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éPor qué escribir el estado del arte de la quinua
en el mundo en el 2013?

En el 2013 las Naciones Unidas declararon el
Afo Internacional de la Quinua, situandola en
un espacio privilegiado a nivel global, generando
expectativas y desafios, tales como contar con
estudios y articulos cientificos, compilados vy
accesibles que describan con precisién el aporte
potencial de la quinua y sus limitaciones para
implementar el cultivo y promover su consumo
en diferentes zonas del mundo.

El estado de arte consiste en ir tras las “huellas
de la quinua” determinando cémo se encuentra
actualmenteycualessonlastendenciassectoriales
en el 2013 de este cultivo excepcional, que por
sus cualidades nutricionales, su diversidad y su
resistencia a la sequia y al frio ha sido catalogada
como una importante alternativa para contribuir a
la seguridad alimentaria mundial, especialmente
en aquellas zonas donde la poblacién no tiene
acceso a fuentes adecuadas de proteina, o
donde existen limitaciones ambientales para la
produccion de cultivos alimenticios.

En este contexto, el Estado del arte de la quinua
en el mundo, tiene como objetivo principal reunir
en un documento Unico informacidon técnico-
cientifica actualizada sobre el cultivo de la quinua
para favorecer la difusion de estos conocimientos,
promover el dialogo y el debate entre actores
del desarrollo de la quinua a nivel mundial y

generar nuevas expectativas del cultivo en el
mundo, considerando sus aportes a la seguridad
alimentaria y a la economia de la agricultura
familiar, pero también considerando los riesgos
inherentes de una expansién descontrolada,
en particular poniendo énfasis: en la necesidad
de regulacién de la circulaciéon de los recursos
fitogenéticos vy la redistribucion justa y equitativa
de los beneficios de su utilizacién fuera de la
zona andina y la sostenibilidad de los sistemas
agricolas.

El libro estd estructurado en 6 partes que permite
transitar por los distintos conocimientos actuales
sobre los varios temas de interés alrededor del
cultivo de quinua a nivel mundial.

En la Parte 1 se presentan aspectos sobre
“Botanica, domesticacién y circulacion de los
recursos genéticos”. La quinua (Chenopodium
quinoa 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 Peru y Bolivia.
Este lugar es considerado como el centro de
origen de la quinua donde se conserva in situ la
mayor diversidad de esta especie, como de sus
parientes silvestres. Una reflexidén sobre el estado
de conservacidn actual de los recursos genéticos
de la quinua nos permite entender mas después
la importancia de los instrumentos de regulacion
de la circulacién de estos recursos fitogenéticos
segun los usos.



En la Parte 2, los diversos capitulos abordan
los “Aspectos agrondmicos y ecoldgicos” para
entender cudles son los requisitos para el
desarrollo del cultivo de quinua, con una atencion
particular a su tolerancia a la salinidad o a Ia
sequia. El capitulo sobre mejoramiento genético
aporta una vision historica del desarrollo de
variedades modernas de quinua.

En la Parte 3, se consideran los “Aspectos técnicos
y  nutricionales”. La quinua cosechada
tiene que ser beneficiada, desaponificada para
ser consumida por los seres humanos Varios
capitulos de esta parte abordan el alto valor
nutricional de la quinua para la alimentacion
humana como también animal, considerando la
ausencia de gluten del grano para los celiacos
y las perspectivas nutracéuticas que estan
emergiendo.

En la Parte 4, se tratan “Aspectos sociales vy
econdmicos” para abordar la importancia de
la quinua a nivel mundial desde el punto de
vista econdémico y las relaciones que existen
entre paises. Pero como la quinua antes de ser
un producto de exportacidn es un alimento
base para las comunidades andinas, el capitulo

“Diversidad de modos de comercializacion”nos
muestra las diferentes formas de relacionamiento
al mercado por los grupos de productores de los
paises andinos. Eso nos permite la comprensiéon
de la légica y fortaleza de la asociatividad de la
pequef a agricultura en torno a la quinua.

EnlaParte5, loscapitulos presentanlainformacion
actualizada de los “Cultivos de quinua en los
paises andinos”: Bolivia, Peru, Ecuador, Chile y
Argentina.

La Parte 6 reune varios capitulos sobre la
“Experimentacién y difusidon actual” de la quinua
en los nuevos paises productores. Se consideran
asi la adaptacion de la quinua en Europa en el
Mediterraneo, su introduccién en Asia a partir
del caso del andlisis de India y Pakistan, su
experimentacién en A frica, y también en Estados
Unidos y Brasil.

La conclusion presenta las perspectivas mundiales
considerando la geografia y la geopolitica de la
guinua en un contexto internacional, los desafios
globales y el papel de la quinua en la meta de la
hambre cero.
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La quinua, Chenopodium quinoa Willd, la kaiiwa
Chenopodium pallidicaule Aellen y las especies
comestibles conocidas como kiwicha, achis, milmi
o coimi Amaranthus caudatus L, constituyeron en
conjunto un importante componente en la dieta
alimenticia de los pueblos prehispdnicos en las
tierras altas de los Andes desde Colombia hasta
Argentina y Chile. Su uso fue comun en las regiones
andinas hasta el inicio del siglo pasado, cuando los
paises de la zona andina iniciaron la importacion
masiva de trigo.

En las tierras altas de México también se cultivd
una quenopodidcea, el Chenopodium nuttalliae,
denominado “huauzontle”, que tiene gran similitud
con la quinua (Hunziker, 1952), aunque ahora su
area de cultivo es muy reducida.

La quinua en la época precolombina.

Existen importantes hallazgos arqueolégicos que
muestran que estas especies eran antiguamente
consumidas de manera abundante. Towle (1961)
menciona varios hallazgos arqueoldgicos de quinua,
consistentes en ramas fructiferas terminales y
granos sueltos, encontrados en diferentes regiones
del Peru y en la zona costera de Arica, Chile.

Bollaert (1860) relata que encontré semillas
de quinua en las antiguas tumbas indigenas en
Tarapaca y en Calama (Chile) y en la regién Colcha-
qui-Diaguita. Latcham (1936) menciona haber
encontrado semilla de quinua en una antigua
sepultura indigena de Tiltil (Chile) y en bastante
cantidad en Quillagua (Chile).

Como indica Nufiez (1970) no se conoce bien
como fueron domesticadas la quinua y la papa,
sin embargo, por hallazgos en el norte de Chile
(complejo Chinchorro), el autor sefiala que al
menos la quinua fue utilizada antes del afio 3000
A.C. Por los hallazgos en el area de Ayacucho, Perd,
Uhle (1919) da una fecha incluso anterior, 5000
anos A.C., como el inicio de la domesticacién de
esta planta.

Ulloa Mogolldn en 1586 hace referencia al uso
de la quinua en la provincia de los Collaguas
(Bolivia). Como ya se dijo, existen evidencias de
que la quinua era ampliamente cultivada en los
valles del norte de Chile. En 1558, Cortés Hogea, el
primero en visitar la isla de Chiloé (Chile) hallé en
ella siembras de quinua. En el territorio argentino,
Pedro Sotelo (1583) menciona esos cultivos en el
valle de Calchaquies y en las cercanias de Cérdoba.

Como referencia de cultivos de quinua mds australes
estan los relatos del padre jesuita Antonio Mechoni
(1747) quien cuenta que “tan al sur como a orillas
del lago Nahuel Huapi, los araucanos cultivaban
esta especie”.

En el norte del Peru el cultivo de la quinua fue
comun, pero en asociacion con maiz. Mas al sur,
ésta alcanzd importancia tanto en el “Callejon de
Huaylas” como en el valle del Mantaro, donde fue
ampliamente cultivada por el grupo regional de los
Huancas y la zona de Ayacucho por la cultura Wari
(ver vaso ceremonial).

Cieza de Ledn (1560) informa que en el sur de
Colombia también se cultivaba la quinua en las
tierras altas entre las ciudades de Pasto y Quito, y
escribe: “en todos estos pueblos se da poco maiz o



casi ninguno, a causa de las bajas temperaturas se
da solo la quinua”.

Pulgar Vidal (1954) menciona que tanto los Chibchas
como otras tribus de la meseta Cundi-boyacense
(Colombia) cultivaron intensamente la quinua.
También se ha sugerido que los antiguos habitantes
de Cuyumbe (actuales ruinas de San Agustin en el
Huila, Colombia), quienes tenian relaciones con
los pobladores de la sabana de Bogotd, ayudaron a
la dispersion de la quinua hacia el sur de la actual
Colombia, y que en una etapa posterior habiendo
emigrado hacia el sur del continente, hubieran
llevado sus semillas, entre ellas la quinua, que
compartida con otras naciones, explicarla su dis-
tribucién en Ecuador.

Ulloa Mogollén en 1586 hace referencia al uso de
la quinua en la provincia de los Collaguas (Bolivia).
Como ya se dijo, existen evidencias de que la
quinua era ampliamente cultivada en los valles del
norte de Chile. En 1558, Cortés Hogea, primero en
visitar la isla de Chiloé (Chile) hallé en ella siembras
de quinua. En el territorio argentino, Pedro Sotelo
(1583) menciona esos cultivos en el valle de
Calchaquies y en las cercanias de Cérdoba.

El primer espafiol que menciona el cultivo de la
quinua en el nuevo mundo es Pedro de Valdivia,
quien al informar al Emperador Carlos | en 1551
sobre los cultivos de los alrededores de Concepcion
(Chile) indica que en la regién “es abundosa de
todos el mantenimiento que siembran los indios
para su sustentacion, el maiz, las papasy la quinua”.
Numerosas fuentes relatan que a la llegada de los
espanoles a esa region, los “ccolcas” o depésitos de
alimentos tenian grandes cantidades de grano de
quinua que los alimentaron por varios meses.

La Quinua en la Colonia

El Inca Garcilaso de la Vega en sus famosos
Comentarios Reales dice respecto a la quinua: “el
segundo lugar de las mieses que se crian sobre
la haz de la Tierra dan a lo que llaman “quinua” y
en espafiol “mijo” o arroz pequefio: porque en el
granoy el color se le asemeja algo”. Este historiador
hace referencia a la primera exportacién de granos
de quinua al viejo mundo, cuando en su viaje a
Espafia toma muestras de quinua pero que en su

largo recorrido en barco, no lograron propagarse
por “haber llegado muertos”.

Sin embargo existidé una fuerte confusion al no
identificar la quinua entodos los casos con la especie
Chenopodium quinoa. Los espafioles de esa época
relacionaron la quinua con los bledos, (Amaranthius
blitum L) que crece en Europa y probablemente de
alli la poca atencidén que recibié en toda la época
de la colonia. Bernabe Cobo (1663) indica que la
Quinua es una planta muy parecida a los bledos de
la Peninsula Ibérica,

La confusion aparece cuando el eminente botanico
Carolus Clusius en su Historia Rarorium Plantarum
de 1601 presenta la primera ilustracion de una
especie que el denomina quinua, pero que en
realidad es una planta de Amaranthus caudatus.

En cuanto a nombres regionales de la quinua, hay
evidentemente tantos como regiones o idiomas
qgue la conocian. Robledo, citado por Pulgar Vidal
(1954), especifica que los Chibchas (Colombia) la
denominaron “pasca” y que con gran sorpresa se
ha definido que “pasca” etimoldgicamente significa
“la olla o comida del padre”.

El nombre “suba” o “supha” (idioma Chibcha) es
indicado por Pulgar Vidal como el nombre primitivo
de la quinua en el drea de Bogotd y el autor lo
relaciona con el término aimara de “hupha”, que
se utiliza aln en algunas regiones de Bolivia. En el
resto del territorio que ahora es Colombia se habia
generalizado el nombre quechua “quinua”, pero en
Cundinamarca el nombre indigena era “parca”.

