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Resumen

Esta monografia surge del interés de conocer a demas de la importancia del
Fosforo (P) en la produccion de la quinua (Chenopodium quinoa willd), su origen,

variabilidad genética y aporte nutricional en la alimentacion humana y animal.

La quinua (Chenopodium quinoa willd) es uno de los cultivos originarios de los
Andes, gracias a su variabilidad genética le ha permitido adaptarse a diferentes pisos

térmicos, lo que constituye un factor importante en su distribucién a nivel mundial.

La quinua (Chenopodium quinoa willd) se caracteriza por ser un cultivo de
elevadas cualidades nutricionales, este pseudocereal tiene 22 % de proteina, mientras
que el trigo posee 14%, el centeno, 12% vy el arroz, 7 %; contiene dos aminoacido
esenciales: metionina y lisina. No tiene gluten por lo que es mas facil de digerir y un

alimento indicado para celiacos Antoni; Gonzalez e, t. al (2013).

A su vez la quinua (Chenopodium quinoa Willd) muestra superioridad sobre los
demés cereales en cuanto al contenido de fosforo (P), magnesio (Mg), potasio (K),
hierro (Fe), zinc (Zn), calcio (Ca) y manganeso (Mn). La quinua (Chenopodium quinoa
Willd), ademés provee de vitaminas naturales al humano, especialmente de A, C, D,

acido fdlico, tiamina, riboflavina, niacina y vitamina E, y a esto se suma el ser rica en



polifenoles, fitosteroles y flavonoides, que actian favorablemente en la reduccion de los

niveles de lipidos y glucosa del plasma Ayala (2013); Abugoch e, t. al (2008).

Con respeto al Fosforo (P) este es un factor determinante ya que representa
energia, es el que impulsa cada reaccion enzimatica de la planta; el ATP es, en efecto, la
bateria de la vida, el Fosforo (P) es tambien el principal mineral requerido en el proceso
inmunologico de las plantasy ademas, por si fuera poco, la produccién de glucosa
(°Brix) a partir de la fotosintesis se basa en gran medida de enzimas a base de fosfato. A
su vez Stauffer y Sulewsk (2001) mencionan que el fosfato es un componente vital de
todos los seres vivos. En el cuerpo humano el Fosforo (P) es el segundo nutriente
mineral mas abundante, un 80% del Fosforo (P) en los humanos es retenido en huesos y
dientes, alcanzando un 20% del total de la composicion del cuerpo, el resto es
ampliamente distribuido en grasas, proteinas, azlcares, enzimas y sales asociados a cada

célula del cuerpo.

Debido a la gran importancia que tiene el cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa
willd) a nivel mundial, su aporte en fosforo (P) a la nutricion humana y animal, su facil
adaptacion a las condiciones agroecologicas, a deméas aprovechando la tendencia de
consumo de alimentos organicos, este seudocereal continuara siendo una buena
alternativa de nutricién y una gran oportunidad generadora de ingresos debido al
incremento de la demanda nacional e internacional, fomentando asi el desarrollo del

sector rural.
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Abstrac

The current study came up from the interest of knowing the importance of
Phosphorus (P) in the production of Quinua (Chenopodium quinoa willd), its origin,

genetic variability and nutritional contribution in both human and animal feeding.

The Quinua (Chenopodium quinoa willd) crops are native from the Andes
region, due to its genetic variability, it has been able to adapt to different thermal floors,

which contributes to its worldwide distribution.

The Quinua (Chenopodium quinoa willd) is characterized by its high nutritional
attributes, this pseudo-cereal contains 22% protein, whereas wheat contains 14%, rye
contains 12% and rice contains 7%; it contains as well two essential amino acids:
Methionine and lysine. It does not contain gluten so that is easier to digest and is

suggested for people with celiac disease. (Antoni, Gonzales et. al., 2013).

Additionally, the Quinua (Chenopodium quinoa willd) shows superiority over
other cereals in terms of phosphorus (P), Magnesium (Mg), Potassium (K), Iron (Fe),
Zinc (Zn), Calcium (Ca) and Manganese (Mn) content. Moreover, the Quinua

(Chenopodium quinoa willd) provides natural vitamins to human beings, chiefly A, C
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and D vitamins, folic acid, thiamine, riboflavin, niacin and vitamin E, it is also rich in
polyphenols, phytosterols and flavonoids which contribute to reduce the levels of lipids

and glucose from the plasma. Ayala, (2013), Abugoch et. al., (2008).

Phosphorus (P) is a determining factor because it represents energy, it propels
each plant enzymatic reaction; the ATP is in fact, life’s battery, Phosphorus (P) is also
the most important mineral required in the plant immunological process and moreover,
glucose production (°Brix) from photosynthesis is based mainly in phosphate-based
enzymes. In turn, Stauffer y Sulewsk (2001) state that phosphate is a vital component in
every living being. In human body, Phosphorus (P) is the second more abundant
nutrient, 80% phosphorus (P) is retained in bones and teeth, representing 20% of the
total composition of the human body, the rest is represented by fats, proteins, sugars,

enzymes and salts associated to each human body cell.

Due to the worldwide importance of Quinua (Chenopodium quinoa willd) crops, its
contribution in terms of Phosphorus (P) to both animal and human nutrition, its high
adaptability to agro ecological conditions, and the increasing demand for organic
nourishment, this pseudo cereal will continue being a good nutrition choice and a good

income alternative due to its increasing worldwide demand.



Introduccién

La FAO (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion)

en 1.996 cataloga a la quinua Chenopodium quinua Willd como:

Uno de los cultivos promisorios de la humanidad, asi mismo en el afio 2.013
declara el afo internacional de la misma, todo ello debido a lo excepcional de sus
cualidades nutricionales, su diversidad, su resistencia a la sequia y al frio, siendo asi una
importante alternativa para contribuir a la seguridad alimentaria mundial. (Bazile,

Santivarfiez. 2014).

En los paises andinos la quinua (Chenopodium quinua Wild), sigue siendo un
alimento bésico y apreciada por sus cualidades dietéticas, su modo de cultivo. Lopez y

Garcia, p.54. (2007) afirman que:

“Desde los afios 80, ha experimentado un notable “boom”, que en América del

Norte y en Europa debido al incremento de la demanda regional e internacional”.

Segun Barghava et al.(2006) y Munir, (2011), las Perspectivas a partir del Afio

Internacional de la quinua Chenopodium quinua Willd, 2013. Indican que:

Las primeras etapas de expansion mostraron el interés de los paises importadores y

consumidores para adaptar el cultivo de quinua Chenopodium quinua Will a sus



ambientes como fue el caso de Estados Unidos, Canada, Francia, Reino-Unido y
Holanda. Otra etapa de la difusion mundial de quinua Chenopodium quinua Willd
empezo en los ultimos afios considerando los cambios climaticos a nivel global y la
salinizacion de las tierras agricolas. El caso del continente asitico entra en este caso
con India luego China y Australia que siguen en esta misma dindmica, asi también,
paises de los alrededores del mar mediterraneo y del norte de Africa. Esta ola de
expansion de la quinua Chenopodium quinua Will), debido a su gran adaptabilidad, alta
diversidad genética, resistencia a la sequia o tolerancia a la sal, su alto valor nutricional
para la seguridad alimentaria de la poblacién local y la posibilidad de generar nuevos

ingresos a los agricultores.

Segun el Ministro de Agricultura y Desarrollo Rural, Aurelio Iragorri (2016).

Colombia cuenta con un area sembrada de 2.550 hectareas, cuya produccion es de
4.781 toneladas al afio, se estima, que para el 2020 el pais tendra sembradas
10.000 hectéreas de quinua Chenopodium quinua Willd organica y convencional,
una produccion aproximada a las 20.000 toneladas con la que se beneficiaran con
empleo a cerca de 20.000 familias las cuales tendran acceso a sistemas de
produccion diversificada y sostenible. Las principales zonas productoras en
Colombia, se concentran en los departamentos del Cauca, Narifio, Boyaca y
Cundinamarca. A nivel interno, estd siendo comercializada en grano, harina,
leche, coladas y snacks. En cuanto a exportaciéon, la quinua viene siendo
exportada en su mayoria a Estados Unidos e Italia y en menor cantidad a

Australia, Espafia, Taiwan y Emiratos Arabes unidos.

El Departamento del Cauca a través de la Gobernacion, cuenta con un programa



encaminado a fortalecer la seguridad alimentaria, impulsando a los productores de
quinua (Chenopodium quinua Willd) en diferentes zonas del Departamento, contando
con un poco méas de 700 hectareas cultivadas y alrededor de 1.400 toneladas producidas
en el 2013, segln datos de la Secretaria de Agricultura, hoy la quinua (Chenopodium
quinua Willd)se ha consolidado como uno de los productos mas atractivos y potenciales
del Departamento tanto para comerciantes como productores. De acuerdo con los datos
de la Camara de Comercio del Cauca, desde el 2001 han surgido 19 empresas en el
departamento que se encargan de la transformacion de este producto. Y un poco mas de

2.000 productores se encargan del proceso agricola de la cadena de produccién.

Se considera que la quinua (Chenopodium quinua Willd), puede desarrollarse en
casi todos los tipos de suelo y que se adapta a diferentes condiciones climaticas, Mujica,
A., Canahua, A. & Saravia, (1989), citados por Aracena, G.; Bitancor M. A demas
sostienen que el rendimiento depende directamente de las condiciones climéticas de la
zona donde se lleve a cabo el cultivo. Sin embargo no se debe olvidar que la quinua
(Chenopodium quinua Willd) es una planta exigente en nutrientes, tales como:
Nitrogeno (N), Calcio (Ca), Fosforo (P) y Potasio (K); por ello requiere un buen
abonamiento y fertilizacion. Los fertilizantes o0 abonos pueden ser sustancias de origen
vegetal, animal, mineral o sintético, que contienen elevado contenido de nutrientes y se
utilizan para mejorar las propiedades del suelo, las dosis a utilizar dependeran de la
riqueza y contenido de nutrientes de los suelos donde se instalara la quinua; de la

rotacion utilizada y también del nivel de produccion que se desea obtener.



Planteamiento del problema.

Dentro del amplio campo de la agronomia uno de los objetivos es mejorar las
técnicas de produccidn y procesos en las diferentes etapas de crecimiento de las plantas,
mejorando asi su calidad, lo que permite intensificar la produccion y que a su vez sea

amigable con el ambiente.

Sin embargo el crecimiento acelerado de la poblacion mundial, donde el mayor
problema es la relacion del nimero de personas con la cantidad de alimento disponible,
el hombre se ha visto en la necesidad de recurrir a diferentes técnicas para aumentar la
produccidn con el fin de abastecer de alimento a la humanidad, generado consecuencias
como: la ampliacion de la frontera agricola, uso indiscriminado de los suelos y
agroquimicos con el fin de obtener mayores rendimientos y ganancias incrementando

con ello el deterioro ambiental.

Debido a ello los cientificos advierten:

Que pronto “podriamos estar acercandonos, a nivel mundial, a los limites en el
uso de agua dulce, en los cambios de uso del suelo, en la acidificacion de los océanos y
en la interferencia en el ciclo del fosforo” (Rockstrom e,t al. 2009). El aumento de las
temperaturas, la disminucion del suministro de agua dulce, el deterioro de las
condiciones agricolas y el crecimiento del nivel del mar son una amenaza cada vez
mayor para la provisién mundial de alimentos (Battisti y Naylor 2009, FAO 2009b),

p.13



En Colombia cada vez es m&s comun observar el uso indiscriminado de los
suelos sin tener en cuenta su clasificacion, la utilizacion de agroquimicos para suplir las
necesidades nutricionales de las plantas. Ejemplo de ello son los subsidios que ofrecen
algunos proyectos para la utilizacion de fertilizantes, con el fin de incrementar

rendimientos y ganancias, impulsando asi el uso excesivo de fertilizantes.

Para minimizar los impactos negativos al ambiente, se hace necesaria la
investigacion de cultivos promisorios que ademas de fortalecer la seguridad alimentaria
sean amigables con el ambiente. Razon por la cual resulta relevante investigar sobre la
importancia del fosforo (P) como elemento esencial en la nutricion de animales, plantas
y especificamente en el cultivo de la quinua (Chenopodium quinua Willd). Cultivo que
por su versatilidad agronémica es capaz de adaptarse a los diferentes pisos térmicos y a

Su vez aporta importantes nutrientes a la dieta alimenticia humana.



Justificacion

Esta propuesta nace a partir del interés de investigar a cerca la importancia del
fosforo (P) en el cultivo de la quinua (Chenopodium quinua Willd), siendo este
elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas, favoreciendo el
desarrollo de las raices, y la maduracion de los granos, clasificandose como un nutriente
primario. La inquietud surge también por la importancia cultural que tiene el cultivo
para las culturas andinas y el impacto a nivel mundial que ha obtenido en los dltimos
tiempos, dado que en el afio 2013 las Naciones Unidas declararon el Afio Internacional
de la quinua (Chenopodium quinua Willd), por su parte, Bazile & Santivafiez (2013),

sostienen que:

Esto la sita en un espacio privilegiado a nivel global, generando expectativas y
desafios, como: contar con estudios y articulos cientificos, compilados y accesibles que
describan con precision el aporte potencial de la quinua (Chenopodium quinua Willd) y
sus limitaciones para implementar el cultivo y promover su consumo en diferentes

zonas del mundo.

Los mencionados desafios impulsan a trabajar en equipo con los conocimientos de
los productores, técnicos y universidades que permitan a su vez aprovechar el auge que

tiene el cultivo de la quinua (Chenopodium quinua Willd) a nivel mundial, nacional y



local. Por tal razon, esta propuesta pretende trabajar dentro del marco de la linea de

investigacion- Desarrollo Rural que busca:

Incorporar trabajos de investigacion de todas aquellas areas que propendan por el
desarrollo rural estableciendo asi mecanismos que permitan transferir conocimiento a
las comunidades en el marco del componente del PAPS de lo comunitario y solidario.

Cifuentes G.ECAPMA (2013



Metodologia.

Para el desarrollo del trabajo se abordard la metodologia desde la investigacion
documental, que permite comparar distintas fuentes de informacion, que son el
resultado de otras investigaciones y de reflexiones teoricas. Al respecto Alfonso (1995),
sostiene que “la investigacion documental es un procedimiento cientifico, un proceso
sistematico de indagacion, recoleccion, organizacion, analisis e interpretacién de
informacion en torno a un determinado tema. Al igual que otros tipos de investigacion,

éste es conducente a la construccion de conocimientos”.

Como primer momento se procede a una revision bibliografica asi como:
documentos, también audiovisuales, trabajo de grado, articulos de revista y cientificos,
entre otras publicaciones que permitan cumplir con el proposito, el cual pretende
visibilizar la importancia del fosforo (P) como elemento esencial en el desarrollo del

cultivo de la quinua Chenopodium quinoa willd.

