros que realizaron la cercha, no tenian la

176 experiencia para realizar la ventilacion (lucarna) deseada en la estructura.
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Figura 8. Disefio y dimensiones del invernadero de adobe (Elaboracién:
L. Pizarro).

B R e T o =
Figura 9. Etapas constructivas del invernadero de adobe en Ancuaqua (Fotos:
L. Pizarro).

La otra modificacién importante es la orientacién propuesta. Como indica
la bibliografia, 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 permitian,
por lo que finalmente se construy6 con orientacion 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 postuld a un proyecto de instalacion de sistema de riego por goteo
en invernadero de adobe con energia solar fotovoltaica y estanque acumu-
lador, para el grupo de jévenes rurales de Ancuaque.

El proyecto consider6 la construccion de un estanque de acumulacion
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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CULTIVOS
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Figura 10. Disefio del sistema y conduccién de riego del invernadero (Foto:
L. Pizarro).

generando medidas de mitigacion 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 abordd, median-
te otro programa de INDAP, llamado Sistema de Incentivos para la
Sustentabilidad Agroambiental de los Suelos Agropecuarios (SIRSD-S),
para postular a la recuperacion de suelos e incorporar materia orgdnica 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 alcanz6
una cantidad de 1,2 ton de guano estabilizado para la superficie del total
del invernadero de 550 m?.

Estos avances fueron realizados en dos etapas comprendiendo un pe-
riodo de dos afios iniciando en septiembre del 2018 y terminando con el
proyecto de riego en enero del 2020. Para el presente afio se abordaria
la estrategia de capacitacion, acompafiamiento y manejo de hortalizas, el
control agroclimatico al interior del invernadero, el funcionamiento del
sistema de conduccidn y la fertirrigacion, el que se vio interrumpido por la
pandemia mundial desde marzo del presente afio. Para el acompafiamiento
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y educacion, se solicit la herramienta del programa de asesoria especiali-
zada de INDAP, en donde se contrat6 a dos profesionales especializados en
el area de fertirrigacion y de fisiologia vegetal, con los que se estructurard
la estrategia de produccion sustentable de los cultivos asociados propues-
tos para el invernadero de adobe del altiplano.

La estrategia de manejo de produccién 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 potenciacién entre especies
y eficiencia de recursos (agua, suelo, luz y nutrientes), se iniciard con la
planificacion 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
instalaran cintas para riego por goteo. Las estaciones permiten trabajar en
la planificacién del espacio, donde se asociardn los cultivos. Para tener un
buen resultado de la estrategia, es importante tener en cuenta los marcos
de plantacion sugerida para cada cultivo (Tabla 4), y asi lograr el beneficio
esperado, conforme a la planificacion realizada (Figura 5). La nutricion
del sistema se realizard mediante la aplicacién 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
realizardn anélisis a ambos abonos, para conocer los aportes nutricionales
y verificar la necesidad de las cantidades a aplicar segtn las demandas de
los cultivos y sus periodos de crecimiento.

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

CultivoAsociado ~ Largo  Tomate  Albahaca  Lechuga  Perejil  Cebolla  Zapallo  Acelga  Pepino

Largo de hilera ~ m 10 10 10 10 10 10 10 10
Distancia entre m 1 1 04 04 0,4 1 1 1
hilera

Distancia entre m 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,6 0,3 0,6
plantas

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 montafia es extremo en los dias
invernales, llegando a los 10 °C bajo cero. Sin embargo, el material noble
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TE DE COMPOST

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

de uso tradicional con el que estd hecho el invernadero, permite mantener
una temperatura adecuada durante la noche, gracias a la absorcion de calor
desde el exterior durante el dia, 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 frio extremo.
Aun asi, en invierno es importante seguir controlando la variacion térmica,
para asi evaluar el cultivo de plantas mds resistentes en €poca invernal.
Sin embargo, durante el verano, se debe ser atin mds riguroso con la man-
tencion de la temperatura. Debido a la alta radiacién y a la temperatura
ambiente mds templada, el invernadero acumula mucho calor a tempra-
nas horas del dia, 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 realiz6 fue pintar el techo con pintura
blanca, para regular la entrada de calor por el sol. Para esto se utiliz6 cal,
ya que asi se puede lavar facilmente antes del inicio del invierno cuando si
es necesaria la entrada méxima de luz.

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

Una de las dimensiones mas relevantes en la llamada “revolucion
de la agroecologia”, es la revalorizacion 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 cientifico (Altieri et al., 2012). La
agroecologia se aleja de los lineamientos productivistas de la agricultu-
ra industrial, cuya Unica mision es aumentar los rendimientos, debido a
que la agroecologia 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 mas particulares del terri-
torio (Sarandon y Flores, 2014). Asi es como, en los ejemplos discutidos
anteriormente, se aborda la valoracion 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 poblacién
de consumir y preferir los productos locales provenientes de la produccion
amigable con el medio ambiente de cada una de sus regiones, ya que si no
se trabaja en la promocion de su consumo, cada uno de los esfuerzos reali-
zados en el rescate y revalorizacion, desde el area cientifica que deseemos
aportar, seguirdn quedando en estudios cientificos.
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