En el idioma aimard las quinuas han recibido
diferentes nombres, segun la variedad. La morada
se llamaba “cami”, la blanca y mas apreciada
“ppfique”, la colorada “kana llapi”, la amarilla
“cchusllunca”, otra variedad amarillenta “ccachu
yusi” y la silvestre “isualla”, de acuerdo a Latcham
(1936). Sinembargo, este autor confunde ala kafiiwa
y la incluye dentro de las variedades de quinua,
denomindndola “la quinua cenicienta o canagua”.
El mismo autor afiade que en el norte de Chile se
cultivaba quinua y que se llamaba en atacamefio
“dahue”. Bertonio (1879) afiade voz aimara para las
variedades como “aara”, “ceallapi” y “vocali”, que
son los parientes silvestres de la quinua. También



menciona una variedad entre colorada y negra, la
“cami hupa”.

El origen de la quinua.

En cuanto al origen de las especies domesticadas,
Toro (1964) estudiando quinuas del Altiplano de
Puno y Cusco, relaciona la antigliedad del cultivo y
el origen de la domesticacién de la quinua, con el
actual uso de las voces quechua “kiuna” y aimara
“jupha” y “jiura”, y las ve como pruebas de que las
poblaciones de la raza aimara y quechua fueron las
primitivas domesticadoras de esta planta.

Wilson (1990) sefiala que muy probablemente
Chenopodium hircimun, ampliamente distribuida en

los Andes, es uno de los progenitores de la quinua
y que de esta evolucioné y domestico a las actuales
quinuas. Mujica y Jacobsen (2006) mencionan que
existen al menos 4 especies de Chenopodium afines
a la quinua y que estdn ampliamente distribuidas
en la regién sur de los Andes como parientes y
progenitores de la quinua y que de alli evolucioné
y domesticd las actuales quinuas. (Chenopodium
carnosolum, Ch. hircinum, Ch. incisum. Ch. petiolare)

La Figura 1 presenta quinuas con diferentes fechas
de antigliedad, comprobadas con el método del
carbono 14. Se puede observar que el variable
porcentaje de semillas “ayaras” o “ajaras” (quinua
silvestre de grano negro) va disminuyendo en las
muestras mas recientes.
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Figura 1. Muestras de Quinuas de restos arqueoldgicos comparado con el cultivo actual.

Este proceso de domesticacidon y seleccion tomd
siglos y en la actualidad se reconocen como
variedades mas evolucionadas aquellas que
contienen muy bajo porcentaje de “ayaras” o quinua
de grano color oscuro.

Toro (1964) relaciona la antigliedad del cultivo vy el
origen de la domesticacion de la quinua, con el actual
uso de las voces quechua “kiuna” y aimara “jupha”
y “jiura” y las considera como pruebas de que las
poblaciones aimard y quechua, fueron las primitivas
domesticadoras de esta planta.

La investigacidn contemporanea.

La investigacion contemporanea de estos granos
andinos se remonta a los trabajos realizados por

los botanicos Martin Cardenas 1944 y1969 en
Bolivia; Fortunato Herrera 1941 en Cusco, Peru vy
las tesis realizadas en las facultades de Agronomia,
especialmente en Cusco, posteriormente en Puno,
Pert, Quito, Riobamba, Ecuador, Pasto en Colombia
y Cochabamba, Bolivia.

Uno de los primeros eventos que congrega a
investigadores de Bolivia y Peru fue la realizacién de
la | Convencién de Quenopodiaceas que se efectud
en Puno, organizada por la Universidad del Altiplano
en 1968 y en donde los avances logrados por el
Ing. Humberto Gandarillas en 1967 en la Estacién
Experimental de Patacamaya, Bolivia, como Fito
mejorador, establecieron las pautas para proyectar
las futuras investigaciones.



A esta | Convencidn sucedié una segunda que se
realiz6 en Potosi en el afio 1976 organizado por
la Universidad Tomas Frias y el IICA y en donde
participaron colegas de paises como Argentina,
Chile, Bolivia y el Peru.

En estas reuniones se percibié que no solo eran
estas especies importantes en la agricultura andina
sino que debian incorporarse las otras especies
de tubérculos, raices y frutales que aportaban a la
alimentaciéon humana.

Universidad Nacional Técnica del Altiplano

ANALES

I CONVENCION DE
QUENOPODIACEAS
QUINUA - CANIHUA

Diez afios mas tarde se publica en Bogotd, Colombia
el primer libro de caracter integral sobre el cultivo
de la quinua y kafiiwa, Tapia, et al. 1979. Apoyado
por el CIID de Canada y la participacion del IICA con
el aporte de especialistas de Peru y Bolivia.

La organizacion de los denominados Congresos
de Cultivos Andinos que en numero de doce se
han realizado a través de todos los Andes desde
Colombia hasta el sur en Chile y Argentina (1977-
2006) hasido la ocasidn para presentar los avances
logrados en los que el cultivo de quinua fue
ganando notoriedad y se implementaron diferentes
proyecto como el Proyecto Agroindustrial de la
Quinua financiado por el Fondo Simdén Bolivar
del gobierno de Venezuela, en 1980, asi como
los diferentes proyectos que han promovido los
gobiernos andinos con la cooperacion de oficinas
como el IICA, FAO, CIID, CAN vy la participacién de
las Universidades regionales e Institutos Nacionales
de Investigacion.

PUNO 5-8 NOVIEMBRE 1968 PERU
Cuadro 1
Relacién de los Congresos de Cultivos Andinos.
Evento, Localidad, afo Participantes Paises Articulos
| Convencién, Puno, 1968 41 2 20
1l Convencién, Potosi, 1976 116 7 45
| Congreso, Ayacucho, 1977 122 6 39
Il Congreso, Riobamba, 1980 754 25
1 Congreso, La Paz, 1982 159 6 88
v Congreso, Pasto, 1984 101 9 63
\Y Congreso, Puno, 1986 699 7 133
VI Congreso, Quito, 1988 190 14 92
VIl Congreso, La Paz, 1991 320 10 76
VIl Congreso, Valdivia, 1994 210 8 49
IX Congreso, Cusco, 1997 340 7
X Congreso, Jujuy, 2001 285 6 52
Xl Congreso, Cochabamba, 2003 290 7 64
Xl Congreso, Quito, 2006 305 8 59



Tapia (1996) como resultado de un extenso recorrido
por los Andes ha propuesto la diferenciacién de
cinco grandes grupos de quinua especialmente
por sus caracteristicas de adaptacion a diferentes
condiciones agroecoldgicas en los Andes:

e Las quinuas de los valles interandinos, de
zonas meso térmicas.

e Las quinuas del altiplano norte del Lago
Titicaca que comparten Perd y Bolivia con un

corto periodo de crecimiento.

e Lasquinuas de los Salares en al Altiplano sur de
Bolivia de haléfilas adaptadas a suelos salinos y
con un mayor tamafio de grano.

e Las quinuas a nivel del mar de grano oscuro y
menor tamaio, que se cultivan en el centro y
sur de Chile.

e Las quinuas de los yungas o zona subtropical
en la vertiente oriental de los Andes en Bolivia.

Cuadro 2

Requerimientos de humedad y temperaturas, de los tipos de quinuas seguin las zonas agroecoldgicas.
Tapia, 1996.

Grupo agroecoldgico Precipitacion mm. Temperatura minima

De valle 700-1500 3C.

De altiplano 400- 800 0 C.

De los Salares 250- 400 -1C

De nivel del mar 800-1500 5C.

Yungas 000-2000 11C

En cada una de estos tipos de quinuas se ha
podido encontrar variedades tradicionales que los
campesinos han obtenido y cultivado por siglos y
nuevas selecciones que se han probado en otros
medios con variables resultados. Gandarillas ha
propuesta la clasificacion de las quinuas segun
la zona de adaptacién y caracteres morfoldgicos
denominandolas razas, Gandarillas, 1968.

En los ultimos afios, Canahua et. al. 2002, reconoce
la existencia hasta de seis tipos de quinuas nativas
que se cultivan en el altiplano de Puno basado en
el conocimiento campesino de sus caracteristicas
agrondmica como calidad y uso del grano en las
comidas tipicas de la poblacién campesina.

Figura 2: Cultivares de quinua del Altiplano de Puno (foto Mario E. Tapia)



Cuadro 3: Variedades nativas de quinuas que se cultivan en el altiplano de Puno. Canahua et. al. 2002

Tipo de quinua Color de planta/grano | Tolerancia al frio | Uso principal | Uso secundario
1.Blancas, janko o Blanca/blanco mediana Caldo o sopa Pure o pesque
yurac
2. Chulpi o hialinas Blanca/transparente buena Caldo Pure
3.Witullas, Rojo/rojo, purpura alta kispifio Harinas, torrejas
coloreadas,
Wariponcho
4. Q oitu, Blanca o plomo/plomizo, buena Torrejas harinas
marron.
5. Pasancallas Que revientan facilmente Alta mana harinas
6. Cuchi willa Rojo/negro Alta chicha quispifio

Esta clasificacién de los grandes tipos de quinuas
es muy importante para programar el uso de las
variedades en sistemas de siembras con relacion
a las zonas agroecoldgicas y sus condiciones
agroclimaticas (Freere, Rijks y Rea, 1975)

Una publicacion que tuvo mucho impacto en la
comunidad cientifica fue el libro titulado “The Lost
Crops of the Incas” que incluye a la quinua y que fue
publicado por la National Academy of Science de
los Estados Unidos el afio 1989. Risi (1994) analiza
la importancia de la quinua en el contexto de los
sistemas agropecuarios andinos, sugiriendo que se
debe hacer un analisis econdmico para determinar
si la produccién de quinua en paises como Bolivia
puede mantenerse. El caso es que con la declaracion
del Afio Internacional de la Quinua el 2013y la alta
demanda del producto, los precios de la quinua se
han elevado de manera que es totalmente rentable
aun con bajos rendimientos.

La cooperacion del gobierno de Dinamarca ha
venido apoyando diversos trabajos de investigacion
sobre la quinua, tanto en Bolivia como enPeru
y Ecuador, Jacobsen (2013) habiéndose incluso
desarrollado una evaluacion de variedades de
qguinuas a nivel mundial.

La quinua en el mundo

Latinreco, una empresa financiada por Nestle,
publicé en 1990 el libro “Quinua, hacia su cultivo
comercial” que marco una nueva vision del
potencial de quinua como un cultivo de caracter
empresarial, (Wahli ,1990)

Celebrando el aniversario de los quinientos afios
de la llegada de Cristébal Colon a América, FAO,
1992 publicé el libro, Cultivos Marginados otra
perspectiva de 1492. En la que se incluye la Quinua
y los otros granos andinos, como importantes
recursos alimenticios. A su vez, la FAO ha divulgado
por internet una publicacion que actualiza los
conocimientos de la quinua en el afno 2003

Probablemente el evento cientifico que mas han
influido en la divulgacién de este cultivo ha sido el
Primer Taller Internacional de la Quinua del afo
2001 que se realizd en Lima, al que sucedieron los
siguientes tres Congresos Mundiales de la Quinua
cuya cuarta version se ha realizado en Ambato
Ecuador.



Cuadro 4: Congresos Mundiales de la Quinua

| Taller Internacional de la Quinua 2001 Lima, Peru

Il Congreso Mundial de la Quinua 2004 Arica, Chile

IIl Congreso Mundial de la Quinua 2010 Oruro, Bolivia
IV Congreso Mundial de la Quinua 2013 Ibarra, Ecuador

Un impacto notable en la difusién y un mayor
consumo de la quinua, ha sido valor que le han dado
los cocineros y la gastronomia regional en el Peru,
que han empezado a utilizar este y otros cultivos
andinos en la preparaciéon de diversos platos, asi
como el reconocimiento de potencial alimenticio en
la dieta de las personas.