Se retoman los temas, subtemas y se organizan de tal forma que permitan
fortalecer el proceso de construccién de conocimiento y llevar a cabo el objetivo del

trabajo.

Finalmente del andlisis critico de las lecturas, se procede a sistematizar el trabajo

con las reflexiones validas, con la posibilidad de emitir suficientes argumentos para el



proceso de construccion de conocimientos significativos, que permitan darle validez al

trabajo.
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Objetivo General

Determinar mediante la revision bibliografica la importancia del fosforo en el

cultivo de la quinua (Chenopodium quinua Willd).

Obijetivos especificos

% Indagar el origen del cultivo de la quinua (Chenopodium quinua Willd)

¢ Investigar el valor cultural del cultivo de la quinua (Chenopodium quinua Willd)
para las comunidades Andinas.

% Indagar los requerimientos edafologicos del cultivo de quinua (Chenopodium
quinua Willd) para una adecuada produccion

%+ Consultar y analizar los requerimientos nutricionales para 6ptimo desarrollo del
cultivo de la quinua (Chenopodium quinua Willd).

%+ Considerar el comercio de la quinua (Chenopodium quinua Willd) como aspecto

importante para la produccion.
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Marco Tebrico

Descripcion Taxonomica y Boténica de la quinua (Chenopodium quinua Willd)

1.1 Clasificacion taxondémica.

e Division Magonoliophyta.

e Clase Magnoliopsida,

e Subclase Caryophyllidae,

e Orden Caryophyllales,

e Familia Chenopodiaceae,

e Género Chenopodium,

e Seccion Chenopodia y subseccion Cellulata (Cronquist 1995; Wilson, 1980).

e El género Chenopodium es el principal dentro de la familia Chenopodiaceae y tiene
amplia distribucién mundial, con cerca de 250 especies (Giusti, 1970).

1.2 Descripcidn botanica de la quinua (Chenopodium quinua Willd)

La quinua (Chenopodium quinua Willd) es una planta anual, dicotileddnea,
usualmente herbécea, que alcanza una altura de 0,2 a 3,0 m. Las plantas pueden
presentar diversos colores que van desde verde, morado a rojo y colores intermedios

entre estos.

-El tallo principal puede ser ramificado o no, depende del ecotipo, raza, densidad de
siembra y de las condiciones del medio en que se cultiven, segun (Gandarillas,
1968a; Tapia, 1990; Mujica, 1992). Es de seccidn circular en la zona cercana a la
raiz, transformandose en angular a la altura de las ramas y hojas. Es mas frecuente el

habito ramificado en las razas cultivadas en los valles interandinos del sur del Pera y
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Bolivia, en cambio el habito simple se observa en pocas razas cultivadas en el

altiplano y en una buena parte de las razas del centro y norte del Per( y Ecuador.

-Las hojas son de caracter polimdérfico en una sola planta; las basales son grandes y
pueden ser romboidales o triangulares, mientras que las hojas superiores
generalmente alrededor de la panoja son lanceoladas. Su color va desde el verde
hasta el rojo, pasando por el amarillo y el violeta, segin la naturaleza y la
importancia de los pigmentos. Son dentadas en el borde pudiendo tener hasta 43
dientes. Contienen ademas granulos en su superficie dandoles la apariencia de estar
cubiertas de arenilla, estos granulos contienen células ricas en oxalato de calcio y son
capaces de retener una pelicula de agua, lo que aumenta la humedad relativa de la
atmdsfera que rodea a la hoja y, consecuentemente, disminuye la transpiracion

(Tapia, 1990; Dizes y Bonifacio, 1992; Rojas, 2003).

-La inflorescencia es racimosa y se denomina panoja por tener un eje principal mas
desarrollado, del cual se originan los ejes secundarios y en algunos casos terciarios.
Segun Cardenas (1944) quien agrup6 por primera vez a la quinua Chenopodium
quinua wild por su forma de panoja, en amarantiforme, glomerulada e intermedia, y
designo el nombre amarantiforme por el parecido que tiene con la inflorescencia del
género Amaranthus. La forma de panoja esta determinada genéticamente por un par
de genes, siendo totalmente dominante la forma glomerulada sobre la amarantiforme
razén por la cual parece dudoso clasificar panojas intermedias. La panoja terminal
puede ser definida (totalmente diferenciada del resto de la planta) o ramificada,
cuando no existe una diferenciacion clara a causa de que el eje principal tiene ramas
relativamente largas que le dan a la panoja una forma cénica peculiar; asimismo, la
panoja puede ser suelta 0 compacta, lo que esta determinado por la longitud de los

ejes secundarios y pedicelos, siendo compactos cuando ambos son cortos.
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-Las flores son muy pequefas y densas, lo cual hacen dificil la emasculacion, se
ubican en grupos formando glomérulos, son sesiles, de la misma coloracién que los
sépalos y pueden ser hermafroditas, pistiladas o androestériles. Los estambres, que
son cinco, poseen filamentos cortos que sostienen anteras basifijas y se encuentran
rodeando el ovario, cuyo estilo se caracteriza por tener 2 6 3 estigmas plumosos. Las
flores permanecen abiertas por un periodo que varia de 5 a 7 dias, y como no se
abren simultdneamente, se determind que el tiempo de duracion de la floracion esta
entre 12 a 15 dias (Heisser y Nelson, 1974; Mujica, 1992; Lescano, 1994).

-El fruto es un aquenio indehiscente que contiene un grano que puede alcanzar hasta
2,66 mm de diametro de acuerdo a la variedad (Rojas, 2003).

-Segun Tapia (1990), el perigonio cubre a la semilla y se desprende con facilidad al
frotarlo. El episperma que envuelve al grano estd compuesto por cuatro capas: la
externa determina el color de la semilla, es de superficie rugosa, quebradiza, se

desprende facilmente con agua, y contiene a la saponina.
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2.1 Origen de la Quinua (Chenopodium quinua Willd)

La quinua (Chenopodium quinua Willd) es una planta anual que presenta una amplia
diversidad de cultivos y variedades. Es una de las especies domesticadas en los
alrededores del lago Titicaca, entre Per( y Bolivia ( Bazile, Santivafiez 2013). Se cultivd
en el pasado a lo largo de la Region Andina y fue un componente importante en la dieta
de los pueblos andinos prehispanicos. Una segunda fuente de informacion para conocer
el origen y distribucion de este grano andino, es la tradicion que existe en el consumo de
este grano en Colombia, Ecuador Peru, Bolivia, norte de Chile y Argentina, tanto en la
preparacion de diferentes platos como: sopas, dulces, bebidas y panes; asimismo, las

hojas en ensaladas y los alimentos procesados (Tapia, 1979).

Posteriormente, (Cieza de Ledn, 1960) indica que la quinua (Chenopodium quinua
Willd) se cultivaba en las tierras altas de Pasto y Quito, mencionando que en esas tierras

frias se siembra poco maiz y abundante quinua (Chenopodium quinua Willd).

A su vez Patifio (1.964) menciona que en sus revisiones sobre La Paz se habla de la
quinua (Chenopodium quinua Willd) como una planta que servia de alimento a los
indigenas. Jiménez de la Espada, (1885, Il, 68) y finalmente Humboldt, al visitar
Colombia, indica que la quinua (Chenopodium quinua Willd) siempre ha acompafiado a

los habitantes de Cundinamarca.
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Mujica y Jacobsen (2006) mencionan que histéricamente la quinua
(Chenopodium quinua Willd) se ha cultivado desde el norte de Colombia hasta el sur de
Chile desde el nivel del mar hasta los 4.000 m.s.n.m, pero su mejor produccion se
consigue en el rango de 2.500-3.800m con una precipitacion pluvial anual entre 250 y
500mm y una temperatura media de 5-14 °C. De los Andes de América, Bolivia es el
pais con mayor exportacion como quinua organica a USA y paises europeos. La
importancia de la quinua (Chenopodium quinua Willd) reside en la alta calidad como
alimento, la utilizacién completa de la planta y su amplia adaptacién a condiciones
agroecoldgicas. Su utilizacion racional esta orientada a rescatar el sistema tradicional
del cultivo de quinua, que es el manejo ecoldgico de suelos, plagas y enfermedades con

la perseverancia en el sistema tradicional de los agricultores de este cultivo (p.450)
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2.2 El valor cultural del cultivo de la quinua (Chenopodium quinua Willd) para las
comunidades Andinas.

Garcia (2013, p. 1) menciona que entre las dindmicas historicas de las
comunidades indigenas y campesinas, ubicadas a lo largo y ancho de los andes esta la
de haber aprendido a convivir con la naturaleza que para algunos sectores es agreste por
la diversidad de climas, latitudes, orografias y formas de vida. Escenario éste que junto
a las caracteristicas climatologicas, pluviales, entre otros, han posibilitado la
construccion de un sistema de saberes y tecnologias que le permiten producir, a sus

habitantes, en cualquier condicion agro climatica y aun de riesgo natural.

Segun (Mesa et al. 1988), las culturas andinas poseen una historia de
quien han heredado, construido y desarrollado sistemas de saberes y dentro de eso
saberes esta uno de los cultivos mas importantes, como lo es la quinua (Chenopodium
quinua Willd), cuyo centro de origen es el area préxima al lago Titicaca (Departamento
La Paz y Peru). Actualmente se debe entender la agricultura como un eje cultural que

refleja su estrecha relacion con la cosmovision andina.

Durante milenios, las comunidades indigenas de América investigaron con
mucho cuidado los recursos del continente. Ademas de domesticar especies animales,
cultivaron variados vegetales para obtener alimentos y remedios; utilizaron otras plantas
como estimulantes o anestésicos; recolectaron venenos o narcéticos segun los efectos

que producian en especies animales; por ultimo, optimizaron al mas alto grado
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industrias como la ceramica, el tejido y la orfebreria. Con objeto de apreciar estas
inmensas elaboraciones basta medir la contribucion de América frente a las
civilizaciones del Viejo Mundo. En cuanto a cultivos y gastronomia no resultan
insignificantes la adaptacion de cierta variedad de la yuca, mandioca o tapioca a la
condicién de alimentos basicos como el casabe; si nos detenemos en el maiz vemos que
transformaron una simple graminea en el prodigo vegetal que hoy conocemos, ademas
de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y sus diferentes preparaciones, la batata, la
papa, habas, trigo, cebada, frijoles, zapallo; diversidad de frutas y plantas como el

tabaco, el algodon Zambrano (2006).

Dentro de los cultivos mas importantes desarrollados por las comunidades
Andinas esta la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una especie, domesticada y
cultivada por distintas culturas indigenas de los Andes desde tiempos inmemorables. En
la actualidad se presenta como una opcion alimentaria importante, especialmente en la

nutricion de la poblacién infantil (Safiudo et al., 2005).

Segin Ayala et al. (2001), la calidad nutricional del grano de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) es considerable por su contenido y cantidad proteinica,
siendo rico en los aminodcidos lisina y azufrados, mientras que, por el contrario, los

cereales son deficientes en estos aminoacidos.
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Imagen N°: 1Contenido de minerales en el grano de la Quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

Comparado con otros cereales.

_ Quinua | Trigo | Arroz | Frijol
Mineral mg/100 g alimento

Calcio 148,7 50,0 27,6 1191
Fosforo 3837 380,0 284,5 367.4
Hierro 13,2 5,0 3,7 8.6
Potasio 926.7 500.0 2120 1098,2
Magnesio 246,9 120,0 118,0 200,0
Sodio 12,2 10,0 12,0 10,3
Cobre 51 0,5 0,4 1,0
Manganeso 10,0 2,9 0,0 0,0
Zinc 4.4 31 51 0,0
Cloro 153,3

Azufre 193,3

Aluminio 11,0

Boro 1,0

Cobalto 0,005

Molibdeno 0,001

Selenio 0,003

Fuente: *ERPE, INIAF, IICA, GTZ. Op Cit

En investigaciones, La FAO (2011) menciona los multiples beneficios de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd) tales como: alimentarios, quimicos, farmacéuticos y
cosmeticos e industriales; también medicinales y rituales en sus formas ligadas a la
tradicion conocidas desde tiempos remotos, en las comunidades de los Andes, se
menciona que los curanderos Kallawayas (en Aymara significa portadores de yerbas
medicinales) hacen maltiples usos de la quinua (Chenopodium quinoa Willd) para fines
curativos e inclusive magicos, utilizando el grano, los tallos, y las hojas para este fin.
Los modos de preparacion y de aplicacion varian para el uso interno como externo.

Entre sus usos mas frecuentes menciona:

e En el tratamiento de abscesos, hemorragias y luxaciones.

e El tallo y las hojas de la quinua (Chenopodium quinoa Willd) cocidas con aceite,
vinagre y pimienta proporcionan sangre.

e La coccion de las hojas con vinagre (gargaras) o se coloca una cataplasma, se

desinflama la garganta y se curan las anginas. La coccion de hojas con azlcar y
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canela, este cocimiento purifica el estomago, desaloja la flema y la bilis y quita las
nauseas y el ardor del estomago.

La infusion de las hojas, para tratar infecciones de las vias urinarias o como laxante.
Las hojas frescas de la quinua ‘chiwa’, consumidas ya sea en forma de sopas o de
segundo, es el remedio indicado contra el escorbuto y otros males o enfermedades
causadas por una avitaminosis o falta de alguna vitamina en el organismo.

Es un remedio probado contra el antrax, herpes, urticaria, ‘llejti’ y otras afecciones
de la piel (Zalles y De Lucca, 2006), citado por la FAO (2011).

El grano de quinua tiene diversas formas de uso para combatir las afecciones
hepaéticas, las anginas y la cistitis.

Es un analgésico dental y tiene la cualidad de ser antiinflamatorio y cicatrizante, Su
fruto contiene bastante cantidad de substancias alcalinas y se usa como remedio en
las torceduras, fracturas y luxaciones,

Se recomienda como refrigerante, diurético y preservativo para célicos.

El agua del grano cocido cura abscesos del higado y supuraciones internas,
afecciones catarrales, es un laxante suave, es bueno para el insomnio, combate la
caspa y es buen ténico para el cabello, segun los curanderos Kallawayas.

Para (Pinto et al., 2010), citado por la FAO (2011), el agua de grano cocido con
leche y aceite de almendras sirve para lavar los oidos ante el dolor, los ruidos y la
sordera,

El caldo, sopa, o graneado caliente de quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un
tonico nutritivo, aumenta la leche materna, es reparador de fuerzas, y preserva de la

tuberculosis.
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La sopa de quinua con ullucu o papalisa picada o la chicha de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) aumentan en forma inmediata la leche de las mujeres
que dan de lactar.

