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.Foto: Diapa'Milena RodRiguez-Mora

Introduccion

La quinua (Chenopodium quinoa
Willd.) es considerada hoy en dia
un alimento funcional, ya que apor-

ta acidos grasos, antioxidantes, o
minerales y vitaminas que contribu- 82
2

N 7

yen a la nutricion humana.
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3De donde viene la qUINUAR -
El origen de la quinua se encuentra en la region del lago Titicaca,
en la frontera entre Bolivia y Peru, que son los principales pro-
ductores de este pseudocereal en el mundo. Colombia tiene un
gran potencial para este cultivo, sobre todo en los departamen-
tos de Boyaca, Cauca, Cundinamarca y Narifio.



Un cultivo prometedor

La quinua es un cultivo promisorio, gracias a sus propiedades
nutraceuticas (que benefician la salud), a su capacidad para
adaptarse a diferentes condiciones de clima y suelo, y a su im-
portancia en la seguridad alimentaria.




Propdsito de esta publicacion
Esta cartilla, dirigida a produc-
tores, extensionistas agrope-
cuarios y comunidad en general,
presenta informacién sobre el
mejoramiento genético partici-
pativo en el cultivo de la quinua, y
hace énfasis en la identificacion,
sintomatologia y recomendacio-
nes de manejo para las principa-
les enfermedades que lo afectan.










Generalidades
del cultivo deq'm ua

La quinua es una planta nati- SIS i

va de la region Andina, cono- [Eas ; 45
cida por su gran capacidad de
adaptacion a diferentes condi-
ciones de suelo y clima. Desde
mucho antes de la llegada de
los espafioles a América Lati- §
na, la quinua ya era una parte
importante de la vida de algu-
nas comunidades indigenas.
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La quinua en la historia

Se han encontrado semillas de quinua en yacimientos arqueolé-
gicos, una evidencia de que esta planta era apreciada por los
antiguos pobladores andinos. Incluso, hay vestigios de su uso en
ofrendas funerarias.




llustracion: daime Wilches

Los muiscas, que habitaban el
altiplano cundiboyacense, culti-
vaban la quinua a la que llama-
ban pasca, que significa “laollao
comida del padre”. También era
conocida como suba o supha.
Estas comunidades sembraban
la quinua junto con la papa, pero
con la llegada de los europeos la
alimentacién cambid, y cultivos
como la quinua fueron rempla-
zados por otros traidos al con-
tinente por los colonizadores,
como el trigo.
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Expansion de la quinua

A lo largo del tiempo, las migraciones hu-

manas contribuyeron al transporte de las se-

millas y a los procesos de domesticacion de las plantas
silvestres transformandolas en cultivos. En el caso de la quinua,
el intercambio de semillas entre diferentes comunidades expan-
di6 el cultivo a nuevas areas. La quinua que conocemos hoy es el
resultado de afios de seleccion y domesticacion por parte de las
comunidades agricultoras.




-Foto: Edier Imbachi-Benavides

El valor de la quinua

La belleza de un campo de quinua refleja la riqueza

cultural del pueblo colombiano. Ademas, la quinua tiene un
alto valor nutritivo, lo que la convierte en un cultivo muy
importante para la seguridad alimentaria mundial, espe-
cialmente en regiones donde los pobladores no tienen facil
acceso a fuentes de proteina animal.
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Variabilidad genética

La quinua tiene una amplia
variabilidad genética, esto significa
que puede encontrarse en muchas
formas y tamanos. Ademas de otras
caracteristicas, las plantas de
quinua pueden variar en:

£ Altura

€ Formay grosor del tallo
é?% € Ramificacion
S74£ Color de plantay de

las semillas



afer afyt afr af>

de cosecha

Tamano de la semilla

siembra hasta madurez

Numero de panojas por planta
Tiempo de crecimiento desde

Contenido de saponina en grano
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Mejoramiento
genético |

Desde inicios de la agricultura,
los seres humanos han selec-
cionado las plantas que mejor
se adaptan a su ambiente. Este
proceso de seleccidn al princi-
pio era mas intuitivo, se basaba
en escoger las semillas o los fru-
tos de mayor tamano, mejor sa-
bor o aquellos que resistian mejor
el paso de las estaciones. Estas
semillas o frutos de las plantas
of seleccionadas se usaban para
§§Z’ los siguientes ciclos de cultivo.
N 7
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En el caso de la quinua, este proceso
de seleccidén ha sido una combinacion
entre la seleccion natural y la que
hicieron los agricultores durante
mucho tiempo, lo cual ha contribuido
a domesticar la especie.