En las ultimas dos décadas la quinua ha pasado de
ser un cultivo regional y de relativo bajo consumo,
a un seudograno de gran importancia al punto que
ha incursionado en nuevos mercados nacionales
e internacionales, de una manera que tanto la
ingesta por persona/afio se ha incrementado sobre
todo en los paises andinos, asi como los niveles de
exportacién de granos de quinua de paises como
Bolivia sobrepase hoy los 70 millones de délares y
del Perd mas de 25 millones de dolares, estando su
consumo actual, popularizado a nivel global.

En cada uno de estas diferentes etapas de la
investigacion el cultivo de la quinua se ha reconocido
por su alta biodiversidad genética y su potencial
de adaptacién a diferentes medios ambientes,
considerandosele como el “grano de oro” en la
alimentacién y nutricién a nivel global, lo que ha
dado como motivo a la propuesta del gobierno de
Bolivia para que las Naciones Unidas declarase la
celebracion del Ao Internacional de la quinua, el
ano 2013.
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TITULO: BOTANICA, FILOBGENIA Y
EvOLUCIAN

Resumen:

La quinua (Chenopodium quinoa, 2n = 4x =36) es
un cultivo de semilla andina que pertenece a un
complejo de taxones alotetraploides que incluye
formas silvestres, invasivas y domesticadas de
todas las Américas templadas y subtropicales.
La quinua probablemente fue domesticada a
3.500+ metros sobre el nivel del mar en la cuenca
interior del lago Titicaca. Inicialmente el cultivo
fue domesticado y experimentd una seleccion
prolongada en un ambiente extremadamente
adverso con respecto al estrés abidtico (exceptuado
el calor), pero relativamente leve en términos de
estrés bidtico. Posteriormente, el cultivo de quinua
se extendid a través de los valles andinos del centro
y centro-norte y hacia el sur hasta la zona de la
costa de la Araucania y la Patagonia adyacente,
diversificandose en el proceso en sus cinco ecotipos
principales: Altiplano, Salar, Valle, Costa, y Yunga.
La biodiversidad de la quinua probablemente sufrié
como resultado de 400 o mas afios de abandono
y estigmatizaciéon cultural post-conquista. La
evidencia reciente proporcionada por la hibridacion
in situ y estudios filogenéticos empleando
marcadores moleculares genéticos y secuenciacion
de ADN, sumado a informes anteriores a partir
de estudios de isoenzimas y de hibridacion entre
taxones, confirman que los alotetraploides pueden

ser considerados como una sola especie bioldgica.
Es fundamental entender esto, porque la quinua
estd al borde de convertirse en un cultivo comercial
internacional, objeto de produccién a gran escala
en ambientes subtropicales de tierras bajas donde
las presiones de enfermedades y plagas de insectos
estan actualmente albergados en hospedantes
alternativos (es decir, las malezas cosmopolitas C.
albumy C. murale). Los fitomejoradores y patdlogos
de la quinua tendran que descubrir, transferir y
desplegar alelos defensivos que ya deben estar
presentes en sus taxones hermanos, en particular
la maleza ecolégicamente diversa de América del
Norte C. berlandieri, en prevision de estas amenazas.

Introduccién.

La quinua (Chenopodium quinoa Willd., 2 n = 4x = 36)
es una planta dicotileddnea de cultivo sudamericano
cuya semilla se ha disparado en popularidad como
un alimento durante los Ultimos 30 afios, sobre todo
en Europa y América del Norte, pero también en la
region andina. Esto se ha debido en parte a factores
tales como el aumento de la popularidad de las
dietas vegetarianas, un aumento en el diagndstico de
la intolerancia al gluten en la dieta o la enfermedad
celiaca, y la creciente conciencia sociopolitica y



orgullo con respecto a la cultura y patrimonio
indigena andina en América del Sur. La semilla de la
quinua, al ser debidamente manejada para eliminar
las saponinas amargas en el pericarpio, tiene un sabor
suave y se puede consumir en muchas de las mismas
maneras que los granos de los cereales - de ahi la
clasificacion de la quinua como un pseudocereal o
pseudograno. Sin embargo, el contenido de proteina
de las semillas de la quinua es comparable a las mas
altas variedades de trigo, mientras que tienen un
perfil de aminodcidos mas favorable y carecen de las
proteinas glutinosas de las semillas de este ultimo.

Ademas de tener caracteristicas nutricionales
favorables, el acervo génico del germoplasma de C.
quinoa incluye ecotipos haléfitos y xerofitos - sobre
todo las quinuas “Reales” de alta calidad de la regidn
de los Salares del Altiplano sur. Esta zona tiene
un promedio de 150 mm de precipitacién anual
y se encuentra en o por encima de 3.700 metros
de elevacion. Estos mecanismos de tolerancia al
estrés abidtico extremo llaman la atencién de los
investigadores que buscan aumentar la produccién
agricolaenzonasaridas, salinas, detierrasaltas, yotros
ambientes marginales. Sin embargo, las variedades
de quinua adaptadas a las muy altas elevaciones de
los Andes han tenido que adquirir resistencia biética
a un espectro relativamente estrecho de plagas de
insectos, bacterias y hongos, mas notablemente
el patégeno mildiu velloso Peronospora farinosa
pv. chenopodii. Lo mismo podria decirse de las
variedades de quinua de la regidn costera de tierras
bajas geograficamente aisladas de Chile. Con el
inicio de la produccidn extensa de quinua en nuevas
regiones y en particular en zonas del hemisferio
oriental, donde tiene parientes cercanos que son
malezas generalizadas - por ejemplo, C. album, C.
strictum, y C. murale - existe una amenaza sustancial
de que los agentes patdgenos y plagas de las especies
relacionadas encontrardn a los grandes campos de
quinua —genéticamente uniformes y por desgracia
uniformemente susceptibles - especialmente
tentadores.

El propdsito principal de este capitulo es identificar
los germoplasmas de mayor interés como
recursos genéticos primarios y secundarios para el
mejoramiento de la quinua. También revisaremos la
evidencia que apoya las relaciones genéticas entre
la quinua y estos parientes. Esperamos que esta

informacion pueda inspirar a las organizaciones
internacionales de conservacién de recursos
fitogenéticos a tomar nota de la importancia de la
conservacion de la quinua y sus parientes silvestres
mas cercanos y también ayudar a guiar los esfuerzos
de recoleccion y preservacién existentes y futuros.

Historia y Antecedentes Botanicos

La domesticacion sudamericana de la quinua ha
sido impulsada por las culturas antiguas y modernas
a lo largo de los Andes, y tal vez en las zonas que
los bordean, durante un periodo de por lo menos
5.000 aiios, de tal manera que hoy en dia incluye
formas que van desde los tipos de semi-maleza a
variedades comerciales de alto rendimiento y calidad
(Jacobsen 2003; Mujica, 2004). La diversidad de la
quinua andina se ha asociado con cinco ecotipos
principales: Altiplano (Perd y Bolivia), Valles inter-
andinos (Colombia, Ecuador y Peru), Salares (Bolivia,
Chile y Argentina), Yungas (Bolivia), y Zonas Costera/
Tierras bajas (Chile); los germoplasmas en cada
una de estos sub-centros de diversidad asociados
se asumen comunmente como descendientes de
un acervo génico central de las variedades locales
domesticadas en la cuenca del Lago Titicaca (Risi y
Galwey, 1984).

Inicialmente, el centro de la diversidad genética
de la quinua fue identificado en el altiplano del
sur de Bolivia (Gandarillas, 1979; Wilson, 1988).
Posteriormente, Christensen et al.(2007), utilizando
enfoques moleculares (marcadores SSR), sugirid
que el centro de la diversidad genética fue la
zona del altiplano entre Perd y Bolivia (altiplano
andino central). Sus datos moleculares también
revelaron la diversidad relativamente limitada del
germoplasma de quinua de Ecuador y Argentina,
aunque esto podria haber sido un artefacto debido
al pequefio nimero de muestras disponibles, asi
como el potencial de severos cuellos de botella
histéricos relacionados con la limitada conservacion
de germoplasma in situ en esas areas. Los datos de
Christensen et al. (2007) indicaron que el punto de
entrada mds probable de las accesiones ecuatorianas
fue la regidn del altiplano de Perua y Bolivia, mientras
que las variedades argentinas se originaron en el
altiplano chileno (norte) y las zonas costeras/tierras



bajas (sur de Chile). Ademas, Christensen et al.
(2007) destacaron las diferencias entre las accesiones
costeras/tierras bajas de Chile y las del altiplano
norte del Peru, confirmando la hipdtesis propuesta
por Wilson (1988) que las quinuas de Chile son mas
similares a las quinuas del altiplano sur de Bolivia.

Sin embargo, Fuentes et al.(2009a), a partir de la
evaluacion de la diversidad genética en un amplio
numero de accesiones chilenas usando marcadores
SSR, informd que el germoplasma costero/tierras
bajas chileno era mucho mas diverso genéticamente
qgue lo que se creia previamente. Este hallazgo es
consistente con un sistema de polinizacién cruzada
en los campos de quinua costero/tierras bajas con
poblaciones de las malezas C. album y/o C. hircinum
- muy probablemente el ultimo, ya que la mayoria
de C. album es hexaploide (2n = 6x = 54) y, por lo
tanto, produciria progenie 5 x estéril, mientras que
C. hircinum comparte el mismo genoma tetraploide
de C. quinoa -y estd conforme con la dificultad que
tienen los fitogenetistas de quinua costera/tierras
bajas en la obtencidn de nuevas variedades puras, en
el centro-sur de Chile (I. y E. von Baer, comunicacién
personal). Tomados en conjunto, los analisis
recientes con bases genéticas son consistentes para
afirmar que hasta ahora la quinua en si ha existido
como dos acervos génicos distintos: La quinua
del altiplano andino con su complejo de malezas
asociadas (quinua ‘ajara’ o ‘ashpa’, C. quinoa ssp.
milleanum Aellen, también conocida como C. quinoa
var. melanospermum Hunziker); y quinua costera/
tierras bajas del centro y sur de Chile (‘kinwa’ o
‘dawe’ entre el pueblo mapuche que vive al sur del
rio Bio Bio), lo que representa un segundo centro
de gran diversidad de la quinua (Jellen et al., 2011).
Sin embargo, los mds recientes datos de diversidad
basados en microsatélites provenientes del noroeste
de Argentina (Costa Tartara et al., 2012) indican
gue una cantidad de diversidad mucho mayor a la
previamente conocida esta presente en las quinuas
de la Precordillera y las tierras bajas subtropicales
del este que bordean el Gran Chaco y la Pampa.
Este estudio también destaca posibles patrones de
movimiento de germoplasma de quinua antiguo y
moderno en la regidn de Bolivia-Argentina-Chile.

La evidencia molecularreciente sugiere que la erosién
genética - la pérdida de la diversidad genética - se
ha visto afectada por lo menos por cuatro eventos

de cuello de botella genéticos (Jellen et al. 2011;
Fuentes et al., 2012). El primero y mas grave de ellos
se habria producido en el paso de la poliploidizacién
inicial cuando los dos ancestros diploides de la
quinua se hibridizaron. Posteriormente, el segundo
evento ocurrié cuando la quinua fue domesticada a
partir de sus parientes tetraploides silvestres a través
de largos ciclos de intercambio de semillas y cultivo
en nuevos territorios y climas. El tercer evento se
puede considerar un cuello de botella socioldgico,
gue comenzé hace mas de 400 afios durante la
época de la conquista espaiiola, cuando la quinua
fue estigmatizada culturalmente como alimento para
las comunidades rusticas indigenas (Cusack, 1984).
La historia reciente de la quinua sugiere un cuarto
evento de cuello de botella causado por la migracién
humana de las zonas rurales de los altos Andes a los
centros urbanos y las regiones de cultivo de coca de
la precordillera oriental, dando lugar a campos de
quinua abandonados y la pérdida de germoplasma
de quinua (Fuentes et a/.2012).