Segun Zalles y de Lucca (2006) citado por la FAO (2011), el cocimiento de 5
cucharadas de semillas de quinua (Chenopodium quinoa Willd) en dos botellas de
agua es un buen sudorifico. Este mismo cocimiento, endulzado con miel de abejas o
chancaca, es un remedio probado contra las afecciones bronquiales, catarro, tos e
inflamacion de las amigdalas.

El caldo, sopa, o graneado caliente de quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un
tonico nutritivo segin Zalles y De Lucca, (2006), citado por la FAO (2011),
aumenta la leche materna, es reparador de fuerzas, y preserva de la tuberculosis. La
sopa de quinua (Chenopodium quinoa Willd) con ullucu o papalisa picada o la
chicha de quinua aumentan en forma inmediata la leche de las mujeres que dan de
lactar. Contra la neumonia y los dolores de espalda y de cintura, se aplica a las
partes afectadas, parches o emplastos preparados con el cocimiento de malva y

harina de los granos de quinua (p.14-15).
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2.3 Capacidad de adaptabilidad del cultivo de quinua (Chenopodium quinua Willd)

(Zurita et al. 2014) afirman que la quinua (Chenopodium quinua Willd) prospera
en una amplia gama de condiciones de suelo y clima, desde zonas frias y aridas a
regiones tropicales humedas. La capacidad de adaptacion de la quinua (Chenopodium
quinua Willd) a varios niveles de sequia se debe a la diferenciacién de una diversidad de
ecotipos que se originaron en agro-ambientes contrastantes. Las plantas presentan
diferentes estrategias de adaptacion al estrés por sequia, desde adaptaciones fisiologicas
a morfoldgicas que sirven a una variedad de respuestas al déficit hidrico, que incluye, la
resistencia y la tolerancia. Las plantas hacen frente a la sequia mediante el cambio y la
modificacién de procesos fisiologicos fundamentales tales como la fotosintesis, la
respiracion, las relaciones hidricas, los metabolismos hormonales y antioxidantes. Las
respuestas de la planta a la sequia implican cambios en el crecimiento de la hoja y la
raiz, en algunos casos con fuerte variacion ontogenética. Estas respuestas a la sequia,
tanto a nivel fisioldgico como morfoldgico muestran la variacion intraespecifica en

relacion a la diferenciacion ecotipica.

Segun Mujica (1992) las quinuas cultivadas tienen una gran diversidad genética,
mostrando variabilidad en aspectos propios de cada especie como: coloracion de la
planta, inflorescencia y semilla, en los tipos de inflorescencia, y en el contenido de

proteina, saponina y betacianina en las hojas, con lo que se obtiene una amplia
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adaptacion a diferentes condiciones agroecolégicas (suelos, precipitacion, temperatura,

altitud, resistencia a heladas, sequia, salinidad o acidez).

Entre las principales variedades conocidas en la regién Andina, (Aroni et al.,
2003; Mujica et al., 2004) menciona:

e Bolivia cuenta con 22 variedades sin tener en cuenta las amargas.
e Peru posee 29 variedades.

e Ecuador 13 variedades.

e Colombia se conocen la Narifio y Dulce de Quito pampa.

e Chile las variedades Baer, Lito, Faro y Picchaman

e Argentina la Blanca de Jujuy.

Para el Instituto Nacional de Innovacion Agropecuaria y Forestal (INIAF et al.
2013) la quinua (Chenopodium quinua Willd) es un grano que posee caracteristicas
intrinsecas sobresalientes, entre ellas: su amplia variabilidad genética cuyo acervo
genético es extraordinariamente estratégico para desarrollar variedades superiores
(precocidad, color y tamafio de grano, resistencia y/o tolerancia a factores bidticos y
abioticos, rendimiento de grano y subproductos). Se adapta a climas desde el desértico
hasta climas calurosos y secos, el cultivo puede crecer con humedades relativas desde
40% hasta 88%, soportar temperaturas desde -4°C hasta 38°C. Es una planta eficiente al
uso de agua, es tolerante y resistente a la falta de humedad del suelo, obteniéndose
producciones aceptables con precipitaciones de 100 a 200 mm. Su capacidad de
adaptabilidad a condiciones adversas de clima y suelo donde otros cultivos no pueden
desarrollarse, se pueden obtener cosechas desde el nivel del mar hasta los 4.000 metros
de altitud (altiplano, salares, puna, valles interandinos, yungas, nivel del mar); su

calidad nutritiva representada por su composicion de aminoacidos esenciales tanto en
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calidad como en cantidad, le convierte en un alimento funcional e ideal para el
organismo y su diversidad de formas de utilizacion tradicional, no tradicional y en

innovaciones industriales.

Mujica, Canahua & Saravia, (1.989) mencionan que la quinua (Chenopodium
quinua Willd), puede desarrollarse en casi todos los pisos térmicos, se adapta a
diferentes condiciones climaticas, en torno a ello, se considera que la variabilidad de
esta planta se debe a el relieve que presenta la region andina, quien constituye un factor
de gran importancia que influye en el cultivo, ya que por su alta variabilidad genética,
se adapta a diferentes climas, que van desde aquellos calurosos-secos como el clima de
la costa a aquellos templados lluviosos y aquellos frios, que constituyen temperaturas

Optimas para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

2.4. Requerimientos edafoldgicos para el cultivo de la quinua (Chenopodium quinua
Wwilld).

2.4.1. El suelo

El suelo es el medio natural para el crecimiento de las plantas, es quien suministra
soporte fisico y anclaje para muchas de ellas, asi como nutrientes de diversas clases. Sin
embargo, es mucho mas que un soporte pasivo o un simple recipiente de agua y sales
nutritivas; es un medio muy complejo que influye en la vida de la planta de muchas
maneras, ya que las raices no sélo viven en él, sino que crecen a través suyo, y sus

propiedades quimicas y fisicas pueden tener fuertes interacciones con las raices vivas.
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El sistema suelo-raiz es un complejo viviente y dinamico cuyas interrelaciones se deben
valorar antes de que pueda comprenderse la vida de la planta que crece en €él. (R

Bidwell, 1.993 p. 284).

Marsh (1978), citado por Chavarria (2007), sefiala al suelo como un medio
complejo, en constante cambio y en intrinseca relacion con el aire, las rocas, el relieve,
la flora, la fauna, el agua y otros factores climaticos. Todo esto tiende a que en los
suelos se den caracteristicas especificas tales como: la textura, la estructura, la densidad,
porosidad, la profundidad, pedregosidad, drenaje, el color, entre tantas otras. Las que se

conocen como propiedades fisicas.

2.4.2. Textura y estructura del suelo

Con respecto a la textura y estructura del suelo el INPOFOS (2012, p. 29)
menciona que estas influyen en la cantidad de agua y aire que la planta puede retener.

Asi como también el tamafio de las particulas es importante debido a que:

e Las pequefias particulas de arcilla se encuentran mas intimamente unidas entre
si que las particulas mas grandes de arena. Esto significa poros mas pequefios
para retener agua y aire.

e Las particulas mas pequefias poseen un area superficial mayor que las particulas
mas grandes. Por ejemplo, la particula mas grande de arcilla tiene

aproximadamente 25 veces mas area superficial que la particula mas pequefia
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de arena. A medida que el area superficial se incrementa, también la cantidad de
agua absorbida (retenida).
e Las arenas entonces, retienen pequefias cantidades de agua debido a que sus

poros de tamafio grande permiten que el agua drene libremente del suelo.

Para Ponce y Hill (2004, p. 4) el suelo tiene una buena textura cuando la proporcion
de los elementos que lo constituyen le dan la posibilidad de ser un soporte capaz de
favorecer la fijacion del sistema radicular de las plantas y su nutricion, asi mismo es
fundamental en la capacidad impermeabilizante y de retencion del agua, asi como del
mayor o menor rendimiento del sistema radicular de las plantas para asimilar los
nutrientes de la solucion del suelo. La textura representa el porcentaje en que se

encuentran los elementos que constituyen el suelo.

La FAO (2000, p.1) menciona que la textura esta intimamente relacionada con la
composicion mineral, el area superficial especifica y el espacio de poros del suelo. Esto
afecta practicamente a todos los factores que participan en el crecimiento de las plantas.
La textura del suelo tiene influencia sobre el movimiento y la disponibilidad del agua
del suelo, la aireacion, la disponibilidad de nutrientes y la resistencia a la penetracion
por las raices. También tiene influencia sobre las propiedades fisicas relacionadas con la

susceptibilidad del suelo a la degradacion tal como la agregacion.

Para Gomez y Agudelo (2006, p.10) la concentracion de oxigeno, dioxido de
carbono y agua en el suelo; se debe tener en cuenta que estos varian dependiendo del

suelo, la época del afio, el clima, el tipo de cultivo, la actividad de los microorganismos
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y el manejo que se da a los residuos de la cosecha, entre otros factores; siendo estos,
componentes esenciales para que los organismos del suelo puedan llevar a cabo la
respiracion, facilitando asi un suelo bien aireado y el intercambio de gases entre el suelo
y la atmosfera. La aireacion y la temperatura del suelo afectan decisivamente la calidad

de los suelos como habitats para las plantas y otros organismos.

Para Sadzawka y Campillo (1993, p. 17) la acidificacion de los suelos, es uno
de los factores mas importantes que afectan la disponibilidad de los nutrientes, controla
muchas de las actividades quimicas y biologicas que ocurren en el suelo y tiene una
influencia indirecta en el desarrollo de las plantas. Existen diferentes factores, tanto
naturales como antrépicos, que condicionan la magnitud e intensidad del proceso de

acidificacion de los suelos.

(Suarez, 1991; Rowell, 1996), mencionan que este fendmeno corresponde a un
proceso natural en zonas de alta precipitacion donde las bases de intercambio son
lixiviadas, presentando ademas un incremento del aluminio intercambiable. Una
precipitacion pluvial mayor y mas intensa produce una lixiviacion o pérdida de las bases
de intercambio del suelo (Ca+2, Mg+2, Na+ y K+ ) que son reemplazadas por H+ y

Al+3 (cationes acidos).

2.4.2.Ph

Sadzawka y Campillo, (1993, p. 9) mencionan que el pH es una de las

propiedades mas importantes del suelo que afectan la disponibilidad de los nutrimentos,

controla muchas de las actividades quimicas y bioldgicas que ocurren en el suelo y tiene
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una influencia indirecta en el desarrollo de las plantas, es un valor que expresa la
actividad del ién hidrogeno en la solucion del suelo. La actividad de un i6n puede

definirse como la concentracion efectiva de ese i6n en una solucion.

Imagen 2: Términos descriptivos de los suelos segln el pH y efectos esperados en cada rango.

Termino descriptivo Rango de ph en agua Efecto esperado
Extremadamente acido <45 Condiciones muy desfavorables
Muy fuertemente acido 4,5-5,0 Toxicidad de Al+3 y exceso de Cu, Co, Fe,
Fuertemente acido 5,1-5,5 Deficiencia de Ca, K, N, Mg, Mo, P, S.
Actividad bacteriana escasa.
Moderadamente acido 5,6-6.0 Adecuado para la mayoria de los cultivos
Ligeramente acido 6,1-6,5 Maxima disponibilidad de nutrientes
Neutro 6,6,-7,3 Minimos efectos tdxicos.
Bajo ph 7,0 no hay carbonato de Ca.
Ligeramente alcalino 7,4-7,8 Suelos generalmente con Ca Co3
Moderadamente alcalino 7,9-8,4 Disminuye la disponibilidad de P

Deficiencia creciente de Co, Cu, Fe Mny Zn.
Clorosis Férrica.

Fuertemente alcalino 8,5-9,0 En suelos no sddicos, puede haber Mg CO3,
mayores problemas de clorosis férrica, toxicidad
de B

Muy fuertemente alcalino >9 Presencia de Carbonato de Na

Suelos sédicos, toxicidad de B y Na
Deficiencia de micronutrientes excepto Mo
Actividad microbiana escasa
B Condiciones muy desfavorables.
Fuentes: Soil Science Soety of América (1987); Loépez y Roquero (1999); Brady y Weil, (2002);
Schoeneberger et al.. 2002.

Osorio (2012, p. 1) afirma que el pH de la solucion del suelo es un buen
indicador de la disponibilidad de nutrientes, esto se debe a que la presencia de los iones
de aluminio (Als+, AI(OH),+), H+ y OH- son determinantes de la solubilidad de los
nutrientes en el suelo (fosfato, sulfato, molibdatos, hierro, manganeso, cobre, zinc) o
son indicadores de la escasez de las formas disponibles de algunos de ellos en el suelo
(calcio, magnesio, potasio, sodio). Por ejemplo, cuando el suelo tiene un pH cercano a
la neutralidad o alcalino (ph>6.5), la abundancia de iones (OH) produce la precipitacion
de compuestos insolubles de hierro, manganeso, cobre y zinc. En suelos de ph bajo

(<5.5), la presencia de iones de Aluminio (Al) restringe la solubilidad-disponibilidad de
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fosfato, sulfato y molibdato. Igualmente, se restringe la nitrificacion y la
descomposicion de la materia organica del suelo. El efecto serd més severo si el pH es
aun mas bajo, la solubilidad del fosfato también es menor si hay exceso de calcio,
debido a la formacion de precipitados insolubles de fosfato de calcio, lo anterior ocurre
significativamente a valores de ph >6.5, mientras que regiones lluviosas los suelos
tiende a tener valores de pH muy bajos (<5.0) y acompafiado a esto hay una tendencia a
tener baja disponibilidad de calcio, magnesio y potasio. En general, el boro (en forma

acido borico, H3BOs3) es bastante soluble si el suelo es acido.

Imagen 3: interpretacion del pH en el suelo

Interpretacion del pH en el suelo.

MUY ACIDO

Muy poca

Muy poca

Fuente: Manual de Fertilizantes y Enmiendas, Arévalo y Castellano 2009 (p.24).
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Mujica (1993) menciona que la quinua (Chenopodium quinoa wild), puede
crecer en una amplia variedad de suelos cuyo pH varié de 6 a 8,5. Prefiere los suelos
franco-arenosos con buen drenaje, ricos en nutrientes especialmente Nitrogeno (N). Es
susceptible al exceso de humedad en sus primeros estados. Se ha observado

producciones aceptables en suelos arenosos con déficit de humedad.

Segun Gomez y Pando (2016, p. 5) la quinua (Chenopodium quinoa wild) puede
crecer en un rango amplio de diferentes tipos de suelos, siendo los éptimos los de buen
drenaje francos, semi profundo con un alto contenido de materia organica. Se debe
evitar suelos con problemas de anegamiento o inundacion porque dificultan el
establecimiento inicial del cultivo y luego a lo largo del ciclo propician la podredumbre
radicular. Se puede encontrar variedades de quinua cultivadas en suelos con pH desde
4.5 (en los valles interandinos del Norte del Per() hasta 9.0 (altiplano Peruano

Boliviano y los salares de Bolivia).