Los procesos de seleccion, tanto aquellos que re-
sultan de fendmenos naturales como los que son
producto de la intervencion humana, explican que
las plantas que son cultivadas en la actualidad \N7.

sean diferentes a sus antepasados silvestres. V
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Fitomejoradores

Son las personas
especializadas en
hacer mejoramiento
de los cultivos para
obtener plantas
mas productivas y
resistentes.

Los fitomejoradores incluyeron
técnicas mas especializadas
para seleccionar plantas con
caracteristicas superiores y
obtener cultivares mejorados,
mas productivos, resistentes
a limitantes fitosanitarias y
tolerantes también a factores
ambientales dificiles, como pe-
riodos prolongados de sequia.

Foto: Yaneth icia Ramos-Villafafe




Para hacer mas eficientes estos procesos de seleccion, se apoyan
en areas de la ciencia como la biologia, genética, fisiologia, fito-
patologia, entomologia y estadistica.

Foto: Edierimbachi-Benavides

Los fitomejoradores comenzaron
a buscar una correlacion entre
los genes y las caracteristicas ex-

ternas de la planta como el color g@’g
de las flores, la altura, el tamafio y g;z
N 7

peso de las semillas, el tamaino de

los frutos, entre otras. (i



Diversidad genética y el rol
de las comunidades

Para que un programa de me-
joramiento genético sea exi-
toso, es necesario contar con
una amplia diversidad gené-
tica que garantice suficiente
variabilidad para seleccionar
dentro de un grupo amplio
de materiales genéticos.

Mejoramiento
genético

Es una herramienta
importante para
asegurar la alimentacion
de una poblacién
mundial creciente bajo
los efectos del cambio
climatico.

Fotos: Diana Milena Rodriguez-Mora




Las comunidades locales, como los pueblos
indigenas, afrodescendientes y campesinos, son
clave en la conservacion /n sifu de la diversidad
agricola, y en general de la biodiversidad del
pais. En los alrededores del lago Titicaca, entre
Perud y Bolivia, se encuentra la mayor diversidad
genética de quinua del mundo.

Conservacion
in sifu

Es el proceso de
proteger una o
varias especies en
su habitat natural.

Foto: Diana Milena Rodriguez-Mora
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Foto: Edier Imbachi-Benavides

Uno de los principales retos del mejoramiento
genético es lograr la eficiencia y la sostenibili-
dad de los sistemas productivos. Esto se tra-
duce en un aumento en el rendimiento y, por
tanto, en la rentabilidad, ademas de una dismi-
nucion en la dependencia de insumos agricolas
y mejor capacidad para enfrentar los efectos
del cambio climatico.



2Qué son las plantas autégamas®

Las plantas que no dependen de otras para la fecundacion de
sus flores y, por ende, para la produccién de frutos se llaman
autégamas. En cambio, las que dependen de otras para fecun-
dar sus flores y producir frutos son aldgamas.

Fotos: Edier Imbachi-Benavides

La quinua es autégama, porque el estigma o parte femenina de
la flor recibe el polen de las anteras o parte masculina de la
misma flor. Sin embargo, también puede presentar polinizacién
cruzada al recibir polen de otras plantas. Esta caracteristica
es importante porque determina las estrategias de mejoramien-
to genético que pueden ser usadas para la quinua.




-

Foto: FranklifgBarrios Ortiz

En un programa de mejoramiento genético, los
productores juegan un papel clave. Su experiencia
con el cultivo y su conocimiento sobre las condi-

o ciones de la regién, como la temperatura, la distri-

87 bucién de lluvias y el tipo de suelo, son esenciales

3 para seleccionar las mejores variedades que se
V adapten a sus terrenos y necesidades.