Cuando la quinua fue clasificada originalmente
por Willdenow en 1797, se suponia que era la
Unica especie domesticada del género en el
Nuevo Mundo. En 1917, otros tetraploides de
Chenopodium cultivados fueron descubiertos en
Mesoamérica (Wilson y Heiser, 1979). Estas plantas
fueron clasificadas originalmente por Safford como
C. nuttaliae y consistian en tres cultigenos diferentes:
huauzontle - una inflorescencia vegetal; chia roja,
un cultivo de semillas; y quelite, una forma semi-
maleza que se utiliza como verdura de hoja. Han sido
reclasificados envarias ocasiones, incluido un periodo
en el que se les consideraba coespecificos con la
quinua. Estas formas se clasifican actualmente como
parte del complejo de C. berlandieri, cominmente
conocido como C. berlandieri var. nuttaliae (Wilson y
Heiser, 1979). Ademas de los cultigenos nuttaliae, C.
berlandieri incluia a un domesticar Norteamericano
extinto, subsp. jonesianum, conocido por restos
bien caracterizados en un numero de sitios
arqueoldgicos del Cinturén de Encina-Nogal Sabana/
Bosque y se ha formulado la hipétesis de que fue
suplantado como un cultivo durante el primer
milenio de nuestra era por el complejo de cultivos
de maiz-frijol-calabaza que se desplazaba hacia el
norte (Smith y Funk, 1985; Smith y Yarnell, 2009).
Kistler y Shapiro (2011) analizaron secuencias de
ADN del cloroplasto (cpDNA) de domesticares



norteamericanos antiguos y mexicanos modernos,
junto con muestras silvestres de C. berlandieri del
este y del oeste de América del Norte. Sus datos
demostraron que las variedades de los Bosques del
Este fueron domesticadas independientemente de
los tipos nuttaliae en México. En consecuencia, tres
domesticaciones independientes del “complejo de
la quinua” alotetraploide del Nuevo Mundo deben
ser ampliamente reconocidos ahora: uno en los
Bosques del Este, de América del Norte, un segundo
en Mesoamérica, y un tercero (quinua) en la region
andina (Kistler y Shapiro, 2011).

Desde que la investigacién genética sobre la quinua

comenzd sistematicamente a finales de la década
de 1970, se ha dado por sentado que la quinua se
origind en América del Sur a partir de diploides que
hibridaron en la antigliedad en el altiplano andino.
Las especies candidatas incluyeron C. pallidicaule
Aellen (Kanawa), C. petiolare Kunth, y C. carnasolum
Mog., asi como especies de malezas tetraploides de
América del Sur, tales como C. hircinum Schard, o
C. quinoa var. melanospermum (Mujica y Jacobsen,
2000). Una hipdtesis alternativa, originalmente
planteada por WilsonyHeiser (1979), esquelaquinua
es descendiente del tetraploide C. berlandieri en
América del Norte. Sin embargo, cuando el complejo
mexicano de C. berlandieri fue descrito, se considerd
coespecifico con la quinua. Una hipdtesis popular
es que C. quinoa es descendiente de tetraploides
tempranos de C. berlandieri via C. hircinum y que los
tetraploides mexicanos domesticados descienden
de C. berlandieri var. sinuatum. Esta hipodtesis ha
sido apoyada por diversos estudios basados en la
morfologia, cruces experimentales, isoenzimas vy
andlisis genético (Heiser y Nelson 1974; Wilson y
Heiser, 1979; Wilson 1980; Walters 1988; Maughan et
al., 2006). Si esta hipétesis es correcta, implica que el
progenitor tetraploide norteamericano salvaje viajo
a América del Sur a través de la migracién humana o
mas probablemente, por la dispersidén de aves a larga
distancia (endozoocoria), probablemente como C.
hircinum, y fue domesticado posteriormente como
quinua (Wilson, 1990).

Los estudios arqueobotanicos basados en los
patrones de la morfologia de semillasy las frecuencias
de C. quinoa y su complejo de malezas asociado han
mostrado interesantes perspectivas para apoyar
la hipdtesis de Wilson. Los estudios realizados por

Bruno y Whitehead (2003) han arrojado luz sobre
algunos de los procesos que contribuyeron al
desarrollo de los sistemas agricolas entre 1.500 AC
y 100 DC en la cuenca sur del Lago Titicaca (Bolivia).
Los resultados de este estudio sugieren que durante
el periodo Formativo Temprano, los agricultores
mantuvieron pequefios huertos donde se cultivaban
y se cosechaban tanto las especies de cultivos como
las de malezas. Sin embargo, alrededor del afo
800 A.C. aparecié una drastica disminucién en la
frecuencia de las semillas de malezas en comparacién
con las semillas de quinua, revelando un cambio
significativo en el manejo y uso de cultivos. Esta
ultima observacién sugiere que los agricultores
del periodo Formativo Medio se convirtieron en
agricultores mas meticulosos de la quinua, quizds
a través de la escarda, la cuidadosa seleccién de
semillas y la creacidn de campos formales para el
cultivo.

Con el creciente nimero de estudios genéticos
de Chenopodium, se acumulan progresivamente
mas datos en relacién a los probables ancestros
tetraploides y diploides de la quinua y la filogenia
correcta de su género. Como se menciona mas
adelante, la evidencia de los estudios citogenéticos
utilizando hibridacién fluorescente in situ (FISH por
sus siglas en inglés) con la secuencia repetitiva 18-
24) especifica al subgenoma de la quinua indica que
esta especie comparte un genoma en comun con C.
berlandieriy C. album de Eurasia (Kolano et al., 2011).
La secuenciacion de los genes rARN previamente
verificaba la estrecha relacion entre C. berlandieriy C.
quinoa (Maughan et al., 2006). Una reciente serie de
estudios en curso relacionados con la secuenciacién
comparativa de los genes nucleares de bajo numero
de copias (es decir, SOS1, GLN-1, GBSSI, FTL2) y
secuencias del cloroplasto (es decir, espaciador trnH-
psbA) indican que los dos ancestros diploides de la
quinua provenian del centro de América del Norte
y Eurasia, con el ancestro del Nuevo Mundo siendo
el donante de citoplasma (E. Jellen, B. Walsh, E.
Emshwiller y H. Storchova, comunicacién personal).

Taxonomia

Hemos observado una tendencia entre algunos
programas de germoplasma de quinua de América
del Sur de recoger y preservar todos y cada uno
de los taxones silvestres o malezas etiquetadas



historicamente como Chenopodium en la region
- con poca consideracion de la capacidad real del
taxén para servir como una fuente de genes para
la mejora de la quinua. Por ejemplo, mientras que
la hierba paico o epazote (Dysphania ambrosioides,
anteriormente Chenopodium ambrosioides) tiene
interesantes propiedades medicinales y culinarias,
probablemente es inutil como un recurso genético
de la quinua, dado que los dos taxones tienen
diferentes nimeros de cromosomas de base de x =8
frente x = 9 para paico y la quinua, respectivamente.
Del mismo modo, otra especie de América del Sur,
gue tradicionalmente se clasificaba como C. incisum
pero sindnimo con Dys. graveolens, tiene el mismo
numero de cromosomas de base que paico. Incluso
las colecciones de especies exdticas C. murale (ahora
Chenopodiastrum murale) son de dudoso valor a la
luz de la creciente evidencia (abajo) de que ésta no
es mas que un pariente lejano de C. quinoa.

Cuadro 1.

Fuentes-Bazan (2012a & b) realizaron dos estudios
moleculares a escala macro de la sistemdtica de
Chenopodiaceae y Chenopodium utilizando ITS
nucleares vy secuencias trnl-F y matK/ trnK del
cloroplasto y proporcionaron pruebas que apoyan
la division de este género grande y problematico
en siete géneros: Chenopodium (incluyendo los
complejosde C. quinoay C. album); Chenopodiastrum
(incluyendo C. murale y C. hybridum); Oxybasis
(incluyendo C. glaucum, C. rubrum, y C. urbicum);
Lipandra (incluyendo C. polyspermum); Blitum
(incluyendo C. capitatum y C. bonus-henricus);
Dysphania (anteriormente propuesto por Mosyakin
y Clemants en 1996, 2002 y 2008), y Teloxys
(incluyendo C. aristatum). Este sistema taxondémico
simplifica enormemente la discusion actual de la
taxonomia de Chenopodium, porque asi podemos
enfocarnos mas en las especies de mayor interés
como potenciales recursos genéticos para la mejora
de C. quinoa. Un resumen de la taxonomia revisada
de Chenopodium se proporciona en el Cuadro 1.

Denominaciones de especies revisadas de Chenopodium, incorporando las propuestas de

Fuentes-Bazan et al. (2012a & b). Los taxones autorizados segun identificados en el Sistema Integrado de
Identificacién Taxondmica (ITIS, www.itis.gov/index.html) estan sefialados en negrita. La lista no incluye
taxones previamente reasignados a los géneros Dysphania y Teloxys.

Taxén Chenopodium Designacidn revisada Habito Origen

acuminatum Willd Maleza Eurasia

albescens Small Silvestre Ameérica del

norte

album L. Maleza, Eurasia
domesticada

atripliciforme Murr. Silvestre Eurasia

atrovirens Rydb. Silvestre América del

norte

auricomiforme Murr. & Silvestre Australia

Thell

aquricomum Lindl Silvestre Australia

badachschianicum Tzelev Chenopodiastrum badachschanicum | Silvestre Eurasia

(Tzvelev) S. Fuentes, Uotila & Borsch

berlandieri Moq. Maleza, América del
silvestre, norte
domesticada

bonus-henricus L. Blitum bonus-henricus (L.) Rchb. Maleza, Eurasia
silvestre

borbasii Murr. Maleza América del sur

bryonifolium Bunge Silvestre Eurasia

bushianum Aell. Maleza, América del
silvestre norte




californicum (S. Wats) S. Blitum californicum S. Watson Silvestre América del
| Wats. norte
capitatum (L.) Ambrosi Blitum capitatum L. Silvestre América del
norte
carnosolum Mogq. Maleza América del sur
chaldoranicum Rahimin. & Silvestre Eurasia
Ghaemm
chenopodioides (L.) Aell. Oxybasis chenopodioides (L.) S. Maleza América del sur
Fuentes, Uotila & Borsch
cordobense Aell Silvestre América del sur
crusoeanum Marticorena Silvestre Juan Fernandez
curvispicatum P.G, Wilson Silvestre Australia
cycloides A. Nels. Silvestre América del
norte
desertorum J.M. Black Silvestre Australia
desiccatum A. Nels. Maleza, América del
silvestre norte
detestans TW. Kirk Maleza, Nueva Zelandia
silvestre
erosum R. Br. Silvestre Australia
ficifolium Sm. Maleza, Eurasia
silvestre
foggii Wahl Silvestre América del
norte
foliosum (Moench) Blitum virgatum L. Maleza Eurasia
Aschers.
fremontii S. Wats. Silvestre América del
norte
frigidum Phil. Maleza, América del sur
silvestre
giganteum D. Don Maleza, Eurasia
domesticada
glaucum L. Oxybasis glauca (L.) S. Fuentes, Maleza, Eurasia
Uotila & Borsch silvestre
gracilispicum HW. Kung Silvestre Eurasia
hians Stand. Silvestre América del
norte
|_hircinum Schrad. Maleza América del sur
humile Hook. (Oxybasis rubra var. humile?) Maleza, América del
silvestre norte
hybridum L. Chenopodiastrum hybridum (L.) S. Silvestre Eurasia
Fuentes, Uotila & Borsch
iljinii Gol Silvestre Eurasia
incanum (S. Wats.) Heller Silvestre América del
norte
karoi (Murr.) Aell. Maleza, Eurasia
silvestre
korshinskyi (Litv.) Minkw Blitum korshinskyi Litv. Silvestre Eurasia
leptophyllum (Moq.-Tand.) Silvestre América del
|_Nutt. Ex S. Wats. norte
litwinowii (Paul.) Uotila Blitum litwinowii (Paul.) S. Fuentes, Silvestre Eurasia
Uotila & Borsch
macrospermum Hook. f. Oxybasis macrosperma (Hook. f.) S. Maleza, América del sur
Fuentes, Uotila & Borsch silvestre