La quinua (Chenopodium quinua Willd) pertenece a las quenopodiéceas (familia
Amaranthaceae), un grupo de plantas que comprende el mayor nimero de géneros
halofitos (es decir, “amantes de la sal”). La quinua (Chenopodium quinua Willd) es
considerada como una hal6fita facultativa y algunas variedades son capaces de hacer
frente a niveles tan altos de salinidad como los presentes en el agua de mar, es decir, la
conductividad eléctrica (CE) de ca. 50 dS/m (correspondiente a aproximadamente 600
mM de NaCl). Por lo tanto no es sorprendente que la quinua (Chenopodium quinua
Willd) crezca en suelos salinos, desde los salares del altiplano boliviano a las zonas

costeras de Chile. La naturaleza halofita de la quinua (Chenopodium quinua Willd) ha
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sido confirmada también en condiciones experimentales (en maceta e hidroponico). En
un experimento de invernadero, Hariadi et al. (2011) probaron seis niveles de salinidad
durante 70 dias en el cultivar Titicaca y observaron un efecto inhibidor significativo
sobre la germinacion de las semillas solo para concentraciones superiores a 400 mM de
NaCl, mientras que el crecimiento 6ptimo de las plantas se obtuvo entre 100 y 200 mM
de NaCl. Esto esta de acuerdo con resultados previos que muestran que el rendimiento
de la quinua (Chenopodium quinua Willd) es mé&s alto bajo condiciones moderadamente

salinas (10-20 dS m -1) (Jacobsen et al. 2003).

Para INTAGRI (2017, p 4), una de las principales causas de la deficiencia de
fosforo es el pH del suelo. En suelos alcalinos, es decir, con pH mayor a 7, la
solubilidad del fésforo disminuye debido que reacciona con el calcio (Ca) formando
compuestos insolubles o de baja solubilidad como los fosfatos de calcio. Por otra parte,
en suelos con pH menor a 6 tiende a ser fijado por el aluminio (Al) y el hierro (Fe),
precipitando como compuestos insolubles. En este sentido, el rango de pH del suelo
donde se da la maxima disponibilidad de fésforo va de 6 a 7. Otras de las posibles
causas de la deficiencia de fosforo en los cultivos son: la compactacién de suelo, las
bajas temperaturas, el exceso o la falta de humedad, la falta de crecimiento radical, la
accion de plagas y enfermedades en raices, y el bajo contenido de materia organica del

suelo.
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2.4.3. Tolerancia de la quinua (Chenopodium quinua Willd) a otros factores

ambientales.

La quinua (Chenopodium quinua Willd) también es tolerante a otros tipos de
factores ambientales adversos (colectivamente conocidos como “estrés abidtico™), tales
como las heladas (Jacobsen et al. 2005, 2007); (Rosa et al. 2009), y la sequia (Bosque-
Sanchez et al. 2003); (Garcia et al. 2003, Geerts et al. 2006), (Pulvento et al. 2010);
(Jacobsen et al. 2009, 2012, Fuentes y Bhargava 2011); Razzaghi et al. (2012a, b). Por
esta razon, esta atrayendo la atencion de investigadores de todo el mundo como posible
cultivo alternativo frente a la disminucion de los recursos de agua dulce y el aumento de
la salinizacién del suelo, y como especie modelo para desentrafiar los mecanismos en la
base de la tolerancia al estrés en las plantas. Hoy en dia, la investigacion sobre la quinua
(Chenopodium quinua Willd) estd avanzando mas alla de la tolerancia a la sal y la
sequia, e incluye estudios sobre los efectos de otros factores inductores de estrés
abidtico (por ejemplo, metales pesados, altas y bajas temperaturas, radiaciones UV/FR)

y bidtico (patdgenos).

Para (Ruiz et al, 2013) la amplia diversidad genética de la quinua (Chenopodium
quinua Willd), le ha permitido adaptarse a distintos tipos de suelos, particularmente
suelos salinos y ambientes con condiciones muy variables de humedad, de altitud y de
temperatura. Esta rusticidad y adaptabilidad constituye una ventaja mayor en un

contexto de cambio climatico y de salinizacion de las tierras agricolas a nivel mundial.
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2.4.4. Nutrientes y Minerales esenciales

Los elementos que se encuentran en el sistema suelo-planta pueden ser: a)
Esenciales: sin ellos la planta no vive; b) Benéficos: con ellos aumenta el crecimiento y
la produccidn en situaciones particulares o la tolerancia a condiciones desfavorables del
medio (clima, plagas, enfermedades, compuestos toxicos del suelo, del agua o del aire),
pero la planta puede vivir sin ellos; ¢) Téxicos: con ellos disminuye su crecimiento y
produccion, pudiendo llegar a provocar la muerte (por ej. Al, Pb, Cr, Cd, Hg). Cabe
aclarar que todo elemento es potencialmente toxico en altas concentraciones. Los
elementos categorizados como tdxicos, lo son inclusive a muy bajos tenores (Malavolta

1997, p.2).

Salas (2002, p. 11), afirma que el rendimiento de los cultivos estd basado
inicialmente en la disponibilidad de nutrimentos en el suelo. Los suelos varian
enormemente en una serie de propiedades que de una u otra forma, afectan el desarrollo
y rendimiento del cultivo. Propiedades tales como tipo de arcilla, contenido de materia
orgdnica y de agua y propiedades fisicas, etc., que afectan la disponibilidad de
elementos, mientras que el genoma de la planta, microorganismos, temperatura, agua y
ph del suelo afectan la absorcion de nutrimentos por la planta. La adecuada nutricion
mineral de un cultivo esta influenciada por el conocimiento de los requerimientos de la
planta y por la cantidad e intensidad de nutrimentos del suelo en donde se tiene el

cultivo. Cuando el suelo no puede suplir adecuadamente los nutrimentos para un normal
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desarrollo de las plantas, se hace necesaria su adicion en las cantidades y formas

apropiadas.

Un elemento es considerado esencial cuando cumple con uno o con los dos
criterios de esencialidad establecidos por Arnon y Stout (1939): a) Directo: el elemento
participa de algin compuesto vital o de alguna reaccion crucial para la vida de la planta;
y b) Indirecto: en ausencia del elemento la planta no completa su ciclo de vida, muestra
sintomas de carencia y muere, ya que no puede ser sustituido por ningln otro elemento.
En general, cada uno de los elementos esenciales confirma los dos criterios de

esencialidad (Malavolta, 1994- 1997).

2.4.4.1Nutrientes no minerales

Los nutrientes no minerales son carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O).
Estos nutrientes se encuentran en el agua y en la atmoésfera y son usados en la
fotosintesis, en este proceso las plantas toman el dioxido de carbono (CO,) y el agua y
mediante la energia del sol los transforman en hidratos de carbono (azucarares y
almidones), de esta manera utilizan estas substancias como alimento para construir su
propio organismo. Mientras que los 13 nutrientes minerales son aquellos provenientes
del suelo, estan divididos en tres grupos: primarios, secundarios y micronutrientes

INPOFOS (2012-2013, p. 28)
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2.4.4.2. Macronutrientes

Macronutrientes son los elementos de los que mas se alimenta la planta. Son de

dos clases: primarios y secundarios.

*Los nutrientes primarios son: Nitrégeno (N), Fosforo (P), y Potasio (K). Las plantas
usan gran cantidad de estos elementos, y por eso tienes que reponerlos continuamente.

*Los nutrientes secundarios son: Calcio (Ca), Magnesio (Mg), y Azufre (S). Por lo
general hay cantidades suficientes de estos nutrientes en el suelo, y no siempre es

necesario fertilizar, (2012, p. 28).

Imagen 4: Funcion de los nutrientes en las plantas.

Fuente: Manual de Fertilizantes y Enmiendas Arévalo y Castellano, 2009 (p.18).
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El Nitrogeno (N) es un nutriente esencial para los seres vivos, ya que es uno de
los constituyentes principales de compuestos vitales como aminoacidos, proteinas,
enzimas, nucleoproteinas, cidos nucleicos, asi como también de las paredes celulares y
clorofila en los vegetales. Debido a la importancia del Nitrégeno (N) en las plantas,
junto al fésforo (P) y al potasio (K) se lo clasifica como macronutriente, Perdomo

(2008, p.61).

Dentro de un ecosistema, el Nitrégeno (N) se encuentra en los restos del material
organico de las plantas y animales que son atacados por los micro-organismos de tipo
amonificadores que liberan Nitrogeno (N;) a la atmosfera y Amoniaco (NHz) al suelo.
Los micro-organismos nitrificadores producen Dioxido de Nitrogeno (NOy que se
convierten en Nitrogeno (N,) a través de los denitrificadores y en nitrato por los

nitrificadores (Salisbury y Ross, 2000).

Segun el INPOFOS (2012, p. 53) las plantas absorben la mayoria del Nitrégeno
(N) en forma de iones amonio (NH,") o nitrato (NOs). Algo de urea se absorbe
directamente por las hojas y pequefias cantidades de Nitrogeno (N) se obtienen de
materiales como aminoacidos solubles en agua. Con excepcion del arroz, los cultivos
agricolas absorben la mayoria de Nitrogeno (N) como ion nitrato (NOs), sin embargo,
estudios recientes han demostrado que los cultivos usan cantidades apreciables de

Amonio (NH,") si éste esta presente en el suelo.

Imagen 5: Ciclo del Nitrogeno (N)
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Nitrégeno Atmosférico ™)

Nitrogen-fixing
soil bacteria

Amonificacion

> 1) g e 0,

Bacterias del suelo

St du et Bacterias mitnficantes

Fuente: https://www.google.com.co/imgres?imgurl=https¥%3A%2F%2Fupload.

Cuando existe una deficiencia de Nitrogeno (N), se presentan: hojas pequefias,
tallos finos y rectos, ramificaciones escasas; de ahi que la planta parezca rala. En las
primeras etapas de crecimiento las hojas suelen ser palidas y de color verde-amarillento.
Esto se debe a la poca sintesis de clorofila. A medida que la planta envejece las hojas
pueden tornarse amarillas, rojas o purpuras debido a la presencia de antocianina. En
condiciones de deficiencia de Nitrogeno (N) se produce una competencia interna dentro
de la planta que determina la movilizacién del Nitrogeno (N) desde los 6rganos de
mayor edad cronoldgica (por ejemplo, hojas viejas) hacia los 6rganos mas jovenes. Si la
planta se encuentra en la fase reproductiva, el Nitrogeno (N) es translocado
preferentemente hacia los frutos. Esto determina que los sintomas de deficiencia de
Nitrogeno (N) aparezcan en las hojas mas viejas. Por esto, generalmente las hojas
basales se tornan amarillentas. Incluso se ha sugerido que esta caracteristica de las
plantas sea utilizada para cuantificar el nivel de deficiencia de Nitrégeno (N) que ha
sufrido el cultivo de maiz (Binford y Blackmer, 1993). Estos sintomas de deficiencia
son comunes a la mayoria de los cultivos, pero cada especie manifiesta ademas sintomas

especificos.


https://www.google.com.co/imgres?imgurl=https%3A%2F%2Fupload
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Al igual que el Nitrégeno (N), el Fosforo (P) es uno de los 16 nutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas, sus funciones no pueden ser ejecutadas por
ningun otro nutriente y se requiere un adecuado suplemento de fosforo (P) para que la
planta crezca y se reproduzca en forma Optima, debido a esto se clasifica como un
nutriente primario, razén por la cual es cominmente deficiente en la produccion
agricola y los cultivos lo requieren en cantidades relativamente grandes. La
concentracion total de fosforo (P) en los cultivos varia de 0.1 a 0.5 % Munera y Meza

(2012, p. 4)

Para Fernandez (2007, p.54) El fosforo (P) interviene en muchas de las
reacciones que utilizan energia dentro de la célula ya que forma parte integral de las
moléculas que acumulan energia como el adenosin trifosfato (ATP). Estas moléculas se
forman como resultado de la fotosintesis y son utilizadas en la respiracion de la planta.
Por consiguiente, es de vital importancia para la generacion de células nuevas; por
ejemplo, la produccion de raices al inicio de los ciclos vegetativos. Compuestos
analogos al ATP, como el uracilo trifosfato (UTP), guanina trifosfato (GTP) y citosina
trisfosfato (CTP), se requieren en las sintesis de azlcares, fosfolipidos y acidos
ribonucleicos (RNA). Los fosfatos organicos, no solo son importantes para las plantas,
sino para otros organismos vivos. EI DNA es el portador de la informacion genética y
las distintas formas de ARN actian en la sintesis de proteinas. ElI fosforo es el
responsable, ademas, de la naturaleza fuertemente acida de los acidos nucleicos, asi
como de la excepcionalmente alta concentracion de cationes en las estructuras de estos

acidos.
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Munera y Meza mencionan que la reaccion quimica mas importante en la
naturaleza es la fotosintesis. Esta reaccion utiliza energia luminosa, en presencia de
clorofila, para combinar el didéxido de carbono y el agua en azucares simples. En este
proceso, la energia solar es capturada en la ATF e inmediatamente este compuesto esta
disponible como fuente de energia para muchas otras reacciones dentro de la planta. Por
otro lado, los azlcares formados se usan como bloques para construir otras células

estructurales y compuestos para almacenamiento (2014, p 4).

Villarreal y Alfaro (1997) menciona que el Fosforo (P) desempefia un papel
importante en la fotosintesis, la respiracion, el almacenamiento y transferencia de
energia, la division y crecimiento celular y otros procesos que se llevan a cabo en la
planta. Ademas, promueve la rapida formacion y crecimiento de las raices. El Fosforo
(P) mejora la calidad de la fruta, hortalizas y granos y es ademas vital para la formacion
de la semilla. El Fosforo (P) esta involucrado en la transferencia de caracteristicas

hereditarias de una generacion a la siguiente.

Imagen N° 6: La fotosintesis

6CO, + 6H.O > C.H..O, + 60

dioxido de agua Qlucosa oxXIQenco
carbono

Fuente: Proceso de la Fotosintesis https://encrypted-tbn1.gstatic.com/images?Q=tbn:and9gcsvcimxmj
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Imagen N° 7: Esquema de la fotosintesis

FASE FOTOOQUINTCA FASE BIOOUIMICA
E solar _"'. E guimica Compuestos imorganicos
Genera. Compuestos organicos
ATP
NADWP)IH Liriliza-
ATP
‘ NAD(PIH
| | Bacrerias verdes | | Plamras, algas,
Bacterias parpuaras ciamobacrterias
emeo ]
[Frceeriocoronis ]
Carotenoides (dan _l Carortenoides I
Ll codor a las bacterias
= ¥y | | Ficobilinas en

cianobacrerias

Fuente: Universidad Complutense de Madrid. Facultad de Ciencias Bioldgicas-Fisiologia Vegetal. Pérez
y Urria (2009).