Mejoramiento
genético
participativo

Una de las estrategias mas importantes del
mejoramiento genético es el mejoramiento
participativo, que se basa en una colabo-
racion dindmica y permanente entre los fi-
tomejoradores y las comunidades agricul-
toras. En este proceso, ambos trabajan en
conjunto con otros actores locales de la
cadena productiva para desarrollar nuevos
materiales de siembra.

>
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3Por qué es tan importante el mejoramiento
genético participativo?

Esta estrategia es clave porque permite que los
agricultores participen en el proceso de eva-
luacién y seleccion, lo cual lleva a incrementar
la adopcion de nuevas variedades por parte de
los productores. En este proceso se tiene en
cuenta los propios criterios de los productores
para la identificacion de plantas promisorias
con caracteristicas superiores.

Fot";o: Edier Imbachi-Benavides




La quinua y el mejoramiento
participativo

En el caso del cultivo de la
quinua, el mejoramiento parti-
cipativo es fundamental para
garantizar la seleccion de ma-
teriales que se adapten a las
condiciones locales y sean
aceptadas posteriormente por
las comunidades. Tanto agri-
cultores como fitomejoradores
han establecido criterios de
seleccion orientados a obtener
mejores rendimientos.

Foto: Diana Milena Rodrigtiez-Mora
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Estos esfuerzos buscan una resistencia durable del cultivo a pa-
tégenos y otros atributos importantes como:

Precocidad
Altura de la planta
Tamano del grano

Bajo contenido de saponina

T T TR T 1

4

> Recientemente se ha incluido
también la tolerancia a factores
de estrés abidtico como periodos
prolongados de sequia.

. Fotos: DiénaEMiIeIQ?'Rt;drj‘-guez_-l\/ior‘a



La importancia del ambiente
Uno de los aspectos clave en el
proceso de seleccion de nuevas
variedades es el efecto que ejer-
ce el ambiente sobre todos los
seres Vvivos, incluyendo plantas y
humanos. Por ejemplo, una varie-
dad de cultivo que se desarrolla
bien en zona de cordillera de Na-
rino no necesariamente lo hace
en una zona costera, incluso si
estd en el mismo departamento.
Cuando el efecto del ambiente
sobre una variedad de cultivo es
significativo, especialmente en
regiones con poco acceso a tec-
nologia y escaso manejo agrono-
mico, es importante considerar
la seleccion de nuevas varieda-
des en predios del agricultor,
asegurando la participacion de
los productores.
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Seleccion en el campo

La seleccion de nuevos materiales evaluados directamente en el
ambiente de destino contribuye a mejorar la eficiencia en el pro-
ceso de seleccion. Los productores, con su conocimiento sobre la
region, son fundamentales para asegurar la identificacion de ma-
teriales de siembra de mejor adaptacion. Al hablar de “ambiente”,
es importante tener en cuenta que no solo se refiere a las carac-
teristicas de suelo y clima, sino también a las enfermedades y las
practicas agricolas, a los insectos plaga y a los diferentes contex-
tos y entornos socioeconomicos.




El mejoramiento genético participati-
vo puede replicarse en varias regiones.
Esto permite identificar variedades que
se adapten a condiciones especificas o
que tengan la capacidad de crecer bien
en un amplio rango de suelos y climas.

219792
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Mejoramiento genético de
quinua en el departamento
del Cauca: una experiencia
enriquecedora de trabajo en
equipo con las comunidades

Entre 2021y 2024 se llevd a cabo el proyecto “Desarrollo de
nuevas recomendaciones tecnolégicas para contribuir con la
competitividad y la sostenibilidad del sector quinuero del de-
partamento del Cauca”, financiado por el Sistema General de
Regalias, en los municipios de Bolivar, La Vega, Silviay Totoré.
Uno de los objetivos fue evaluar e identificar material genético
promisorio, base para la obtencidén de una nueva variedad de
quinua con adaptacion a las localidades de estudio.