murale L. Chenopodiastrum murale (L.) S. Maleza Eurasia
Fuentes, Uotila & Borsch
neomexicanum Stand. Silvestre Ameérica del
norte
nevadense Standl. Silvestre América del
norte
nitrariaceum (F. Muell.) F. Silvestre Australia
Muell. ex Benth
novopokrovskyanum (Aell.) Maleza, Eurasia
Uotila silvestre
oahuense (Meyen) Aell. Silvestre Hawai
obscurum Aell Silvestre América del sur
opulifolium Schrad. ex Maleza Eurasia
| Koch & Ziz
overi Aell. Blitum hastatum Rydb. Silvestre Ameérica del
norte
pallescens Stand. Silvestre Ameérica del
norte
pallidicaule Aell. Maleza, América del sur
domesticada
pamiricum ljin Silvestre Eurasia
papulosum Moq. Maleza, Ameérica del sur
silvestre
parodii Aell Silvestre América del sur
petiolare Kunth Maleza, América del sur
silvestre
philippianum Aell. Maleza, Ameérica del sur
silvestre
pilcomayense Aell Silvestre América del sur
polyspermum L. Lipandra polysperma (L.) S. Fuentes, | Maleza Eurasia
Uotila & Borsch
pratericola Rydb. Silvestre Ameérica del
norte
quinoa Willd. Maleza, América del sur
domesticada
rubrum L. Oxybasis rubra (L.) S. Fuentes, Uotila | Maleza Eurasia
& Borsch
ruiz-lealii Aell Silvestre América del sur
salinum Stand. (Oxybasis salina?) Maleza, Ameérica del
silvestre norte
sancta-clarae Johow Silvestre Juan Fernandez
sancti-ambrosii Skottsb. Silvestre San Ambrosio y
San Félix
scabricaule Speg
standleyanum Aell. Maleza, América del
silvestre norte
strictum Roth. Maleza Eurasia
subglabrum (S. Wats.) A. Silvestre Ameérica del
Nels. norte
suecicum Murr. Maleza Eurasia
urbicum L. Oxybasis urbica (L.) S. Fuentes, Maleza Eurasia
Uotila & Borsch
vulvaria L. Maleza Eurasia
watsonii A. Nels. Maleza, América del
silvestre norte




Citogenética.

Laquinuaesunaespecie tetraploide con2n=4x=36
cromosomas. Como se menciond anteriormente, la
creciente evidencia apunta a C. standleyanum y C.
ficifolium como los progenitores-diploides putativos
qgue donaron los genomas A del Nuevo Mundo- y
B del Viejo Mundo, respectivamente, al complejo
tetraploide que incluye C. quinoa. Estas especies
presumiblemente se cruzaron antiguamente,
produciendo un hibrido que posteriormente
se convirti6 en fértil cuando sus cromosomas
se duplicaron - quizds debido al mecanismo de
polisomatia (descrito a continuacién) en los
organos florales en desarrollo (Figura 1). El nimero
tetraploide de cromosomas fue observado en
formas domesticadas y de malezas estrechamente
relacionadas a C. berlandieriy C. hircinum (Wilson
1988c; Maughan et al. 2006). La otra especie
de Chenopodium cultivada en Sudamérica, C.
pallidicaule, es un diploide (2n = 2x = 18), mientras
qgue la mayoria de las Chenopodidceas cultivadas
o semi-cultivadas de Eurasia presenten numeros
hexaploides de cromosomas (2n = 6x = 54; C
album, C. giganteum, C. formosanum - Kolano et
al.2012b). Las especies de Chenopodium tienen,
por lo general, cariotipos simétricos con pequefos
cromosomas meta- o submetacéntricos (Bhargava
et al. 2006; Palomino et al. 2008). Por lo tanto,
es muy dificil identificar los cromosomas y el

estudio de la organizacion del genoma, por lo que
la caracterizacion citogenética de carioitipos de
Chenopodium ha sido limitada. Una debilidad seria
del andlisis de cariotipo de C. quinoa es la escasez
de marcadores cromosémicos. Hasta ahora sélo
los genes ARNr parecen ser marcadores citoldgicos
adecuados para los cromosomas de quinua. Los loci
del gen 35S del ARN fueron colocados en la parte
terminal de dos cromosomas (flechas figura 2A).
Los 55 ADNr se organizaron en dos pares de loci -
uno de ellos se encuentra en posicion terminal y
el otro en posicién intersticial en dos pares de
cromosomas diferentes (puntas de flecha Fig. 2A;
Maughan et al. 2006). Del mismo modo, sélo unos
pocos loci de ARNr fueron asignadas en el cariotipo
de C. berlandieri, que tenian uno o dos pares de
loci 35S ADNr y dos o tres pares de 55 ADNr loci, en
funcion de la adhesion. Todos los loci de ADNr se
localizan en los cromosomas terminales (Maughan
et al.) En los cariotipos de C. quinoa y C. berlandieri
los loci 35S rDNA co-localizaron con cromatina rica
en GC tefiida con chromomicina A3 (Kolano et al.
2001; Kolano et al. no publicado). Las secuencias
de telémeros son las otras repeticiones funcionales
en tdndem en los genomas de las plantas. La
quinua y otras chenopodidceas estudiadas tienen
repeticiones teldémericas del tipo Arabidopsis
localizadas exclusivamente en la posicidn terminal

Diploid ancestor

en cada brazo del cromosoma (Kolano, no
publicado).
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Figura 1: Representacién esquematica del evento de alopoliploidizacién en la evoluciéon de la quinua.



En los cromosomas de la quinua la heterocromatina
se encuentra alrededor de los centrdmeros, como
se demostré mediante bandeo C (Fig. 2B; Kolano
et al. no publicado). El patron observado en
cromosomas de C. quinoa después del bandeo C
se parecia a la distribucidn de sefales observada
después de la hibridacion fluorescente in situ (FISH)
con el clon 12-13P, lo que sugiere que la secuencia
de 12-13P constituye una parte importante de la
heterocromatina de C. quinoa (Fig. 2C; Kolano et
al.2011).Estasecuenciarepetitivamostréhomologia
parcial de ADN satélite (pBC1447) detectada
cerca del centromero de los cromosomas de Beta

corolliflora (Gao et al. 2000). Se observaron sefiales
de hibridacion de 12-13P en cada cromosoma
de C. quinoa, sin embargo, la intensidad de las
sefiales de FISH difirid considerablemente entre
los cromosomas, lo que indica que hay un nimero
variable de repeticiones 12-13P en cada locus. La
secuencia 12-13P también hibridd con regiones
cromosOmicas centroméricas y pericentroméricas
del tetraploide norteamericano relacionado C.
berlandieri y accesiones europeas del hexaploide
C. album; sin embargo, la intensidad relativa de las
sefiales de hibridaciéon fue menor en este ultimo
(Kolano et al. 2011).

Figura 2: La localizacién de (A) ADNr 35S (flechas)
y loci de ADNr 5S (puntas de flecha) en los
cromosomas en metafase de la quinua. Placas de
metafase de C.quinoa (B) después de bandeo C vy
después de hibridaciéon fluorescente in situ con
(C) 12-13P y (D) 18-24) como sonda de ADN. €
Histogramas de citometria de flujo tipicos (escala
logaritmica) de nucleos aislados del hipocétilo de
plantulas de quinua de 3 dias. Barra de escala = 5
um

Una localizacién pericentromérica también fue
detectada para retrotransposones mediante la
realizacién del andlisis FISH con sondas de ADN para
los diferentes fragmentos de retrotransposones
LTR que codifican la transcriptasa inversa. Estos
estudios indicaron que ambos retrotransposones
Ty1-copia 'y Ty3-gypsy se localizan preferentemente
en la heterocromatina pericentromérica de los
cromosomas de la quinua. Otras secuencias



repetitivas dispersas aisladas y caracterizadas en el
genoma de la quinua eran clones de pTaql0 y 18-
24). Estos dos clones mostraron una distribucién
cromosémica dispersa, sin embargo, no eran
homologos a los elementos mdviles conocidos. Las
sefiales de hibridacion de pTaqul0O se observaron
como pequeios puntos distribuidos a lo largo de
todos los cromosomas sin un patron de distribucion
de cromosoma o subgenoma especifico (Kolano et
al. 2008a). La repeticion pTaql0 estuvo presente
también en el genoma de C. berlandieri y mostro
una distribucién cromosdmica dispersa parecida
- mds pruebas del parentesco entre estas dos
especies, sobre todo teniendo en cuenta que no fue
detectada en los cromosomas de la forma europea
de C. album. La segunda repeticién dispersa, 24-
18J, se hibridé con 18 cromosomas (un subgenoma)
de C. quinoa, C. berlandieri asi como C. album (Fig.
2D; Kolano et al.2011). Estos resultados apoyan
la hipdtesis de que C. quinoa, C. berlandieri y C.
album comparten al menos un ancestro comun.
Estudios previos basados en las secuencias NTS
de ADNr 5S también apoyaron la hipdtesis de
que C. berlandieri y C. quinoa descendieron de al
menos un ancestro diploide comun (Maughan
et al. 2006). La distribucion de los cromosomas
homodlogos 18-24) y ADNr sugiere que en estas
quenopodiaceas poliploides ocurrié una pérdida
uniparental de secuencias de ADNr 35S. En todos
estos tres poliploides los loci de ADNr 35S fueron
retenidos en el subgenoma al que 18-24J se hibridd
abundantemente (Kolano et a/.2011).

Las especies de Chenopodium tienen un tamaio
de genoma mads bien pequefiio, sin embargo, entre
las especies estudiadas, el contenido 1C del ADN
nuclear mostrd una variacién de 7,9 veces, que va
desde 0,31 (C. aristatum diploide - ahora clasificado
como Teloxys aristata por Fuentes-Bazan et al.
2012a & b) a 2,47 pg en C. album hexaploide
(Bhargava et al. 2007; Palomino et al. 2008). Segun
los informes mds recientes se estima que la quinua
tiene un tamafio de genoma haploide (valor 1C) de
aproximadamente 1,48 -1,62 pg (Bhargava et al.
2007; Palomino et al., 2008; Kolano et al. 2012a)
y la variacion intraespecifica limitada del tamafio
del genoma (5,9%) se demostrd para esta especie
(Kolano et al. 2012b).

Otro elemento de interés en relacién con la

citogenética de la quinua es que C. quinoa es
una planta polisomatica (Kolano et al.2008b). La
polisomia se encuentra en muchos érganos de las
plantulas de la quinua. Células endopoliploides
(células con un valor mayor a ADN 4C) fueron
observadas en las raices, hipocdtilo, y en menor
medida en los cotiledones. Sin embargo, no estaban
presentes en las hojas jovenes y el dpice del brote
(Fig. 1E; Kolano et al. 2008b). También se registrd
polisomia para plantulas de C. album asi como para
otras especies de la familia Amaranthaceae (por
ejemplo, Beta vulgaris y Atriplex rosea; Barow vy
Meister 2003; Kolano et al. 2008b).