INPOFOS (2012, p. 81-82), menciona al Potasio (K) como uno de los tres
nutrientes principales, junto con el nitrégeno (N) y el fosforo (P). Los cultivos contienen
aproximadamente la misma cantidad de Potasio (K) que de nitrogeno (N), pero mas
Potasio (K) que fosforo (P). En muchos cultivos de alto rendimiento, el contenido de
Potasio (K) excede al contenido de Nitrogeno (N). El Potasio (K) es absorbido (del
suelo) por las plantas en forma i6nica (K+). A diferencia del nitrégeno (N) y el fosforo
(P), el Potasio (K), no forma compuestos organicos en la planta; su funcion principal
esta relacionada fundamentalmente con muchos y variados procesos metabolicos. A su
vez afirma que el Potasio (K) es vital para la fotosintesis, cuando existe deficiencia de
Potasio (K), la fotosintesis se reduce y la respiracion de la planta se incrementa, estas
dos condiciones (reduccion en la fotosintesis e incremento en la respiracion), se

presentan cuando existe deficiencia de Potasio (K), reducen la acumulacion de
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carbohidratos, con consecuencias adversas en el crecimiento y produccion de la planta.
Otras de las funciones del Potasio (K) son:
% Es esencial para la sintesis de proteinas.
% Es importante en la descomposicion de carbohidratos, un proceso que provee de
energia a la planta para su crecimiento.
% Ayuda a controlar el balance idnico.
% Es importante en la translocacion de metales pesados como el hierro (Fe).
% Ayuda a la planta a resistir los ataques de enfermedades.
% Es importante en la formacion de fruta.

% Mejora la resistencia de la planta a las heladas.

Imagen: 8 Regulacion del contenido hidrico y ajuste a las condiciones climaticas (resistencia a
la sequia)

apertura cierre
de estomas de estomas

« Las ceélulas guardianas controlan la transpiracion de
la planta, a través de la apertura y cierre de los
estomas

Fuente: El rol del Potasio en la Produccién Agricola: INTA-IPI (p.25)

Conti y Garcia (2006), agregan que la disponibilidad de Potasio (K) aumenta
cuando aumenta la cantidad de Nitrogeno (N) y Fosforo (P) en el suelo debido al efecto
de interaccion de los tres nutrientes. Las plantas absorben potasio de la solucion del

suelo o del complejo absorbente.
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2.4.4.3. Requerimientos y deficiencias nutricionales en el cultivo de la quinua
(Chenopodium quinua Willd)

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es una planta exigente en nutrientes,
principalmente de Nitrogeno, Calcio, Fosforo, Potasio; por ello requiere un buen
abonamiento y fertilizacidn. Los niveles a utilizar dependeran de la riqueza y contenido
de nutrientes de los suelos donde se instalara la quinua (Chenopodium quinoa Willd), de
la rotacion utilizada y también del nivel de produccion que se desea obtener (Flores et
al. 2010). Tapia (1997) menciona que los agricultores no fertilizan la quinua
(Chenopodium quinoa Willd) sino que aprovechan los nutrientes del cultivo anterior,
menciona ademas que muchas investigaciones efectuadas en fertilizacion han
demostrado que la quinua (Chenopodium quinoa Willd) responde en forma significativa
a niveles de hasta 80 kg/ha de potasio en suelos deficientes de potasio rara vez en los

andes.

Garcia y Miranda (2014) mencionan que la Influencia del Nitrégeno en el suelo
para el cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un aspecto edafico de gran
importancia. La quinua (Chenopodium quinoa Willd) es un cultivo exigente en
Nitrogeno (N) y Calcio (Ca) pues requiere de estos nutrientes para producir su
caracteristico grano con elevado contenido de proteina (14 a 16%) de alta calidad. A
continuacion se describiran las caracteristicas de la dindmica del Nitrogeno (N) en el
suelo, pues estas determinan en gran parte la productividad de los suelos cultivados con

quinua (Chenopodium quinoa Willd) ya que en general, el contenido de Calcio (Ca),
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Fosforo (P) y Potasio (K), no son limitantes de magnitud en suelos altiplanicos de

Bolivia.

a. El Nitrogeno (N) es uno de los nutrientes esenciales para todos los organismos
de la tierra, ya que es parte de las proteinas, y toda enzima es una proteina; b. de todos
los nutrientes esenciales, ninguno se presenta en tantas formas diferentes y las
transformaciones entre esas diferentes formas dependen mayormente de la presencia de
microorganismos en el suelo; c. el Nitrodgeno (N) es el nutriente que mas frecuentemente
limita el crecimiento de las plantas en ecosistemas terrestres, siendo que la capacidad
productiva del ecosistema es regulada por la velocidad con la que los micro organismos
transforman el Nitrogeno (N) en formas de nitrégeno utilizables por las plantas; d.
algunas formas de Nitroégeno (N) son contaminantes y por tanto, las transformaciones
microbianas del Nitrogeno (N) en el suelo también pueden causar perjuicios a la salud y
a la cualidad del ambiente como aquellos que incrementan las concentraciones de
nitratos en las aguas freaticas, ademas de la emision a la atmosfera de Oxidos de
nitrégeno, tales como el 6xido nitroso y el éxido nitrico (N,O, NO) que afectan a la

salud de la atmosfera.

Calzada (1951), citado por Tapia y Friez (2007, p. 81) afirma que se ha
calculado que por cada kilogramo de nitrogeno por hectarea (hasta un nivel de 120
kg/ha), la produccion de quinua (Chenopodium quinua Willd), se eleva en 16 kg/ha, lo
cual, a los actuales precios de los fertilizantes y del grano, hace rentable la fertilizacion
nitrogenada. Se ha encontrado ademas que existe una buena respuesta a la aplicacion
fraccionada del nitrogeno, la mitad a la siembra y la mitad al aporque (a los 50 dias de

emergencia).
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Mamani (2011), hizo un analisis exhaustivo de la extraccion y contenido de
Nitrogeno (N) en los organos y grano del cultivo de quinua (Chenopodium quinua
Willd), en una parcela del altiplano Central Boliviano con suelos franco arenoso. Sus
resultados muestran que para el tipo de suelos con tendencia arenosa con un contenido
tipico promedio de 0.04 % de N, las dosis de fertilizacién de alrededor de 15 Tn/ha de
estiércol que contenga alrededor de 1.2 % de N total y 0.4 % estimado de Nitrégeno
mineralizado (disponible), produciran un promedio de 1800 Kg grano/Ha siendo las
dosis que mejor eficiencia de uso de Nitrdgeno (N) presentan. También Mamani (2011)
y Miranda et al., (2013), sugieren que el cultivo de quinua (Chenopodium gquinoa
Willd), requiere una disponibilidad de alrededor de 20 Kg de Nitrogeno (N) disponible

en el suelo por tonelada de grano que desee ser producida.

Para Gomez y Aguilar (2016, p. 48-49) el Nitrogeno (N) es un elemento
importante para la produccion de quinua (Chenopodium quinoa Willd), y es uno de los
que a menudo limita los rendimientos y la capacidad fotosintética de la planta; es decir,
determina el numero de hojas, el nimero de semillas por inflorescencia y por lo tanto
determina el potencial de rendimiento; una importante cantidad del nitrégeno absorbido
por la planta llega a los granos a la madurez y contribuye a la cantidad de proteina. El
suelo contiene Nitrogeno (N) en diversas formas. En el suelo sucede una serie de
reacciones quimicas para cambiar estas diversas formas al tipo de nitrogeno que es
tomada por las plantas y es la forma Nitrato (NO3). El sintoma mas comun para
reconocer la deficiencia de nitrogeno es el color verde palido o amarillo de las hojas,

adicionalmente la inflorescencia es pequefia y el contenido de proteina del grano
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disminuye y algunos granos no alcanzan su tamafio normal. Se puede mejorar la
disponibilidad de Nitrégeno (N) para la quinua (Chenopodium quinoa Willd) a traves

de:

1. Rotacion:

a) Rotar con leguminosas como frijol, habas, arvejas bien establecidas y con alta
nodulacién que asegura disponibilidad de Nitrogeno (N) que puede ser empleado por la
quinua (Chenopodium quinoa Willd).

b) Después de papas conducidas con alta fertilizacion; los remanentes pueden ser
empleados por la quinua (Chenopodium quinoa Willd).

2. Abono verde: sembrar cultivos, para producir abono verde, que incrementan el
contenido de materia organica o nitrégeno en la capa superficial y ayudan a

retener mejor la humedad del suelo.

En ambos casos, este nitrogeno adicional beneficiara el cultivo de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) y se podria reducir la cantidad de fertilizantes a aplicar,
disminuyendo los costos de produccién y la contaminacién ambiental. Generalmente, la
aplicacion directa del nitrégeno al suelo se realiza en dos etapas y en suelos arenosos se

recomienda aplicarlo en tres partes.

Herrera (2010) menciona que el Potasio (K) se considera como un elemento de
la calidad de los productos, ya que incrementa sabor y color de los productos, y a su vez

le da fortaleza a la planta.
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En investigaciones realizadas por la Universidad Nacional Agraria La Molina
Lima- Pert y la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), Pando y Castellanos, (2016, p.57), argumentan que la quinua
(Chenopodium quinoa Wild) absorbe Potasio (K) en grandes cantidades, en algunas
ocasiones se puede apreciar que la mayor parte del Potasio (K) absorbido queda en el
tallo y este puede ser reciclado por medio de incorporacién de rastrojo. La deficiencia
de Potasio (K) se manifiesta por un pobre crecimiento del sistema radicular, tallos
débiles y hojas de la parte baja de la planta con bordes y apices de color amarillo y
secandose. La quinua (Chenopodium quinoa Wild), responde muy bien a una alta

aplicacion de Potasio (K).

El potasio es absorbido del suelo como ion K+, tiene muchas funciones. Activa
mas de 60 enzimas; por ello juega un papel vital en la sintesis de carbohidratos y de
proteinas. El Potasio (K) mejora el régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia
a la sequia, heladas y salinidad. Las plantas bien provistas con Potasio (K) sufren menos

de enfermedades (Huaman, 20 12).

Huanca (2007) en mudltiples investigaciones efectuadas en relacion a la
influencia de los diferentes nutrientes en la produccion de quinua (Chenopodium quinoa
Wild) concluye; que con una precipitacion mayor de 600 mm, la quinua (Chenopodium
quinoa Wild), responde en forma significativa hasta 80 Kg/ha de Potasio (K) (en suelos

deficientes de este elemento, que muy rara vez se presenta en los suelos de los Andes).

Huaman (2012, p. 8 y 9), argumentan que la deficiencia de Potasio (K) en el

cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Wild), presenta crecimiento retrasado; en las
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hojas muestran decoloracion a lo largo de los mérgenes exteriores; la planta se torna
débil, susceptible al encamado; poca resistencia a condiciones de estrés como las

heladas y la sequia; los frutos son pequefios. Es el Potasio (K), quien suple del 1 al 4%

del extracto seco de la planta, es absorbido del suelo como ion K*. A demés activa mas
de 60 enzimas; por ello juega un papel vital en la sintesis de carbohidratos y de proteinas.
El Potasio (K) mejora el régimen hidrico de la planta y aumenta su tolerancia a la sequia,
heladas y salinidad. Las plantas bien provistas con Potasio (K) sufren menos de

enfermedades.

Imagen N°: 9 Ciclo del Fosforo (P)

Fuente: Arévalo, Moreno (2013)

Para Mujica (1993), el fosforo (P) es deficiente en la mayoria de los suelos
debido a que el fosforo es un elemento poco mévil. Por su tendencia a reaccionar dando
formas fosforadas no disponibles para las plantas, debe ser considerado uno de los
elementos mas criticos. EI Fosforo (P) en la nutricion de las plantas es energia, es el que

impulsa cada reaccion enzimatica de la planta; el ATP es, en efecto, la bateria de la
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vida, el Fésforo (P) es también el principal mineral requerido en el proceso
inmunoldgico de las plantas y ademas, por si fuera poco, la produccion de glucosa

(°Brix) a partir de la fotosintesis se basa en gran medida de enzimas a base de fosfato.

La carencia del fosforo en el suelo influye en el tiempo de la cosecha y madurez
del desarrollo de la planta, reduciendo el rendimiento de los cultivos; hecho que
conlleva a la suplementacion con fertilizantes quimicos fosforados (Fernandez et al.,
2006). A ello se suma que mas del 75% de los fertilizantes fosforados aplicados son
relativamente costosos para los agricultores y trae consigo la salinizacién, intoxicacién
y muerte de organismos benéficos, entre otras alteraciones fisico - quimicas, asimismo

son rapidamente inmovilizados en los suelos (Ramirez, 2009).

Imagen N°: 10 Uso eficiente del Fosforo (P)

Fosforo

Fuente:https://www.intagri.com/assets/images/articulos/categorial/2nutricion%20vegetal/art474-el-
fosforo-en-la-agricultura/filamentos-de-hongos.jpg.

Para Villarreal y Alfaro (1997 p. 68-69) las concentraciones més altas de
Fosforo (P) en plantas jovenes se encuentran en el tejido de los puntos de crecimiento.

Debido a que el Fosforo (P) se mueve rapidamente de los tejidos viejos a los tejidos


https://www.intagri.com/assets/images/articulos/categoria1/2nutricion%20vegetal/art474-el-fosforo-en-la-agricultura/filamentos-de-hongos.jpg
https://www.intagri.com/assets/images/articulos/categoria1/2nutricion%20vegetal/art474-el-fosforo-en-la-agricultura/filamentos-de-hongos.jpg
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jovenes, las deficiencias aparecen primero en las partes bajas de la planta. A medida que
las plantas maduran, la mayor parte del Fosforo (P) se mueve a las semillas. El Fosforo
(P) ayuda a las raices y a las plantulas a desarrollarse rapidamente y mejora su
resistencia a las bajas temperaturas. Ademas, incrementa la eficiencia del uso del agua,
contribuye a la resistencia de algunas plantas a enfermedades y adelanta la madurez. Es
importante para rendimientos mas altos y calidad de los cultivos. Un aspecto importante
de los suelos con buen contenido de Fosforo (P) es la influencia que esta condicion tiene
en la absorcion de Fosforo (P) por los cultivos durante los periodos de estrés de

humedad.

Una nutricién inadecuada de fésforo puede afectar a distintos procesos,
incluyendo la sintesis de proteinas y &cidos nucleicos, Fernandez (2007, p. 55), su

carencia produce grandes trastornos como:

1. No se sintetizan proteinas, por lo tanto se inhibe la sintesis de RNA.

2. Se produce acumulacién en las plantas de compuestos que contienen nitrégeno, como

arginina, glutamina, prolina, lisina, asparagina e iones amonio.