Foto: Edier Imbachi-Benavides

Evaluacion del material
genético

Para cumplir con este objetivo,
el equipo de fitomejoramiento
del proyecto evalué un grupo de
materiales genéticos donados
por el profesor Benjamin Safu-
do de la Universidad de Narino.
Aunque todos estos materiales
eran de quinua dulce, habia mu-
cha variabilidad en caracteris-
ticas como altura, duracion del
ciclo de cultivo, arquitectura
de la planta, forma de la panoja
y tamano del grano.
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El programa de mejoramiento genético adoptd
una estrategia de seleccion llamada panoja-surco
que se basa en la seleccién visual de las mejores
plantas en los surcos experimentales de cada
parcela establecida en predios de productor. Las
caracteristicas mas importantes para seleccio-
nar las plantas fueron altura, tamafio del grano,
precocidad y rendimiento.




®
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Fecundacion

Foto: Edier Imbachi-Benavides

Autofecundacion y seleccion de plantas

En el desarrollo de la estrategia panoja-surco, las
plantas seleccionadas fueron cubiertas con bolsas de
tul, para asegurar su autofecundacion, es decir, la fe-

g : ofs
cundacion de sus flores con su propio polen. Las se- Y
millas de plantas autofecundadas fueron sembradas S

en los siguientes ciclos. V



ek

Foto: Edier Imbachi-Benavides/

Participacion de los agricultores

El didlogo de saberes con los agricultores locales fue parte clave
del proceso de evaluacion y seleccién de material genético pro-
misorio de quinua. Los productores acompanaron la estrategia
de seleccidén panoja-surco para la identificacion de los materia-
les genéticos mas sobresalientes. La adopcion del mejoramiento
participativo permitié registrar las preferencias del productory

sus criterios para la seleccion de material genético.




Foto: Archivo del proyecto

Durante los talleres de seleccion participativa, los productores
asignaron una calificacion o puntaje a cada uno de los materiales
genéticos evaluados. Cada uno recorria la parcela experimental
de manera individual para evitar la influencia del criterio de los
demas participantes. Los criterios que mas apreciaron los pro-
ductores fueron la altura y arquitectura de la planta, la uniformi-
dad del cultivo, la forma de la panoja y la precocidad.
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Foto: Franklin Barrios Ortiz

Preferencias de los agricultores

Los productores destacaron las plantas de porte bajo porque faci-
litan el manejo agronémico y, porque en las regiones caracterizadas
por épocas de vientos fuertes, estas plantas tienen menos riesgo de
volcamiento. En cuanto a la forma, se buscaron panojas mas com-
pactas, ya que se relacionan con una mayor produccion, lo cual fue
posteriormente contrastado con los datos de produccion después
de la cosecha. Las plantas de ciclo corto fueron bien valoradas, ya

o  Que permiten establecer mas ciclos de cultivo al afio, a diferencia de
82 los cultivares comerciales que generalmente solo permiten un culti-
S74 vo al afio. Incluso, los productores degustaron las semillas y encon-

traron diferencias en el sabor.

@9



Resultados del mejoramiento genético

Gracias a las estrategias de panoja-surco y seleccion partici-
pativa, se identificaron dos materiales genéticos prometedo-
res de quinua, con plantas de porte bajo, productivas y que
alcanzan el punto de cosecha en menor tiempo comparado
con el cultivar Blanca de Jericd, que es el mas sembrado en el
departamento del Cauca y que fue utilizado como testigo. A
estos materiales, aun en estado experimental, se les asignaron
los cédigos QCHh y QCT.

Fotos: Edier Imbachi-Benavides

«QCT
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Es importante destacar que el rendimiento promedio de estos
materiales supera las 3,5 toneladas por hectarea y el tiempo
promedio desde la siembra hasta la madurez fisiolégica esta al-
rededor de 130 dias. Sin embargo, el crecimiento de estos ge-
notipos varia en funcion de las caracteristicas ambientales de
cada localidad. El equipo de mejoramiento genético espera po-
der continuar con la evaluacién de los materiales en predios de
productor, o también utilizarlos como parentales para la obten-
cion de una nueva variedad.

; Fofo:'Edier Imbachi-Benavides




Enfermedades
del cultivo de
l[a guinua

En el trabajo colaborativo con los pro-
ductores se destaco laimportancia de se-
leccionar materiales genéticos que sean
resistentes a los principales patdgenos
causantes de enfermedades en el cultivo
de la quinua. Para orientar un programa
de mejoramiento enfocado en la resisten-
cia a enfermedades, es esencial identifi-
car y conocer a fondo estos patdgenos.
A continuacidn, se presentan las principa-
les enfermedades de la quinua que se han
identificado en las localidades evaluadas.
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Quinua Tesoro ancestral andino

Mildiu velloso
de la gquinua
(Peronospora sp.)