Conservacion, perspectivas de fitomejoramiento y
conclusiones para parientes silvestres de cultivos

Sobre la base de la acumulacion de datos de
estudios moleculares y citogenéticos, y a la luz
del trabajo anterior en la genética e hibridacién
por Wilson y sus colaboradores, sostenemos
que C. quinoa y sus parientes alotetraploides
cercanos ya no deben ser considerados, a efectos
practicos, como especies bioldgicas distintas. Los
fitogenetistas de la quinua que tienen la intencidn
de adaptar este cultivo para produccién en todo
el mundo tendran que aprovechar alelos para las
tensiones bidticas y térmicas de las tierras bajas
subtropicales y de zonas templadas a partir de las
especies parientes del cultivo - el acervo génico
silvestre principal de la quinua: C. berlandieri y C.
hircinum. Incluso los fitogenetistas de la quinua
del altiplano andino deben considerar seriamente
estos taxones de tierras bajas como recursos
genéticos en anticipacion del calentamiento del
clima, siendo que el estrés térmico y los organismos
de estrés bidtico se acercan progresivamente a las
regiones tradicionalmente productoras de quinua
en el Altiplano Andino. En consideracion a la
amenaza del calentamiento global, seria prudente
que los actores andinos relacionados a la quinua
revalien su adhesién a las restrictivas politicas
internacionales de intercambio de germoplasma
que pudieran impedir su futura capacidad de
acceder al germoplasma tolerante al calory al estrés
bidtico del C. hircinum de paises como Argentina
por ejemplo. Tal vez la expansién formalizada del
concepto de la especie C. quinoa (Willd.) para
abarcar C. berlandieri berlandieri (quizds como C.
quinoa subsp. ancestrale); C. nuttaliae berlandieri



(como C. quinoa subsp. mexicana); la extinta C.
berlandieri jonesianum (como C. quinoa subsp.
jonesianum); y C. hircinum (como C. quinoa subsp.
foetida) fomentaria tal pensamiento.

Ahora que los acervos genéticos del antepasado
diploide de la quinua se estan definiendo, es
interesante contemplar cémo los fitogenetistas
pueden aprovechar estos recursos genéticos
secundarios en el futuro. El antepasado putativo
del Viejo Mundo, C. ficifolium, tiene una distribucién
muy amplia en toda Eurasia templada y por lo
tanto debe albergar una enorme diversidad para
la resistencia genética al estrés bidtico. También
representa un potencial “puente” genético entre
la quinua y el tremendamente diverso complejo de
especies C. album 2x/4x/ 6x, dado que comparten
un conjunto de cromosomas que hemos llamado
el “genoma B”. Este complejo de especie es nativa
o naturalizada en todos los continentes habitados
y los principales grupos de islas subtropicales a
templadas.

El antepasado putativo del Nuevo Mundo, C
standleyanum, es parte de un complejo de
taxones diploides que se encuentra en todas las
regiones templadas a subtropicales de América
del Norte. Hemos confirmado esta similitud
genética mediante la secuenciacién comparativa
de porciones de diversos genes nucleares como
SOS1, GLN-1, y GBSSI, junto con regiones del
cloroplasto incluyendo el espaciador TrnH-psbA,
en los siguientes taxones diploides: C. atrovirens,
C. desiccatum, C. fremontii, C. hians, C. incanum, C.
leptophyllum, C. neomexicanum, C. pratericola, y C.
watsonii (B. Walsh, E. Emshwiller, P. Maughan, y E.
Jellen, sin publicar). También hemos detectado una
estrecha relacion genética entre este grupo y dos
diploides andinos, C. pallidicaule (Kaniwa cultivada)
y laespeciesilvestre C. petiolare. Teniendo en cuenta
esta diversidad, como en el caso de C. ficifolium,
debe haber una gran cantidad de variacién
alélica en este acervo genético con valor para el
mejoramiento de la quinua. Posibles caracteristicas
de interés incluyen el caracter utriculado del
pericarpio de muchos de estos taxones, incluyendo
C. standleyanum; la tolerancia al sodio extremo en
C. nevadense; tolerancia a la sequia extrema en C.
desiccatum, C. hians, C. incanum, C. leptophyllum,
C. petiolare, y C. pratericola y la tolerancia al calor

extremo en varios de estos taxones de los desiertos
Mojave y Sonora. Estos esfuerzos son alentados
a partir de observaciones hechas en varios viajes
de recoleccidon, sobre todo en el suroeste de
los Estados Unidos, donde hemos encontrado
enjambres hibridos entre C. berlandieri 4x vy
diploides como C. incanumy C. pratericola a lo largo
de arroyos de arena en temperaturas de 40°+ en
julio y agosto. Los fitogenetistas de la quinua deben
ser conscientes de las estrategias de introgresion
qgue involucran cruces iniciales de diploides de
quinua 4x X 2x, que restringen el vinculo a un solo
genoma. Estos enfoques han tenido mucho éxito
en la transferencia de genes a partir de diploides
muy diversos a cultivos alopoliploides como el trigo
(Coxetal., 1991).
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Resumen

Se ha desarrollado una sofisticada caja de
herramientas de marcadores genéticos basados
en ADN vy recursos genémicos que son facilmente
accesibles a los investigadores de la quinua.
Estas herramientas gendmicas incluyen miles
de marcadores de polimorfismos de nucleétido
Unico y microsatélites caracterizados y mapeados,
bibliotecas de etiquetas de secuencia expresada,
bibliotecas de cromosomas artificiales bacterianos,
y varias poblaciones de lineas endogamicas
recombinantes inmortalizadas, asi como mapas
de ligamiento de recombinacion de segunda
generacion. El uso apropiado de estos recursos
debe permitir la identificacion y clonaciéon de
genes de importancia agricola. De hecho, las
herramientas necesarias para identificar los loci
de caracteres cuantitativos (QTL) a través del
analisis de ligamiento genético ya existen. Una
vez que hayan sido identificadas las asociaciones
marcador-QTL , deberian acelerar en gran medida
el proceso de producir cultivares de élite a través
de la seleccidn asistida por marcadores (MAS). Las
mismas herramientas también deben facilitar la
introgresidon de alelos novedosos en la quinua a
partir de parientes silvestres. Observamos que la

utilizacion de marcadores en el fitomejoramiento
mejorard  considerablemente las  ganancias
genéticas sin la incorporacién de la tecnologia
transgénica, una consideraciéon importante, ya
gue muchos paises andinos tienen una opinién
desfavorable sobre los cultivos transgénicos. Por
ultimo, estos recursos gendmicos rapidamente
expanden nuestra capacidad de comprender la
diversidad y la historia evolutiva de la quinua
(y taxones relacionados) y deben ser utilizados
de inmediato por las instituciones nacionales
y regionales y los programas de mejoramiento
genético para caracterizar y mantener bancos
de germoplasmas de la quinua - incluyendo
el desarrollo de colecciones centrales para el
fitomejoramiento.

Fitomejoramiento en la era genémica

La capacidad de producir un alto rendimiento de
datos de secuencias de ADN a bajo costo, junto
con los nuevos avances computacionales en
bioinformatica y andlisis estadistico, estd cambiando
el ambito del fitomejoramiento de manera
dramatica. El fitomejoramiento, una vez descrito
como un “arte y una ciencia” estd adoptando
rdpidamente herramientas moleculares que



acelerany mejoran el proceso de fitomejoramiento.
Los fitomejoradores de las principales especies
agricolas como maiz, soya, algododn, etc. ahora
utilizan herramientas moleculares habitualmente

para acelerar la seleccion y mejoramiento
de caracteres complejos en programas de
fitomejoramiento asistidos por marcadores

(Eathington et al., 2007). Para este cambio fue
fundamental la dramatica disminucion en el costo
y el tiempo asociado con el desarrollo de los datos
genotipicos necesarios para tomar decisiones de
fitomejoramiento. Las tecnologias de genotipado
de vanguardia producen facilmente decenas de
miles de puntos de datos genotipicos en menos
de 24 horas (por ejemplo, lllumina GoldenGate™
y Fluidigm Dynamic Array IFC™). Esfuerzos en
el genotipado de ADN que antes requerian afios
para llevarse a cabo ahora pueden ser facilmente
entregados al fitomejorador de una manera costo-
efectivo dentro del plazo de una sola temporada
de reproduccion. Estos cambios dramaticos en el
costo y la velocidad abren la oportunidad de aplicar
estas tecnologias al fitomejoramiento de todas
las especies de cultivos, incluso las que tienen un
estado regional o son de menor importancia en el
mercado mundial, incluida la quinua. La utilizacion
de los métodos moleculares de fitomejoramiento
no soélo permite a los fitomejoradores trabajar con
caracteres de gran complejidad, sino que también
serdn esenciales para: i) la reduccién del tiempo
necesario para adaptar los cultivos para satisfacer
las nuevas necesidades de los mismos, como calidad
nutricional mejorada o cambios agricolas exigidos
por el cambio climatico, ii) facilitar la introgresion
de caracteristicas valiosas de parientes silvestres a
especies de cultivos establecidos v iii) la reduccion
del tiempo necesario para la domesticacion de
nuevos cultivos a partir de especies de plantas
semi-silvestres.

Marcadores moleculares y mapas de ligamiento
genético

Los nuevos avances en el fitomejoramiento
utilizan las herramientas de la genética molecular
para acelerar la seleccidn de nuevas variedades -
aumentando la eficiencia de la seleccion mientras
se reduce el tiempo de desarrollo de variedades.
Estos métodos utilizan la selecciéon de marcadores
moleculares que se sabe estan vinculados a los

caracteres cuantitativos y cualitativos de interés,
para evitar los problemas asociados con el método
tradicional de seleccidn basado Unicamente en
fenotipos. El uso de marcadores moleculares para
ayudar en la seleccién del caracter es conocido
generalmente como la seleccion asistida por
marcadores (MAS). A menudo, los métodos de
seleccion asistida por marcadores, incluyendo
metodologias especificas como el estudio de
asociacién de genoma completo (GWAS) aplicado
directamente a las poblaciones reproductoras vy la
seleccidon gendmica, se utilizan regularmente para
mejorar la eficiencia reproductiva en los programas
de fitomejoramiento comerciales y publicos. El
uso eficiente de estas metodologias se basa en el
acceso a los numerosos marcadores moleculares de
bajo costo, fiables y facilmente analizados.

El primer paso hacia el desarrollo de marcadores
moleculares para la quinua fue el desarrollo de un
mapadeligamientogenéticoporMaughanetal.. Este
mapa, que cubre un estimado de 60% del genoma,
se basd principalmente en los polimorfismos
de longitud de fragmentos amplificados (AFLP).
Desafortunadamente, las dificultades asociadas con
tecnologias de marcadores AFLP y la transferencia
de esta tecnologia a los laboratorios en el mundo
en desarrollo donde se cultiva la quinua, limitan
significativamente la  explotacion de estos
marcadores. El siguiente paso en el desarrollo de
marcadores de la quinua fue la caracterizacion de >
400 marcadores microsatélites (también llamados
repeticiones de secuencias simples o marcadores
SSR) reportado por Mason et al. y Jarvis et al. . Los
microsatélites son motivos cortos repetitivos de
nucledtidos, generalmente de dos a cuatro pares
de bases de longitud, que estan flanqueadas por
secuencias conservadas y se producen de manera
ubicua en todos los genomas eucariotas. Son
ampliamente considerados como el sistema de
marcador genético de eleccidon para cuestiones
taxonémicas, debido a sus caracteristicas de ser
altamente reproducibles, informativos, especificos
a locus, multialélicos y codominantes. Debido a
que son el tipo de secuencia de ADN mds variable
de los genomas eucariotas, los microsatélites han
sido extremadamente Utiles en la determinacion
de las relaciones taxondmicas entre individuos
estrechamente relacionados y la evaluacién de la
diversidad dentro de una especie. Aunque el costo



inicial de desarrollar marcadores de microsatélites
es alta, una vez desarrollados, estos marcadores
basados en PCR son baratos de usar y requieren
menos experiencia técnica en relacion a otros
tipos de marcadores moleculares (por ejemplo,
marcadores AFLP). Ya se han utilizado estos
marcadores de microsatélites en la quinua para
evaluar la diversidad genética entre las accesiones
de quinua dentro de la colecciéon del USDA vy en
los esfuerzos para caracterizar genéticamente el
germoplasma chileno y andino. De hecho, estos
marcadores muestranclaramente quelasaccesiones
de quinua se pueden agrupar en dos grandes
grupos: un grupo que incluye las accesiones de las
tierras bajas de Chile (llamado ecotipo Costero) y un
grupo de accesiones del altiplano andino (ecotipo
Altiplano) con origenes de Peru, Bolivia, Ecuador,
Argentina y el extremo noreste de Chile. Fuentes et
al. desarrollaron un conjunto fluorescente multiple
de microsatélites para estudiar los patrones de
diversidad genética de las accesiones del norte y
sur de Chile. Como era de esperar, las accesiones
se agruparon en los dos grupos - ecotipos Costero
y Altiplano. Curiosamente, las quinuas altiplanicas
chilenas eran genéticamente menos diversas que
las quinuas costeras chilenas, lo que sugiere una
potencial pérdida de la diversidad genética en
las zonas de cultivo comercial de Chile. Tartara et
al. estudiaron la estructura genética de la quinua
cultivada del noreste de Argentina utilizando 22
microsatélites. Ademas de estar subrepresentado,
el noroeste de Argentina es también el extremo
sur de la distribucién de la quinua en los Andes
Centrales. Las accesiones mostraron un alto nivel
de diversidad genética que se podria agrupar
en cuatro grupos eco-geograficos regionales,
en consonancia con el origen geografico de las
accesiones.  Especificamente, i) la region de
transicidn caracterizada por elevadas altitudes, ii) la
Puna, el altiplano, iii) los valles himedos del este y
iv) los valles secos.