3. No se establece el equilibrio adecuado entre azucares y almidon.

Por otro lado Thompson, (1974) citado por Prada (2013) argumentan que la
cantidad de materia organica en el suelo es otra caracteristica que interviene sobre el
fosforo (P) disponible para las plantas, debido a que esta materia organica presenta mas
cargas negativas que positivas, por lo cual los compuestos negativos se combinan con

los hidroxidos de hierro y aluminio impidiendo que actien sobre el H2PO4 - con Fe3+
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lo que deja en forma disponible el fésforo (P), para que sea asimilado por plantas y
microorganismos. Finalmente, un nivel de humedad elevado influye de forma directa en
la disponibilidad del elemento, pues a medida que hay mas agua disponible, méas fosfato
estara disuelto en solucion, por lo cual aumenta la probabilidad de que el fosforo pueda

ser absorbido por las plantas.

Para Osorio, (2000) el Fosforo (P) se encuentra en el suelo de manera organica e
inorganica y continuamente se va transformando. Las formas inorganicas del Fosforo
(P) son pH dependientes, mientras que el Fésforo (P) organico obedece a otros factores

como el clima, la vegetacion, la textura del suelo, practicas de manejo e irrigacion.

El Fosforo (P) orgéanico proviene de restos vegetales y animales que al ser
degradadas por los microorganismos del suelo liberan compuestos fosfatados,
constituye del 29 al 65% del fosforo presente en la superficie del suelo (Arzuaga et al.,
2006) que ha sido identificado especificamente en el suelo se encuentra, sobre todo,
bajo tres formas mas o menos degradadas: fosfolipidos, acidos nucleicos, fitina y
derivados constituyen, junto a otros compuestos no identificados, entre el 20 y 80 % del
fésforo total del suelo, pero su proporcion en la disolucion del suelo es probablemente

pequefia (Navarro y Navarro, 2003).

Por su parte Fosforo inorganico es casi siempre predominante, excepto en los
suelos donde la materia organica se halla en una gran proporcion (Navarro y Navarro,

2003). Esta representado en los suelos por las rocas y minerales primarios como
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apatitas, hidroxiapatitas y oxiapatitas, estas formas se caracterizan por ser insolubles, sin
embargo bajo condiciones apropiadas pueden ser solubilizadas y convertirse en formas
disponibles para las plantas y los microorganismos, sin embargo se calcula que entre el
95-99% de fosforo insoluble se encuentra presente en el suelo y no puede ser utilizado

por las plantas (Khan et al., 2009).

Hedley et al. 1982 mencionan que el Fosforo (P) integra todas las cadenas
alimenticias pasando de un organismo a otro. EI hombre adquiere el Fosforo (P) de las
plantas, las que directa o indirectamente a través de los alimentos de origen animal,
provee los alimentos que se ingieren. Las plantas a su vez, lo toman de la solucion del
suelo. Normalmente esta solucion del suelo es demasiado pobre para sostener un cultivo
y debe ser realimentada continuamente de las formas mas insolubles de Fosforo (P) del
suelo, a medida que los cultivos extraen. La mayor parte de los suelos agricolas son

demasiado pobres como para sostener este proceso y precisan de la fertilizacion.

A su vez la configuracion espacial del sistema radical quien es la responsable del
patron de exploracion del suelo (Fitter y Stickland, 1992). También determina la
habilidad de explorar sectores del suelo con alta fertilidad, a través de la respuesta
dinamica de la actividad meristemética (Caldwell, 1994). La arquitectura radical de una
planta es determinada por una compleja serie de caracteristicas, entre las que se
encuentra la elongacion de los apices, la ramificacion lateral, el gravitropismo y la
senescencia. Es particularmente importante para la adquisicion de nutrientes que se
movilizan en el suelo a través de mecanismos de difusion. Los nutrientes que se mueven

por conveccion o flujo masal (notablemente nitrégeno) pueden desplazarse a través de
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extensas distancias en el suelo. Los que se mueven por difusion (tipicamente fosforo y
potasio) solo se desplazan por escasos milimetros, debido a su intensa interaccion con la
matriz del suelo (Barber, 1962). La absorcion de estos nutrientes depende -en gran
medida- del grado en que las raices exploran los diferentes dominios del suelo, en
tiempo y espacio (Barber, 1995). Debido a que la disponibilidad de fosforo es
normalmente mas elevada en los horizontes superficiales y decrece notoriamente en
profundidad, se hipotetiz6 que los sistemas radicales con una concentracion de raices en
la superficie del suelo serian mas eficientes en la adquisicion de fosforo (Lynch y

Brown, 2001; Rubio et al., 2001).

Para Gahooniaa; Nielsen, (1998); Bates y Lynch, (2000) los pelos radicales son
células especializadas de la capa exterior del tejido epidérmico de las raices, que se
extienden en forma perpendicular al eje de la raiz. Debido a su forma alargada, avanzan
hacia el seno del suelo, incrementando notoriamente la capacidad de exploracion de la
raiz. Existen evidencias de que su presencia implica un incremento en la adquisicion de
nutrientes inmoviles, como el fosforo. Con respecto a la densidad de pelos radicales
también aparece como muy dependiente de la disponibilidad de fésforo en el medio. Ma
et al. (2001), observaron que el nimero de pelos radicales por unidad de largo de raiz,
fue cinco veces mayor en los tratamientos de baja disponibilidad, que en los de alta

disponibilidad.

Gutierrez (2002, p. 8), menciona que las raices gruesas y las raices finas difieren
en distribucién, morfologia, longevidad y funcionamiento. Las raices gruesas y

profundas garantizan el anclaje y extraen agua y minerales de horizontes mas profundos
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del suelo. Constituyen ademas importantes reservorios de recursos. Las raices finas son
mas efimeras y responden dindmicamente a los cambios en el ambiente del suelo y a las
sefiales fisiologicas provenientes de la parte aérea. Las raices finas se encuentran
localizadas superficialmente en el perfil del suelo y se supone que absorben la mayor

proporcion del agua y los minerales requeridos por las plantas.

Mujica et al. (2009) observaron que la quinua (Chenopodium quinoa wild) es
una planta exigente en nutrientes, principalmente en nitrégeno, calcio, fosforo y potasio,
que requiere de planes de fertilizacion acordes al andlisis de suelo, que repercutiran
directamente en el desarrollo foliar de la planta. Igualmente, Nieto (1992) explica que el
cultivo de quinua responde muy bien a la aplicacion de N, P y K -1 en dosis de 80-40-

40 kg. Ha.

Para Munera y Meza (2014, p.6) las diferentes investigaciones sobre la
importancia del Fosforo (P) en el desarrollo de las plantas concluyen, que el Fosforo (P)
es uno de los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, esto debido a que
las funciones del fosforo (P) no puede ser reemplazo por ningln otro nutriente,
caracteristica que hace de este, un elemento determinante para el optimo desarrollo de
las mismas. La disponibilidad de fésforo (P) en el sistema suelo-planta, juega un papel
fundamental en la productividad, dado que la deficiencia de este elemento provoca una
marcada reduccion en el crecimiento de las plantas. Un mal suplemento de Fosforo (P)
puede reducir el tamafio, nimero y viabilidad de las semillas ya que abundante cantidad

de Fosforo (P) se acumula en las semillas y en el fruto.
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2.4.4.4 Otros factores que influyen en el crecimiento y desarrollo de la quinua

(Chenopodium quinoa Willd.)

Para Mujica (1993 p.4-5), a demas del fosforo, el crecimiento y desarrollo de la

quinua (Chenopodium quinoa Willd.) esta determinado por:

La genética de la planta.
Precipitacion,

Temperatura,
Suelo y la fertilizacion.

La genética de la planta, por las condiciones ambientales a las que esta expuesta,
y por factores bidticos (plagas, enfermedades y plantas extrafias que compiten
con el cultivo). Tres de los factores ambientales mas importantes son la

radiacion solar, la temperatura y la humedad del suelo.

Precipitacion. Requiere de 300 a 1000 mm de agua durante su periodo
vegetativo. En general crece bien con una buena distribucion de lluvias durante
su crecimiento y desarrollo, y condiciones de sequedad, especialmente durante la

maduracion y cosecha.

Altitud. Crece desde el nivel del mar, hasta los 4000 m.s.n.m de altura en los
Andes. Pero la mayor predominancia de los campos de cultivo esta entre los

2.500 y 4.000 m de altura.

Temperatura. Tolera una amplia variedad de climas, la planta no se ve afectada
por climas frios en cualquier etapa de desarrollo, excepto durante la floracion,

las flores de la planta son sensibles al frio (esterilizacion del polen). Una
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temperatura media anual de 10-18 °C y oscilacion térmica de 5 a 7 °C son los

maés adecuados para el cultivo.

e Suelo. Puede crecer en una amplia variedad de suelos cuyo ph varie de 6 a 8,5.
Prefiere los franco-arenosos con buen drenaje, ricos en nutrientes especialmente
nitrogeno. Es susceptible al exceso de humedad en sus primeros estadios. Se ha

observado producciones aceptables en suelos arenosos con déficit de humedad

e Fertilizacion. La fertilizacion es muy importante en el cultivo de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) debido a su alta demanda de nutrientes. Para el
cultivo se debe tomar una muestra de suelo, siguiendo el protocolo establecido,

para determinar el nivel de nutrientes disponibles.

Para Salas (2002, p.11) el rendimiento de los cultivos estd basado inicialmente
en la disponibilidad de nutrimentos en el suelo. Los suelos varian enormemente en una
serie de propiedades que de una u otra forma, afectan el desarrollo y rendimiento del
cultivo. Propiedades tales como tipo de arcilla, contenido de materia organica y de agua
y propiedades fisicas, etc., afectan la disponibilidad de elementos, mientras que el
genoma de la planta, microorganismos, temperatura, agua y pH del suelo afectan la
absorcién de nutrimentos por la planta. La adecuada nutricion mineral de un cultivo esta
influenciada por el conocimiento de los requerimientos de la planta y por la cantidad e
intensidad de nutrimentos del suelo en donde se tiene el cultivo. Cuando el suelo no
puede suplir adecuadamente los nutrimentos para un normal desarrollo de las plantas, se

hace necesario su adicion en las cantidades y formas apropiadas.
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Illmer y Schinner (1992), citado por Rojas, & Pinto (2013, pag. 491) mencionan
que la disponibilidad de fosforo en el suelo depende principalmente de la actividad
microbiana. La solubilizacion de fosfato mineral y organico se produce por la capacidad
que presentan las PGPR (rizobacteria promotora del crecimiento vegetal) de producir
fosfatasas (mineralizacién) o por solubilizacion de fosfatos inorganicos no disponibles
con &cidos organicos (CIP, 2008). A su vez consideran, que la solubilizacién de
distintas rocas fosfatadas y de otras fuentes de fosforo inorganico por los
microorganismos del suelo es una alternativa fundamental para incrementar la cantidad

de nutrientes disponibles para las plantas.

En investigaciones realizadas por la Universidad Nacional de Loja- Ecuador
(Datta, 1994). Citado por Luzon (2016, p. 12) mostraron que, sin la aplicacion de
fésforo y de potasio, la eficiencia del nitrégeno declina, mientras que cuando todos los
nutrientes son aplicados conjuntamente la eficiencia del potasio y del fésforo aumenta

sostenidamente, indicando interacciones entre estos nutrientes.

Orsag (2011), citado por Pantoja (2014, p.19) sefiala en su investigacion que el
fosforo en el suelo es un elemento que puede estar estrechamente relacionado a la parte
mineral y organica de los suelos, sin embargo de acuerdo a los resultados de
mineralogia y quimicos obtenidos por el autor indican que este nutriente parece estar
maés estrechamente relacionado a la materia organica del suelo y por lo tanto al estiércol

aplicado.
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Al respecto, Apaza y Delgado (2005) utilizan una férmula de fertilizacion de 80
kg de nitrdgeno fraccionado en dos partes, 60 kg/ha de fosforo y 40 kg/ha de potasio. Se

obtuvo un rendimiento de 2700 kglha de grano.

Aguirre (1977), citado por Pantoja (2014, p.20) sostiene que el estiércol es una
fuente directa de nutrientes y a la vez mejora las propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo.

Salazar (p.8) sugiere que si se maneja correctamente, el estiércol es una
excelente fuente de nutrientes y ademds con importantes beneficios para el ambiente.
Los suelos que regularmente reciben estiércol, requieren menos fertilizante quimico,
tienen mayor contenido de materia organica y pueden experimentar menor escorrentia y

erosion y una mejor conservacion de la humedad.

También el humus de lombriz, llamado "vermicompost”, es un tipo de abono
organico que resulta del proceso descomponedor que llevan a cabo cierto tipo de
lombrices, el proceso inicia cuando la lombriz se alimenta de cualquier sustrato o
desecho organico biodegradable y lo transforma en humus (materia organica bien
descompuesta), este abono no solo aporta nutrientes a las plantas, sino que también
mejora las propiedades fisicas y biologicas del suelo. Este abono organico es un
material altamente descompuesto y estable. Posee un buen balance de nutrimentos de
rapida y lenta liberacion para las plantas. La riqueza de nutrientes dependera tanto de las
caracteristicas del material inicial como de la forma en que se lleva a cabo el proceso;

posee también una alta poblacién microbiana benéfica, por lo que el material final debe
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mantenerse necesariamente entre 50 y 60% de humedad; ademas tiene algunas
sustancias llamadas fitohormonas, las cuales estimulan el crecimiento vegetal Mora,

(2003, p 22)

A su vez el biol es el resultado de la fermentacion de estiércol y agua a través de
la descomposicién y transformaciones quimicas de residuos organicos en un ambiente
anaerobio, tras salir del biodigestor, este material ya no huele y no atrae insectos una
vez utilizado en los suelos. El biol como abono es una fuente de fitorreguladores que
ayudan a las plantas a tener un éptimo desarrollo, generando mayor productividad a los
cultivos; el biol es un producto estable biolégicamente, rico en humus y una baja carga
de patdgenos; tiene una buena actividad bioldgica, desarrollo de fermentos nitrosos y
nitricos, microflora, hongos y levaduras que seran un excelente complemento a suelos

improductivos o desgastados (SBB, 2013).

PROINPA (2004), menciona que debido a las exigencias del mercado
internacional, en los afios 1.992 y 1.993, se cambia el contexto de quinua (Chenopodium
quinoa Wild), convencional a quinua (Chenopodium quinoa Wild) organica. En esos
afios, inician trabajos de cuidado ambiental y de sostenibilidad del cultivo, para luego
brindar recomendaciones de alternativas tecnolégicas para la produccién de quinua

(Chenopodium quinoa Wild organica.