Afecta la capacidad de la planta para rea-
lizar la fotosintesis, el proceso mediante
el cual la planta convierte la luz solar en
energia. Las hojas pueden caer, lo que re-
duce su capacidad para crecer y producir
semillas. Esto resulta en una disminucion
del rendimiento del cultivo.

0

Condiciones S
favorables para Temperaturas i Humedad | Presenciaderocioa
eldesarrollodela | entre12°C : relativa mayor : primera hora de la mafiana
enfermedad : y25°C al 70 % y lluvias continuas

En épocas secas, la enfermedad no se presenta
o el dafio que puede causar es minimo.




Etapas fenolégicas en las que

afecta la enfermedad

Se presenta en cualquier momento de
desarrollo de la planta, desde estadios
iniciales de desarrollo de hojas has-
ta cuando el grano esta en formacion
(grano lechoso). El cultivo es mas sus-
ceptible en las primeras etapas de cre-
cimiento hasta la floracion.

Fuentes de in6culo

Semillas de quinua infectadas con estructuras
reproductivas del patégeno (oosporas) y residuos de
cosecha de parcelas con presencia de la enfermedad.

Formas de dispersion

Viento, salpiqueo de lluvia.

Fotos: Diana Milena Rodriguez-\Vlora
elsabel Cristina Ramirez-Paz
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Sintormas

Los primeros sintomas
aparecen como pequenos
puntos amarillos en la
parte superior e inferior
de las hojas.

Conforme la enfermedad
avanza, estos puntos se
vuelven mas grandes y se
convierten en manchas
amarillas que no tienen una

forma definida.

N7

Las lesiones viejas
se observan de
color marrén.

>
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El sintoma mas
caracteristico es la
aparicion de un polvo gris
en la parte inferior de las
hojas, donde se presentan
las manchas amarillas.

&
R
\&Q O
S Ly ne?
2 Natalia Mar

Este polvo corresponde a las
estructuras reproductivas del
patdégeno, es decir, es la forma en
que el microorganismo se reproduce.

El mildiu velloso empieza
desde las hojas bajeras

y se extiende hasta las

hojas mas jOvenes.
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Ojo de gallo
(Passalora sp.)

Disminuye la capacidad de realizar la fo-
tosintesis, y por tanto afecta el desarrollo
de las plantas. Como resultado, las plantas
producen menos grano, lo que reduce el
rendimiento total de la cosecha.

Condiciones ﬂ&

favorables para

el desarrollodela : Temperaturas Humedad La enfermedad se
S’% enfermedad : ©ntre 12°C | relativamayor | hace mas evidente en
gﬁg : y 30 °C al 70 % periodos secos
N |7 ’

4

52



Etapas fenolégicas en las que

afecta la enfermedad

Puede aparecer en cualquier etapa del de-
sarrollo de la planta, desde que tiene solo
dos hojas hasta cuando el grano esta en ma-
duracién (grano pastoso). Sin embargo, las
plantas son mas vulnerables en las primeras
etapas de crecimiento, hasta la floracion.

Fuentes de in6culo

Residuos de cosecha de parcelas con
presencia de la enfermedad.

Formas de dispersion

Viento, salpiqueo de lluvia.

Fotos:
Diana Milena Rodriguez-Mora
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Se caracterizan por la
presencia de pequenas
manchas circulares en
las hojas de color café y
borde amarillo.

A medida que avanza
. laenfermedad, las
% | manchas aumentan en
' numero y tamano.




En algunas lesiones,
el centro del tejido se
desprende y deja un
agujero en la hoja.

Finalmente, la hoja
toma un color
amarillo y se cae
de la planta.

La enfermedad se
inicia en las hojas mas
bajas de la plantay va | |

subiendo hasta afectar @ §
las hojas més j6venes.
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Panoja negra
(Cladosporium sp.)

Enfermedad que genera un impac-
to directo sobre el rendimiento y
la calidad del grano.