Los polimorfismos de un solo nucleétido (SNP)
son el tipo mas abundante de polimorfismo del
ADN encontrado en los genomas eucariotas y
son el marcador de eleccion en los programas de
fitomejoramiento asistido por marcadores. Un SNP
puede tener cuatro alelos, pero la mayoria muestra
solo dos alelos, y son considerados como bi-alélicos.
La alta frecuencia de los SNP en los genomas de

plantas esta bien documentada, con densidades
reales de SNPs que varian dramdaticamente
dependiendo del tipo de especie (auto o alégama),
el numero y la diversidad genética de los cultivares
gue se estd evaluando, y si se consideran las
regiones codificantes o no codificantes. En la
quinua, Cole et al. identificaron 38 cambios de una
sola base y 13 inserciones-deleciones (indeles) en
20 secuencias EST analizadas en cinco accesiones
de quinua, lo que sugiere un promedio de 1 SNP
por cada 462 bases y 1 indel por cada 1.812 bases.
Maughan et al. (2012) estudiaron frecuencias
de SNPs entre pares de progenitores de cinco
poblaciones de mapeo (Popl, Pop39, Pop40,
PopM3 y PopGO) e identificd, en promedio, 1 SNP
por cada 2.214 pb. Observamos que las frecuencias
de SNP son probablemente mucho mas altas que
esta estimacion ya que los pardmetros utilizados
para identificar un cambio en la secuencia como un
verdadero SNP eran muy conservadores (cobertura
de lectura > 6X, frecuencia minima de alelos > 20%
y la conservacion de identidad = 100%). El mayor
numero de SNPs se identificé en PopM3, que es un
cruce entre un ecotipo chileno costero (NL6) y un
ecotipo peruano de Valle (0654).

La alta frecuencia de SNPs ofrece la posibilidad
de construir mapas genéticos extremadamente
densos que son particularmente valiosos para los
esfuerzos de clonacidon de genes basados en mapas,
asi como los estudios de asociacion basados en
haplotipos. Maughan et al. secuenciaron una
biblioteca de reduccién gendmica de la quinua
para identificar 14.178 SNPs putativos en cinco
poblaciones bi-parentales de quinua. La reduccion
gendmica, basada en la conservacion de sitios de
restricciéon (GR-RSC), permite la toma eficaz de
muestras de fragmentos de ADN idénticos entre los
individuos, sin informacién a priori de la secuencia
del genoma . La incorporacién de cddigos de barras
en fragmentos especificos de secuencias de ADN
permite la asignacién inequivoca de fragmentos a
muestras especificas en el acervo de secuencias,
permitiendo asi la identificacién de SNPs que se
segregaran en poblaciones especificas. Cuando se
liga con la secuenciacién de segunda generacidn, la
reduccion gendmica proporciona un medio eficaz
en funcidon de su costo para identificar, en masa,
un gran numero de SNPs de alta confianza con una
amplia aplicacién en diversos genomas. De los



SNPs identificados, las mutaciones de transicion
(A/G o C/T) fueron las mas numerosas, superando
en nimero a las transversiones (A/T, C/A, G/C, G/T)
por un margen de 1.6 X, lo que esta conforme con
la observacién de que los SNPs de transiciéon son
el tipo mas frecuente de SNP registrado en los
genomas tanto de plantas como de animales. De los
14.178 SNPs identificados, 511 fueron convertidos
con éxito en ensayos de SNP funcionales utilizando
la quimica competitiva de genotipado de PCR alelo
especifica de KBioscience (KASPar ™). Un estudio
de la diversidad de 113 accesiones de quinua
utilizando estos 511 SNPs reveld claramente los dos
principales subgrupos de la quinua. La frecuencia
del alelo menor de los SNPs oscilé desde 0,02 hasta
0,50, con un MAF promedio de 0,28. El mapeo de
ligamiento de los SNPs en dos poblaciones de lineas
endogdmicas recombinantes (KU-2 X 0654 y NL-6
X 0654) generd un mapa de ligamiento integrado
que consta de 29 grupos de ligamiento con 20
grandes grupos de ligamiento, que abarcan 1.404
c¢M con una densidad de marcadores de 3,1 cM por
marcador de SNP.

Etiquetas de Secuencias Expresadas y Marcadores
de Polimorfismo de Nucleétido Unico (SNP)

Estdn empezando a surgir recursos gendmicos
adicionales para el mejoramiento de la quinua y
se ha demostrado la utilidad de estos recursos
para la clonacion de genes de interés. Por
ejemplo, conjuntos de datos de etiquetas de
secuencia expresada (EST) estdn empezando a
ser depositados en GenBank. Las secuencias EST
son secuencias parciales de secuencias de ADNc
transcritas que reflejan los genes que se expresan
en un tipo de tejido dado, en un punto especifico
del desarrollo. Puestas a disposicién del publico, las
secuencias EST facilitan enormemente los esfuerzos
de descubrimiento de genes. Colecciones de estas
secuencias también pueden proporcionar a los
investigadores una herramienta rapida y economica
para analizar los cambios de transcriptoma usando
técnicas tales como micromatrices o andlisis de
sequenciacion de ARN. Cole et al. describieron el
primer conjunto de 424 ESTs a partir de tejidos de
flores y semillas en desarrollo (GenBank dbEST ID
#Gl47561370 - Gl47561793). De estas secuencias,
349 tenian una homologia significativa con los
genes que codifican proteinas en otras especies de

plantas. Funciones putativas relacionadas con el
metabolismo, la sintesis de proteinas, el desarrollo
y asi sucesivamente, han sido asignadas a muchas
de estas secuencias EST. Mas recientemente,
Raney et al. (2013) reportaron los resultados de
un analisis de transcriptoma con sequenciacién de
ARN de dos accesiones de quinua utilizando cuatro
tratamientos de agua (desde capacidad de campo a
sequia). Bibliotecas de ADNc de muestras de tejido
de raiz para cada combinacién de tratamiento
x variedad fueron secuenciadas utilizando Ia
tecnologia de Illumina Hi-Seq, generando un
montaje de novo del transcriptoma de la raiz de
la quinua que consiste en 20.337 transcripciones
Unicas (todas las transcripciones estan disponibles
publicamente en NCBI GenBank, SRA #SRR799899
y SRR799901). El andlisis de la expresidén de genes
de los datos de secuenciacién de ARN identifico
462 productos de genes putativos que mostraron
expresion diferencial basada en el tratamiento
y 27 productos de genes putativos expresados
diferencialmente sobre la base de variedad x
tratamiento, incluyendo diferencias significativas
de expresién en el tejido de la raiz en respuesta
a la creciente escasez de agua. Se identificaron
genes expresados diferencialmente y se emplearon
métodos bioinformaticos para implicar a las vias
especificas asociadas putativamente con el estrés
hidrico en la quinua.

Un excelente ejemplo de la utilidad de estas
bibliotecas EST publicamente disponibles es el
informe de la clonacién y andlisis de la proteina de
almacenamiento de semilla globulina 11S y genes
altamente sensibles a la sal (salt-overly-sensitive
sos1; Maughan et al. 2009a) de la quinua. Balzotti
clond y describio los dos genes 11S que representan
los dos subgenomas de quinua (un antiguo
alotetraploide). La identificacién y caracterizacién
de estos genes proporcionan pistasimportantes para
entender el alto contenido de proteinas y excelente
balance de aminodcidos en los granos de la quinua.
Maughan et al. utilizaron secuencias de EST vy la
biblioteca BAC de quinua disponible para clonar y
caracterizar dos loci SOS1 homdlogos (cqgSOS1A vy
cqS0OS1B) de la quinua, incluyendo secuencias de
ADNCc de longitud completa, secuencias gendmicas,
niveles relativos de expresién, el andlisis de
hibridacidon fluorescente in situ (FISH) y un analisis
filogenético de los genes SOS1 de 13 taxones de



plantas. El analisis de la secuencia gendmica de dos
clones BAC (98.357 pb y 132.770 pb) que contienen
los genes SOS1 homdlogos sugiere la posible
conservacién de sintenia a lo largo de los sub-
genomas de la quinua. La tolerancia a la sal es un
caracter agrondmicamente importante que afecta a
las especies de plantas de todo el mundo, de hecho,
casi unatercera parte de todas las tierras cultivables
en todo el mundo se ven afectadas por la salinidad
del suelo (Epstein y Bloom 2005). El gen Altamente
Sensible a la Sal 1 (SOS1 por sus siglas en ingles)
codifica un antiportador Na+/H+ de la membrana
plasmatica que juega un papel importante en la
germinacion y el crecimiento de las plantas en
ambientes salinos. Observamos que Morales et al.
también ha reportado el desarrollo de informacion
cebador usada para la expresidon en tiempo real
de varios genes adicionales de tolerancia a la sal,
incluyendo NHX1, TIP2 y BADH.

Biblioteca de Cromosomas Artificiales Bacterianos
(BAC) de la Quinua

Otra herramienta gendmica importante que estd
disponible para la quinua es una biblioteca 9X de
cromosomas artificiales bacterianos, que consiste
en 74.880 clones. Esta biblioteca BAC del Instituto
de Gendmica de Arizona (AGI) de la Universidad de
Arizona, Tucson, Arizona, EE.UU. estd disponible
para uso publico. La biblioteca se construyd
con dos endonucleasas de restriccion, BamHI
(26.880 clones) y EcoRIl (48.000 clones) con un
tamafio promedio de insertos de 113 kb y 130 kb,
respectivamente. Aproximadamente el 1% de los
clones carecen de insertos. La cobertura estimada
de la biblioteca se basa en un tamafio de genoma
calculado en 967 Mbp. Se identificaron un promedio
de 12,2 clones positivos por sonda utilizando 13
clones de una sola copia de ESTs de la quinua como
sondas en los calcos de arrays de alta densidad.
Sin lugar a dudas, la biblioteca BAC seguird siendo
un recurso importante para la identificacion de
genes especificos y la caracterizacién continuada
del genoma de la quinua, especificamente para la
construccién de un mapa fisico de la quinua.
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Resumen

Este trabajo da cuenta del conocimiento actual
sobre la historia de Chenopodium quinoa en cuatro
paises del area andina: Argentina, Bolivia, Chile y
Peru (Figura 1). La reconstruccién de los contextos
culturales donde la quinua fue domesticada,
adoptada, intercambiada y/o cultivada desde
tiempos remotos, ha sido posible gracias a la
informaciéon que proveen las investigaciones
arqueoldgicas, y particularmente arqueobotdnicas,
desarrolladas por numerosos especialistas en los
paises mencionados. Se suma a esto el aporte de la
etnohistoria y la observacion de las continuidades
culturales que se aprecian en las comunidades
actuales que aun producen de modo tradicional
este grano.