Salas (2002, p. 12) menciona que las plantas también pueden fertilizarse

suplementariamente a través de las hojas mediante aplicaciones de sales solubles en
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agua, de una manera mas rapida que por el método de aplicacién al suelo. Los
nutrimentos penetran en las hojas a través de los estomas que se encuentran en el haz o
envés de las hojas y también a través de espacios submicroscopicos denominados
ectodesmos en las hojas y al dilatarse la cuticula de las hojas se producen espacios
vacios que permiten la penetracion de nutrimentos. Sin embargo la fertilizacion foliar
por lo general se realiza para corregir deficiencias de elementos menores. En el caso de
macronutrimentos tales como el nitrogeno, fosforo y el potasio, se reconoce que la
fertilizacion foliar solo puede complementar, pero en ningin momento sustituir la
fertilizacion al suelo. Esto se debe a que las dosis a aplicar via foliar son muy pequefias

en comparacion con las dosis aplicadas al suelo para obtener buenos rendimientos.

AUn cuando la fertilizacion foliar es complementaria, existen condiciones bajo
las cuales la fertilizaciébn permite obtener buenos resultados agrondémicos. Estas
situaciones especiales son aquellas que resultan en limitantes para la nutricion mineral
de la planta debido a problemas del sistema radical. La sequia es la primera de ellas y se
produce cuando el suministro de agua es deficiente, afectando la alimentacion radicular
y produciendo trastornos severos en el desarrollo vegetal. Bajo esta situacion, la
absorcién radical de nutrimentos es limitado y sera necesario utilizar entre tanto, la via
foliar. Contrario a la falta de agua, el exceso o encharcamiento produce poca
disponibilidad de oxigeno en el medio radicular inhibiendo de forma inmediata la
absorcion de agua y nutrimentos por la planta, siendo la fertilizacion foliar una

alternativa para nutrir a la planta Salas (2002, p.13).
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Molina (2002, p.29) menciona que las fuentes de fosforo (P) mas usadas en
aplicacion foliar son fosfato monoaménico (MAP), fosfato diamonico (DAP),
polifosfatos, y fosfato monopotésico. El triple superfosfato no es Gtil debido a su escasa

solubilidad en agua.

2.4.4.5. El cultivo organico o ecoldgico de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

El cultivo orgénico o ecologico de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es
una alternativa que busca proteger la fertilidad de los suelos manteniendo adecuados
niveles de material organico, favoreciendo la actividad microbioldgica. Los nutrientes
para la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) deben provenir de fuentes como residuos
de cultivos, compost, humus, estiércol animal y de rotacién con cultivos de abonos
verdes o leguminosas fijadoras de nitrogeno, para lo cual se debe asegurar una buena

actividad microbiologica.

Calzada (1951) fue uno de los primeros en estudiar la respuesta de la quinua
(Chenopodium quinoa Wild), a la fertilizacion organica y quimica; en ensayos
efectuados en Puno y Huancayo encontrd una significativa respuesta sobre todo al
nitrgeno. En posteriores investigaciones efectuadas se concluye que el resultado
depende de la precipitacién en la zona y de la precedente rotacién de cultivos; con una
precipitacion mayor de 600 mm, la quinua (Chenopodium quinoa Wild responde en

forma significativa a niveles de 80 a 120 kg de nitrogeno y 60 a 80 kg de fosforo. La
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dosis de potasio es hasta 80 kg/ha en suelos deficientes de este elemento, lo que muy

rara vez se presenta en los suelos de los Andes.

Pando y Castellano (2016) sugieren que una forma de incrementar la
disponibilidad de fosforo (P) organico es sembrar quinua (Chenopodium quinoa Wild)
después de cultivos de abono verde. Otra forma es mediante el empleo de micorrizas de
la raiz, aisladas de la quinua (Chenopodium quinoa Wild), que tienen una relacion

simbidtica con las raices y pueden mejorar la absorcién de nutrientes. (2016, p. 48)

Estudios realizados por el programa de Investigacion y Proyeccion Social de
Cereales y Granos Nativos de la Universidad Agraria la Molina, con el apoyo de la
FAO (2016) mencionan que en la produccion de quinua (Chenopodium quinoa Wild), el
Fosforo (P), depende de la disponibilidad de fosforo soluble y el grado de fijacion del
fosforo adicionado al suelo. Cantidades significativas de fosforo pueden estar
disponibles si los niveles de materia organica y el grado de mineralizacion son
favorables. El fosforo mineralizado de materia organica es méas benéfico que el fosforo
inorganico aplicado, debido a que el fésforo organico esta disponible mucho mas

tiempo en la solucion del suelo para la absorcién por la planta.

Colombia a través del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) en
el departamento de Narifio con la colaboracion de la FAO, trabajan en estrategias
encaminadas a la produccion de la quinua (Chenopodium quinoa Wild), denominada
“Proyecto Integrado de Transferencia de Tecnologia - Recopilacion de experiencias con

pequeios productores”, quienes buscan sustentabilidad productiva, alimentaria y
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comercial del cultivo en &mbitos locales y regionales. Una de sus aspectos basicos es la
fertilizacion organica, considerando los cultivos como un sistema orientado a fomentar
y mejorar la salud del agro-ecosistema, la biodiversidad y los ciclos biolégicos del
suelo. Para esto, sugieren implementar actividades que mejoren la disponibilidad de
macro y micro nutrientes por accion biolégica de microorganismos. Para ello
recomiendan: 150 kilos de estiércol fresco, fuente de nitrégeno y fésforo. El estiércol no
debe haber recibido sol ni proceder de ganado intervenido con antibidticos (2014-2016

p.15).

Segun Mujica et al. (2004), la incorporacion del estiércol en la época de
roturacién de suelos varia entre 4 a 10 Ton/ha, conforme se trate de aplicacién en el
sistema de hoyos, surcos y voleo. Cuando se utiliza compost esta determinado que
incorporando 300 g por hoyo se utiliza hasta 2,1 Ton/ha. El uso de abono organico se
puede calificar como muy bajo, sin embargo la tendencia es al aumento paulatino, tanto
para la produccion organica, como para la produccién convencional de la quinua

(Chenopodium quinoa Wild).

Por otro lado SICA (2001), recomienda la aplicacién de 20 Ton/ha de estiércol
de origen bovino o 6 Ton/ha de gallinaza, en ambos casos descompuestos, que se deben
incorporar al suelo mediante el pase de una rastra 2 meses antes de la siembra. Para el
mejoramiento de la cosecha de la quinua (Chenopodium quinoa Wild), se recomienda
aplicar aspersiones foliares de BIOL, que estimulan el crecimiento de la base radicular y

foliar, permitiendo que la planta saque sus nutrientes de horizontes mas profundos que
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los normales y que realice una mayor actividad fotosintética, lo que da como resultado

un aumento de la productividad (mayor al 50%).

Esprella (2011, p. 17) afirma en previas investigaciones hechas como estudiante
de la Universidad Mayor de San Andrés-facultad de agronomia. Evalu6 el rendimiento
del cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd) con la aplicacion de niveles de
abono organico de 16 Ton/ha, 12Ton/ha, 8 Ton/ha y el testigo de 0 Ton/ha, bajo
condiciones de riego deficitario y Sin Riego en tres variedades de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) (K’osufia, Pandela rosada, Maniquefia). En la interaccion
entre las dosis de abono bovino (16 Ton/ha, 12 Ton/ha, 8 Ton/ha, 0 Ton/ha) debido a
que se evalud el rendimiento del cultivo se detallé la variable peso de 1000 granos
donde la dosis alta de 16 Ton/ha y la dosis media de 12 Ton/ha obtuvieron un peso de
4.3 gr de grano y los tratamientos con 8 Ton/ha y 0 Ton/ha obtuvieron pesos de 3.9 y
2.4 gr. Esto indica que la aplicacion de estiércol a la parcela causo un incremento en el
peso de los granos de quinua (Chenopodium quinoa Willd). La aplicacion de estiércol
causo efectos en la variable rendimiento donde las dosis altas de 16 y 12 Ton/ha, las
variedades K’osufia y Maniquefia obtuvieron rendimientos altos de 653 y 591 kg/ha, en
el caso del testigo los rendimientos fueron mas bajos de 310 kg/ha para la variedad
K’osufia y Pandela rosada, por el contrario la variedad Maniquena obtuvo el
rendimiento mas bajo de 179 kg/ha. Esto indica que esta variedad no es resistente a la

sequia pero si se aplica materia organica y riego tiene un buen rendimiento.

La Secretaria de Seguridad Alimentaria y Nutricional de Guatemala (2013)

menciona que la quinua (Chenopodium quinoa Willd) es una planta exigente en
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nutrientes, principalmente de nitrégeno, calcio, fésforo, potasio, por ello requiere un
buen abonamiento y fertilizacion adecuada, los niveles a utilizar dependera de la riqueza
y contenido de nutrientes de los suelos donde se instalara la quinua (Chenopodium
quinoa Willd) de la rotacién utilizada y también del nivel de produccion que se desea

obtener.

A su vez menciona que en la zona andina, cuando se siembra después de la papa,
el contenido de materia orgénica y de nutrientes es favorable para el cultivo de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd), por la descomposicion lenta del estiércol y preferencias
nutricionales de la papa, en algunos casos casi esta completo sus requerimientos y solo
necesita un abonamiento complementario, sin embargo cuando se siembra después de
una graminea (maiz o trigo en la costa), cebada o avena, es necesario no solo utilizar
materia organica en una proporcién de tres toneladas por hectarea, sino fertilizacion
equivalente en promedio a la férmula: 80-40-00, lo que equivaldria a 174 kg/ ha de urea
del 46% y 88 kg/ha de superfosfato de calcio triple del 46%, y nada de potasio por la
gran disponibilidad en los suelos de los Andes y en general de Sudamérica debido a que

en el suelo existen arcillas que retienen en grandes cantidades al Potasio (K).

3. Conocimientos culturales y técnicos del cultivo de la quinua (Chenopodium quinua
Willd).

En el territorio se vivencia los usos y costumbres de las comunidades y es a
través de la practica el lenguaje y la oralidad que se conectan con el mundo, se hace

memoria, se construye identidades y se tiene puentes para el reconocimiento de la
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diversidad que enriquece la vida y favorece el entendimiento de los pueblos. La palabra
ancestral, los saberes comunitarios, y la vitalidad cultural de las comunidades indigenas,
campesinas, afrodescendientes, raizales, palenqueras y Rom estan presentes en los
relatos que cuentan sus mayores, en la vida comunitaria. Son los territorios los que dan
sentido a sus planes de vida y para recrear y compartir estos conocimientos y

transmitirlos a nifios, nifias y jovenes, u”junxin thegnxi (2014).

Dentro de los usos y costumbres de las comunidades mencionadas, esta la forma
de cultivar; Tapia y Frias (2007, p. 13) menciona que es importante rescatar los saberes
tradicionales sobre la «crianza» de los cultivos tal como han sido recogidos y expuestos
en varias publicaciones de las ONG Proyecto Andino de Tecnologias Campesinas
(PRATEC) en el Pera y el proyecto Agroecologia Universidad de Cochabamba
(AGRUCO) en Bolivia. Estas técnicas agricolas tradicionales y la conservacion de las
especies nativas y sus variedades se han podido preservar debido a la dedicacion y al
carifio que le han profesado por generaciones las poblaciones indigenas de los paises

andinos.

Los saberes de los agricultores andinos, basados en la observacién del ambiente,
de la flora y de los animales tanto domeésticos como silvestres tienen plena vigencia hoy
en dia, como lo testimonian las cientos de cartillas confeccionadas por campesinos y

compiladas por PRATEC (1989-2005).

Al respecto la quinua (Chenopodium quinoa Willd), es un cultivo que ha
permitido practicar los conocimientos culturales de las comunidades andinas que se han

dedicado a su produccién. En reconocimiento a esas practicas ancestrales de los pueblos
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andinos, quienes han sabido preservar la quinua en su estado natural como alimento
para las generaciones presentes y futuras, la Asamblea General de las Naciones Unidas

ha declarado el 2013 como el Afio internacional de la Quinua (A1Q2013).

En la produccién organica de quinua (Chenopodium quinoa Willd) Scotto y
Chech (p.6) mencionan que en la agricultura tradicional se conoce diferentes maneras
para fertilizar y conservar el suelo de una forma natural y respetuosa con el ambiente
como una buena rotacion de cultivos, utilizacion de residuos vegetales como abono o
como cobertura para evitar la evaporacion del agua, la utilizacién de estiércol producido
por los animales que se crian (ganado, gallinas, cerdo, cuy), la aplicacion de biol,
(fertilizacion orgénico foliar permitido la normatividad), la aplicacion de humus o de
compost; todas estdn son buenas practicas que utilizadas en el momento justo o en

combinaciones daran buenos resultados.

Para Roja y Pinto et. al 2013, p.86 los campos de cultivo tradicionales son una
‘mina de germoplasma’ donde se mantienen variedades tradicionales y donde la
naturaleza realiza su trabajo de seleccion natural asociada a las tradiciones agricolas
campesinas de reproduccion de semillas. Los conocimientos tradicionales son un
componente determinante de la diversidad biolégica agricola existente y son las
comunidades rurales las responsables de su existencia y evolucion. Los conocimientos
sobre los cultivos, el uso de alimentos, el arte culinario asociado a estos, las tecnologias
e infraestructura de manejo agricola, el clima local, etc. son tan importantes como los

propios recursos genéticos.
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El uso de alimentos, el arte culinario es otro de los factores ligados a las
tradiciones de las culturas andinas, Sanchez, citado por Hernandez (2015) menciona
que la quinua (Chenopodium quinoa Willd), puede ser usada en comidas de muchas
formas: puede ser hervida o cocida, tostada, preparada de forma similar a las palomitas
de maiz; ademas, sus semillas pueden ser maceradas y convertidas en harina para ser
usada en una variedad de productos. También puede ser ingerida aisladamente o en
potajes, sopas, con gachas de avena, con cereales, caramelos y aun en sushi. En la
actualidad el desarrollo de nuevos productos alimenticios ha utilizado como base la
sustitucion de sémola de trigo por seudocereales que ayuden a incrementar su valor
nutricional, o mejorar su digestibilidad, buscando atender a sectores de la poblacion con
intolerancias alimentarias (intolerancia al gluten, por ejemplo), y se han reportado
avances significativos en el desarrollo y evaluacién de pastas elaboradas a partir de
mezclas de sémola de trigo con amaranto, garbanzo, habas, frijol, maiz, arroz y quinua
(Chenopodium quinoa Willd), realizadas en varios paises (India, Italia, Argentina, Chile,

Venezuela y Colombia). (p. 306)

Tambien Sefialan algunos avances en la investigacion de la utilidad de la harina
de quinua (Chenopodium quinoa Willd), para elaborar productos como pan,
panqueques, galletas, molletes, pastas, tortillas, bocadillos, pasteleria, hojuelas, comidas
para recien nacidos, y también se usa para hacer bebidas picantes o fermentadas,
incluyendo una bebida llamada “chicha”, entre otros productos. Su comercializacion se
hace principalmente en forma de grano perlado, hojuelas, fideos, y harina en tiendas
naturistas y en algunos almacenes. Las harinas de quinua son una materia prima
potencial como extensor carnico, debido a su buen contenido de proteina, almidon y

otros componentes. Ademas, como otros extensores, es de utilidad en reducir los costos
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en la produccion de derivados de la carne (debido a que reemplaza parte de ella), y
ofrece beneficios tecnoldgicos y nutricionales, los cuales dependen de la cantidad,
composicion, conformacién, propiedades fisicas y funcionales de las proteinas que

contiene. (p. 306).