Etapas fenolégicas en las que
afecta la enfermedad

Aparece durante la fase repro-
ductiva, es decir, cuando la planta
estd madurando los granos (grano
pastoso y madurez de cosecha).

Fuentes de inéculo

Semillas infectadas y residuos de
cosecha de parcelas con presencia
de la enfermedad.

R Formas de dispersion
892
§§g Viento, salpiqueo de lluvia.
N 7

€

Condiciones favorables
para el desarrollo de la

enfermedad
Temperaturas Humedad
entre 12°C | relativa mayor
y 17 °C al 70 %

4
7 7 7

Lluvias continuas en fase
reproductiva de la planta




La panoja toma una
coloracion marroén
y negro.

En las etapas avanzadas,
aparecen masas de aspecto
_ algodonoso de color gris en la
‘ panoja, producidas por el hongo
: que causa la enfermedad.
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Recomendaciones
para el manejos,

Integrado de
enfermedades

g

Lo}

® Aplicacion de fungicidas
sistémicos y de

contacto en rotacion
(metalaxil+mancozeb/
mropineb+fluopicolide) en el
desarrollo del cultivo hasta la
etapa de floracion.

A

Aplicacion de biofungicidas
(Trichoderma spp., Baccillus
subtilis) en sustratos, en el
momento de siembray en el
desarrollo del cultivo hasta la
etapa de floracion.

ke

Mildiu velloso

Foto: IsabeFCristina Ramirez-Paz +




Ojo de gallo

A

Aplicaciéon de fungicidas en el desarrollo del
cultivo hasta la etapa de floracién (tiaben-
dazol). Es importante aplicar fungicidas de
manera rotativa, utilizando productos con
diferentes modos de accion para evitar que
el hongo desarrolle resistencia. El uso de fun-
gicidas quimicos debe limitarse a situaciones
donde sea realmente necesario, a fin de evitar
sobrecostos y minimizar el impacto ambiental
y en la salud humana. La aplicacion de insu-
mos de sintesis quimica y bioldgica requiere el
uso de equipos calibrados, dosis adecuadas y
elementos de proteccion personal. Para ase-
gurar un uso adecuado y efectivo, siempre se
debe consultar a un ingeniero agrénomo que
pueda brindar recomendaciones especificas.

Panoja negra

HaN4

Lo 4:!&

J.:}:.

ot

e

Establecer los cultivos en las épocas
tradicionales de siembra para cada region.

> Planificar las épocas de cosecha de la quinua
de manera que coincidan con periodos secos.

> Realizar la cosecha de forma oportuna, para
asegurar que las panojas no estén expuestas
a periodos prolongados de lluvia.

Realizar el secado de las panojas en un
espacio bajo una cubierta plastica o techo,
que tenga adecuada circulacion de aire y
adecuada temperatura.

Foto: Edier Imbachi-Benavides
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Practicas
complementarias

Realizar una adecuada
preparacion del terreno.

Utilizar semilla sana
procedente de panojas
libres de enfermedades.

Foto: Isabel Cristina Ramirez-Paz

Hacer una adecuada 'y

oportuna fertilizacion,
segun las recomendaciones
del andlisis de suelo.

Mantener una distancia

R adecuada entre las plantas
g§g para asegurar una buena
Si? aireacion. Esto reduce

V la humedad en el follaje
y, por ende, el riesgo de

enfermedades. sk Lo e
’ y | Foto: Isabel Cristin#famfrpz— Paz

[l



Implementar estrategias de manejo
, : de malezas para evitar que estas
R compitan con el cultivo de quinua
hd por recursos como agua, luz'y
| % : nutrientes. Ademas, esto ayuda a
¢ reducir los hospederos alternos

: : : \ de los patdgenos.
Foto: Diana Milena Rodriguez-Mora

Revisar los cultivos de forma
frecuente para identificar cualquier

sintoma de enfermedades en sus
etapas iniciales.

Foto:lsabel Cristina Raml'r'ez-P.'az :

Después de la cosecha,
recolectar todos los restos
vegetales del campo y retirarlos
del area de cultivo para

reducir la contaminacion por
enfermedades en los nuevos
cultivos de quinua establecidos.

Rotar cultivos de quinua con cultivos
que no compartan las mismas
enfermedades, como frutales,

hortalizas y leguminosas.
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