Peralta (1985), menciona que en la cubierta de la semilla se halla el pericarpio, en la
gue se encuentra una sustancia amarga denominada saponina, es amarga esto limita su
consumo, siendo necesario previamente lavarla en abundante agua para eliminarla.
Agrega que la saponina solo se localiza en el grano y no en el resto de la planta, por lo

tanto, la hoja no es amarga. (p. 5-6-10)

Peralta (1.985) hace hincapié en los estudios que demuestran que la hoja de
quinua (Chenopodium quinoa Willd), es un gran alimento como verdura, el contenido
de proteina es superior al de algunas hortalizas de uso diario. Se consume en muchas
localidades de Perd, Bolivia y algunas de Ecuador, tanto frescas en ensaladas, como
cocida en sopas o locros, es muy suave y agradable; existe la creencia de que también es
amarga y esto limita su consumo. Pero es necesario aclarar que la saponina solo se

localiza en el grano y no en el resto de la planta, por lo tanto, la hoja no es amarga (p.6).

Las saponinas para Woldemichael y Wink 2001; Carlson et al (2012), citados
por Biondi et al (2013), tienen una amplia gama de actividades bioldgicas
(antimicrobiana, insecticida, anti fungica, coadyuvante de vacunas entre otras) y se
pueden utilizar en la industria como detergentes y agentes surfactantes. Aungue su sabor

amargo representa un aspecto negativo en términos de consumo humano, la alta
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produccion de saponina puede ser un beneficio mas de la quinua como fuente

alternativa y renovable de saponinas.

4. Reconocimiento nacional e internacional del cultivo de la quinua (Chenopodium

quinoa Will).

En la dltima década el cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Will) ha
tenido un reconocimiento importante por organizaciones gubernamentales a nivel
nacional e internacional, debido a sus bondades nutricionales, su alto contenido de
aminoéacidos esenciales, su variedad de productos, sus beneficios en la nutricion animal
y las précticas culturales entorno al cultivo, y el reconocimiento a esas préacticas
ancestrales de los pueblos andinos, ha generado una demanda importante en los
mercados, esto hace que este cultivo se muestre como una alternativa promisoria para
las regiones cerealistas . Diversas entidades publicas y privadas han empezado a
promocionar el cultivo; son estas razones, suficientes para promover la incorporacién
del cultivo de la quinua, siendo una alternativa nutricional, en pro de la seguridad

alimentaria para el mundo.

Es debido a su importancia que Johnson & Croissant, (1985) citados por Bazile
y Baudron (2013), mencionan que el aumento significativo del cultivo de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd) a nivel mundial, se debe a que los Estados Unidos se
habian interesado en el grano de quinua (Chenopodium quinoa Willd) desde 1948 y
presentaron por primera vez una experimentacion del cultivo a partir de semillas de

Chile, realizada en el sur de Colorado a principios de los afios setenta. Para Cranshow et
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al, (1990); Kephart, Murray & Auld, (1990); Oelke et al, (1990); Tobin, (1995), el
cultivo realmente comenz6 a extenderse por todos los continentes desde los afios 80’;
desde ese momento, los Estados Unidos han experimentado por primera vez a escala
mayor la quinua (Chenopodium quinoa Willd) en el sur de Colorado antes de que se
extienda progresivamente a otros estados. Hoy en dia, con Canada donde la quinua se
cultiva en las planicies de Saskatchewan y Ontario, se estima que ellos dos producen
casi el 10% de la quinua global. En Estados Unidos, los ensayos actuales de quinua se
desarrollan en la costa Norte-Oeste del Pacifico con material chileno y ofrecen

resultados muy prometedores.

Sin embargo Bazile y Baudron afirman que aunque las extensiones parecen
importantes en superficie, ellas quedan reducidas en comparacion al volumen que se

vende en Estados Unidos, que es siempre importado de América del Sur. (2013, p.49).

Para la asociacion latinoamericana de integracion (ALADI) y la FAO (2014), la
amplia variabilidad agroecoldgica a la cual puede adaptarse la quinua (Chenopodium
quinoa Willd) se refleja en el hecho de que, sin perjuicio de que su cultivo se concentra
en los valles altiplanicos de Bolivia y Perd, se la encuentra en algunas regiones costeras
del Sur de Chile, hasta los valles andinos del Sur de Colombia, y en pisos altitudinales

que van desde el nivel del mar hasta los 4.000 metros sobre el nivel del mar.(p.1)
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5. Comercializacion significativa de la quinua (Chenopodium quinoa Willd)

Segun Furche et al (2013), el comercio mundial de la quinua (Chenopodium
quinoa Willd) ha experimentado un crecimiento significativo en el pasado reciente. A
partir del afio 2006 se aceleran las exportaciones desde América Latina region que
alberga a los tres paises Andinos que contribuyen con mas del 80% de las exportaciones

mundiales (p. 377).

En Europa la introduccién de quinua (Chenopodium guinoa Willd), se inicié en
1978, también con germoplasma de Chile (Universidad de Concepcion en Chile) que
fue llevado, seleccionado y probado por Colin Leakey en Cambridge (Inglaterra) y en el
valle del Loire (Francia). Este germoplasma chileno mas el germoplasma andino
colectado en 1982 por Galwey y Risi genero la base del programa de mejoramiento de
la Universidad de Cambridge bajo el liderazgo de Nick Galwey (Flemming y Galwey,
1995; Galwey, 1989, 1993). De Cambridge, la quinua se distribuyé a Dinamarca,
Holanda y otros paises de Europa (Risi y Galway, 1991). En Inglaterra, la quinua
(Chenopodium quinoa Willd), se utiliza como cultivo de cobertura donde se siembra
sola 0 mezclada con colza (cultivo dedicado a producir forraje, aceite vegetal para
consumo humano y biodiesel). En Dinamarca, la quinua (Chenopodium quinoa Willd)
es muy reconocida y usada por personas alérgicas al gluten lo que puede constituir un

segmento de mercado especifico. Bazile y Baudron (2013, p.54)
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Segin GDB Network 2020, la quinua (Chenopodium quinoa Willd) es ain un
producto relativamente nuevo en los mercados internacionales, con gran potencial para
la produccidn y expansion del comercio. Siendo cada vez mas popular en los Estados
Unidos, Europa, China y Japon, el creciente incremento de su demanda ha impulsado su
oferta y acelerado las exportaciones de este producto. Tal es asi que la produccion
mundial de la quinua crecié de aproximadamente 46 mil a 80 mil toneladas métricas en
los Gltimos diez afios, estando dividida entre los principales productores de la misma,
Pert y Bolivia, Chile y Ecuador, donde el suelo y el clima son adecuados para su
cultivo. Por el lado de la demanda, Estados Unidos sigue siendo el mayor importador de
la quinua (Chenopodium quinoa Willd) y, estando satisfecho solo el 10% de su
demanda, también es considerado un mercado potencial en donde todavia hay mucho
espacio por crecer. En el caso de Latinoamérica, Brasil es el pais que, ademés de ser un
gran mercado, viene mostrando una clara tendencia de consumo e importacion de la
quinua (Chenopodium quinoa Willd). Trasladandonos a Asia, China y la India son los
mercados con mayor interés en consumir la quinua (Chenopodium quinoa Willd), a tal

punto de incluso pensar a producirla ellos mismos, como es el caso de la India. (p.3)

En Colombia, Lacouture (Presidenta de Pro Colombia), menciona que en los
altimos cinco afios, para acercar mas la oferta a la demanda y para que el pais se inserte
con éxito en las cadenas globales de valor, se puso en marcha varios programas de
asistencia técnica internacional y de formacidn exportadora. Para contribuir con el
crecimiento del tejido empresarial exportador, se lanzo Mipyme (Mi pequefia y mediana
empresa) Internacional en el que se acompafia a micro, pequefias y medianas empresas
en la creacién o fortalecimiento de sus areas de comercio exterior, para que empiecen a

exportar de manera permanente en un periodo de un afio. Segalco, del departamento de
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Cauca, es una de ellas, produce galletas, hojuelas y otros productos a base de quinua
(Chenopodium quinoa Willd), que estd enviando a Chile. Primero se asesora en
adecuacion de los empaques de acuerdo con las exigencias internacionales y se apoya

en su participacion en macrorruedas y ferias especializadas. (p.6).

Fedequinua es una entidad de derecho privado, de caracter gremial sin animo de
lucro, que representa a productores, agroindustriales, comercializadores e investigadores
de Quinua (Chenopodium quinoa Willd), y otros cultivos andinos. Su propdsito es
promover el fomento del cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willd), en
Colombia, su transformacion, comercializacion y consumo, con el apoyo del sector de
la cadena productiva y la academia. Han registrado experiencias en produccion en
Boyaca, Cauca, Cundinamarca, Narifio y Santander. Durante su desarrollo, se
encontraron problemas en el eslabén de produccién, en aspectos como: cambio
climatico, precipitacién, temperatura (vientos y heladas), asesoria técnica especializada,
equipamiento agricola (maquinaria para siembra y otras labores agricolas), insumos
agropecuarios (biofertilizantes y bioinsumos), manejo integrado del cultivo (insectos,
plagas, arvenses y enfermedades), infraestructura para poscosecha, trilla, secado y
almacenamiento, registro de informacién y costos sobre el manejo del cultivo, mano de
obra, rotacion y asociatividad. En ese sentido, se identifican las siguientes
oportunidades: incremento de la demanda nacional e internacional; condiciones
agroecoldgicas favorables; interés del sector publico y privado; experiencias positivas
en proyectos de seguridad alimentaria existencia de actores de la cadena (Jager, 2015

p.14).
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Para J&ger y Hurtado, en 2020, Colombia tendré sembradas 10.000 hectareas de
quinua (Chenopodium quinoa Willd), organica y convencional con una produccion
estimada de 15.000 a 20.000 toneladas, que involucraran de 10.000 a 20.000 familias en
sistemas de produccién diversificados y sostenibles. Esta produccion serd destinada al
mercado internacional y nacional, estara basada en principios de comercio justo e
incluyente, y asociada con politicas gubernamentales que promuevan y masifiquen el
consumo en zonas urbanas y rurales; con lo que aportara a la reduccion de la pobreza y
el mejoramiento de la seguridad alimentaria y la nutricion de la poblacion colombiana

vulnerable (p. 5)

(ALADI) y la FAO (2014), menciona ademas que no hay dudas que el principal
motor de la expansion productiva registrada en los ultimos afios debe buscarse en la
revalorizacion de la quinua (Chenopodium quinoa Willd) como producto natural, de
alto valor nutritivo y con un poderoso vinculo a las raices culturales indigenas del
antiplano sudamericano, que han dado lugar a un sostenido aumento de la demanda en
los mercados de los paises industrializados, y como se ha sefialado en otros estudios, se

ha reflejado igualmente en el nivel de los precios internacionales. (p.26)



74

CONCLUSIONES

v" Con el desarrollo de este trabajo se considera, el centro de origen de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd), su amplia variabilidad agroecologica a la cual
puede adaptarse. A continuacién, se exponen una serie de conclusiones que
constituyen los resultados de esta investigacion, generadas a partir de varios

factores tales como:

v La quinua (Chenopodium quinoa Willd), es nativa de las laderas de los Andes.
los indigenas de Ecuador, Pert y Bolivia, sur de Colombia, Chile y norte de
Argentina la han utilizado desde tiempos ancestrales, particularmente en
regiones dominadas por los Incas para diversos platos pues la consideran el
alimento de los dioses. La proteina de la quinua (Chenopodium quinoa Willd), es
rica en histidina y lisina, amino&cidos limitantes en granos como los cereales y
se aproxima al patron dado por la FAO para los requerimientos nutricionales de
humanos; lo anterior le confiere un alto valor nutritivo, aspecto que actualmente

es atractivo para los mercados nacional e internacional Romo et al (2006).

v Debido a la variabilidad genética y la adaptacion a diferentes pisos térmicos, le

ha permitido al cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willd), expandirse a
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otros paises, ademas por sus bondades nutritivas, se ha convertido en una gran

alternativa en la contribucion a la seguridad alimentaria.

El suelo, ademas de ser la capa superficial, genera varios procesos cambiantes,
también es quien facilita a las plantas la absorcion y asimilacion de nutrientes
necesarios para que pueda realizar funciones fisiol6gicas como crecimiento,

desarrollo, reproduccion y senescencia.

La quinua (Chenopodium quinoa Willd), es una planta exigente en nutrientes,
principalmente de Nitrogeno (N), Calcio (Ca), Fosforo (P), Potasio (K); por ello
requiere una adecuada fertilizacion. Las dosis a utilizar dependeran de la riqueza
y contenido de nutrientes de los suelos donde se instalara la quinua, de la
rotacion utilizada y también del nivel de produccion que se desea obtener, sin
embargo es uno de los pocos cultivos que se desarrolla sin muchos
inconvenientes en las condiciones extremas de clima y suelos,

El Fosforo (P) es un nutriente esencial para las plantas y su efecto se observa
tanto en el rendimiento como en la calidad de los alimentos consumidos por el
hombre. La importancia del Fosforo (P) en la nutricion humana es indudable, sin
embargo, todo el Fosforo (P) disponible en la dieta proviene de plantas y de
animales que consumen esas plantas. Una buena nutricion vegetal con Fosforo
(P) asegura esta insustituible fuente de Fosforo (P) en la dieta humana.

Existen alimentos con un alto contenido de proteinas, por ejemplo la soya, pero
la quinua (Chenopodium quinoa Willd) supera a aquellos de consumo masivo
como son trigo, arroz, maiz, cebada e incluso es comparable con algunos de
origen animal como la carne, leche, huevo, pescado. Pero el verdadero valor de

la quinua (Chenopodium quinoa Willd), se encuentra en la calidad de la proteina,
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es decir de un buen balance de amino&cidos esenciales como lisina, metionina y
triptofano. La cantidad de proteina puede variar entre 14 y 20 % ademés posee
excelente cantidades de minerales como el Calcio, Hierro, Fésforo y algunas

vitaminas (Peralta, 1985).

Las comunidades ubicadas a lo largo de los Andes le han dado a la quinua
(Chenopodium quinoa Willd), un valor significativo en sus procesos identitarios,
tejidos alrededor de su cultivo que va desde la preparacion del suelo hasta el
consumo, ideando diversas recetas para satisfacer las necesidades tanto

alimenticias como medicinales consideradas como parte del legado ancestral.
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