En primer lugar, se expone la domesticacién
de Chenopodium. Los rasgos morfoldgicos
que presentan las semillas arqueoldgicas han
demostrado ser producto de la manipulacidon por
parte del hombre desde al menos 3000 afios.
Asimismo, esta situacion manifiesta el consumo
de Chenopodium silvestre por grupos cazadores-
recolectores del Arcaico (8000-3000 A.C.) en la
region andina, quienes debieron aplicar procesos
de seleccion, proteccién, cuidado y trasplante que
condujeron a cambios en su estructura, obteniendo
los rasgos caracteristicos de la quinua domesticada.

Posteriormente, se da a conocer el registro
arqueobotanico, desde el Arcaico hasta el periodo
de dominacion Inka. Se exponen las discusiones
sobre los atributos morfoldgicos distintivos en
cada region estudiada, las condiciones ecoldgicas
en que se dio su cultivo, las zonas de proveniencia
y rutas de acceso, los diversos contextos de uso,
y las relaciones con los procesos socio-politicos
acaecidos a lo largo del tiempo.

Finalmente se destaca el valor (o necesidad)
de continuar las investigaciones regionales, la
optimizacién de metodologias e intercambio
de avances y resultados entre investigadores,
para responder a numerosos problemas aun por
resolver, entre ellos la presencia de semillas no
identificadas especificamente por poseer rasgos
gue posiblemente se correspondan con las etapas
incipientes en el proceso de domesticacion.

Introduccion

Desde hace unos ocho mil afios el hombre comenzé
a domesticar plantas y animales. La regién andina
es uno de los grandes centros de domesticacidny la
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es uno de los
hallazgos trascendentales. Desde su domesticacion
ha jugado un papel central en la subsistencia y en
los sistemas sociales y politicos de las sociedades
andinas. Los arquedlogos estdn recuperando poco



a poco esta larga historia que incluye su uso como
planta silvestre entre los cazadores y recolectores,
los procesos de su domesticacion, y su dispersion y
diversificacion a través de los Andes.

Si bien la genética molecular esta contribuyendo
al conocimiento sobre ddénde fue domesticada
la quinua, la arqueologia provee informacion
cronoldgica esencial sobre cuando fue domesticada
y/ointroducidaeincorporadaalossistemasagricolas
(Zeder et al. 2006). Asimismo, los contextos brindan
el por qué la quinua fue adoptada y qué rol tomé en
la vida de los pueblos originarios— desde la cocina
cotidiana hasta fiestas y ceremonias comunales, de
orden ritual y politico.

Desde los afios noventa, los arquedlogos han
desarrollado métodos de trabajo de campo para
recuperar semillas de quinua antiguas como la
flotacién y el dry screening, y de laboratorio para
reconocer aquellas silvestres, domesticadas y sus
diferentes variedades (Lopez et al. En prensa).
Debido a que la planta de quinua produce su fruto
(aquenio) en gran cantidad y estos aquenios poseen
una estructura resistente a procesos naturales
(desecacion por el medioambiente de extrema
aridez) y culturales (carbonizacion accidental o
intencional), se recuperan semillas de quinua de
diversos contextos en los Andes. La ubiquidad de
guinua refleja su importancia en el pasado y en los
ultimos 15 anos se han desarrollado proyectos en
Argentina, Bolivia, Chile y Peru que se han enfocado
en su domesticacion y su consumo pretérito. Aqui
sintetizamos los resultados publicados de estos
proyectos aunque estamos conscientes de que falta
mucho por investigar, especialmente en aquellos
paises donde el cultivo de quinua fue importante
en el pasado como Ecuador y Colombia pero adin no
hay estudios arqueobotanicos sobre el tema.

Domesticacion de Chenopodium quinoa

Aln no se conoce con exactitud donde y cudndo
fue domesticada C. quinoa, pero si se sabe que su
domesticaciéon en Sudamérica fue independiente
a los Chenopodium de Meéxico (Chenopodium
berlandieri spp. nuttalliae) y de Estados Unidos
(Chenopodium  berlandieri  spp. jonesianum)
(Kistler & Shapiro 2011; Wilson 1990). Sus
posible progenitores son Chenopodium hircinum,
un tetraploide de tierras bajas u otro ancestro
tetraploide extinguido de los Andes (Fuentes et al.

2009; Wilson 1990).

Durante el proceso de domesticacion, un amplio
rango de modificaciones morfoldgicas ocurrid
tanto en la planta en general, como en los frutos.
Los cambios de la planta incluyen: la Compactacion
de la Infrutescencia, la Pérdida del Mecanismo de
Dehiscencia y la Uniformidad en la Maduracidn
de los Frutos, cambios que facilitan su produccién
(Mujica et al. 2001), aunque algunas variedades no
presentan esta Ultima caracteristica (Daniel Bertero
comunicacién personal). Sin embargo, la mayor
evidencia arqueolégica proviene de las semillas,
siendo el aumento de su didmetro uno de los rasgos
mas caracteristicos.

No obstante, otros rasgos micro-morfolégicos
son observados. Uno de ellos es la Reduccion en
el Grosor del Episperma o Testa que recubre al
embridny al perisperma en la semilla, y segin Hugh
Wilson (1981) evita la prematura germinacién. En
las poblaciones silvestres, esta cubierta seminal
se caracteriza por ser gruesa, de cierta dureza
y de color oscuro impidiendo la penetracion de
elementos externos que aceleren el desarrollo y
crecimiento del embridn antes de la total madurez,
como también protege a éste de la posible
deshidratacion y del ataque de insectos. Mediante
el proceso selectivo de domesticacion, el grosor
del episperma fue disminuyendo, caracteristica
recesiva genéticamente que es mantenida solo
a través de la seleccion del hombre. La reduccién
del episperma produjo la modificacion morfoldgica
de los margenes de los frutos; mientras que las
formas silvestres poseen margenes redondeados a
biconvexos, las domesticadas presentan Margenes
Truncados debido a la morfologia mas plana de
sus caras adaxial y abaxial, al crecimiento de
los cotiledones y a un incremento del volumen
del perisperma. Al mismo tiempo, se produce
una diferenciacién en la textura presente en el
episperma: las semillas domesticadas tiende a
una Textura Lisa, es decir sin protuberancias, en
oposicion a la reticulada de las silvestres (Bruno
2006; Smith 1992). Finalmente, en las formas
domesticadas se produce una Pigmentacién
hacia Colores Claros, debido a la disminucidon de
la lignificacion en la epidermis, contrario a la
coloracidn oscura de los frutos de los tipos silvestres
por epidermis lignificada y dura (Wilson 1981).



Actualmente se estdn realizando estudios
moleculares en Argentina y Bolivia destinados
al conocimiento sobre |la domesticacion,
principalmente dénde sucedid y si se realiz6 mds
de una vez. Los primeros resultados permitieron
identificar cuatro grupos genéticos: del Altiplano,
Valles secos, Valles orientales humedos y de
Transicion entre estos ultimos (Curti et al
2012). Se utilizaron los mismos marcadores SSR
(microsatélites) para caracterizar molecularmente
poblaciones procedentes de distintos paises
sudamericanos andinos, con el objetivo de
establecer las relaciones entre origenes y la
posterior difusién. Los resultados derivaron en
agrupamientos de germoplasma que sugieren
la existencia de corredores longitudinales en Ia
dispersion de quinoa a través de los Andes (Costa
Tartara et al 2013).

Asimismo, estos estudios moleculares han
comenzado a indagar en el Sindrome de
Domesticacion (cambios que diferencian una

especie domesticada de su antepasado silvestre) de
la quinoa (Daniel Bertero comunicacion personal).
Uno de los temas tratados es la relacidon grosor de
testa/pérdida de dormicidn, en la cual se demostré
gue en dos germoplasmas no existe tal relacion
(Ceccato 2011). No obstante ello, deben ampliarse
las muestras de germoplasmas para afirmar o
revocar esta caracteristica en un grano domesticado,
que estd observado no solamente en las especies
domesticadas en los Andes sino también en México
y Norteamérica.

Como arquedlogas, proponemos en este capitulo la
informacion correspondiente a cudndo surgen los
primeros registros de quinoa domesticada y cdmo
se genera la relacion Hombre-Chenopodium en el
pasado andino.

Datosarqueoldgicos de ladistribucion prehispanica
de C. quinoa

Aqui presentamos un resumen de los trabajos
publicados que contienen informacion sobre la
presencia de quinua en sitios de Argentina, Bolivia,
Chile y Peru. Enfocamos en los sitios donde las
semillas aparecen, los contextos que reflejen su
uso y los datos relacionados a su antigiiedad. Es
importante recalcar que el empleo de los fechados
radiocarbonicos directos al material botanico
es clave para determinar la antigliedad de la

quinua domesticada en las diferentes regiones.
Como se explicitard a continuacién, muchos sitios
arqueoldgicos de Argentina, Bolivia, Chile y Peru,
ofrecen dataciones contextuales que pueden ser
problematicas y erréneas para determinar cuando
se domesticé la quinua.

Argentina

Para ordenar mejor la informaciéon sobre los
hallazgos de C. quinoa en Argentina, se dardn cuenta
de los sitios arqueoldgicos por regiones. La primera
de ella es el Noroeste Argentino (en adelante
NOA), comprendiendo a los sitio ubicados en las
provincias de Jujuy, Salta, Tucuman y Catamarca
(Figura 1 sector 1a) y la segunda regién es Cuyo, la
cual comprende a las provincias de Mendoza y San
Juan (Figura 1 sector 1b).
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Figura 1: Region Andina y los sectores geograficos
con hallazgos de C. quinoa arqueolégicas. 1a NOA
(Argentina); 1b Cuyo (Argentina); 2a Altiplano
Norte (Bolivia); 2b Altiplano Central (Bolivia); 2c
Altiplano Sur (Bolivia); 3a Norte (Chile); 3b Centro
costero y cordillerano (Chile); 4 Perd.




Noroeste Argentino

El primer registro dentro de Argentina de C
quinoa fue presentado por Hunziker (1943). El
mismo proviene del sitio arqueoldgico Pampa
Grande (Salta), que corresponde al pre-contacto
(entre el 500 y el 700 D.C.). Consta de granos
recuperados en un contexto funerario junto
a otros restos botanicos. Si bien no se dan
especificaciones taxondmicas sobre la variedad a
la que pertenecen las C. quinoa recuperadas, el
autor las considera como quinua al compararlas
con los granos cultivados en la yunga boliviana.
Hay ejemplares que fueron identificados solo
como Chenopodium sp., a los que se menciona
como ajara (posiblemente como referencia a un
estado silvestre). Hunziker, en este mismo trabajo,
hace mencidn a las semillas de quinua recuperadas
en épocas anteriores por Ambrosetti en tumbas
prehistéricas argentinas, pero no provee mas
datos al respecto.

En Salta, Muscio (2004) recuperé semillas
carbonizadas de Chenopodium sp. afines
morfolégicamente a quinua en el sitio Matancillas
2 (San Antonio de Los Cobres) pertenecientes
a los grupos tempranos agropastoriles. Por su
parte, Lennstrom (1992) y D’Altroy et al. (2000)
también presentan evidencias de Chenopodium
sp. en los sitios Valdez (fechado entre 1047 y 1288
D.C.), Puerta de la Paya (1470-1536 D.C.) y Potrero
de Payogasta (1279-1660 D.C.); si bien solo se
especifica género, son interpretadas como semillas
domesticadas por las caracteristicas morfoldgicas.
Por su alta ubicuidad, dan cuenta que dicha
especie fue objeto de produccién y consumo sin
restricciones en su acceso tras la conquista Inka
en la regién. Finalmente, Amuedo (2010) registra
guinua en los sitios La Paya, Kipdn, Mariscal, Ruiz
de los Llanos, Tero, ubicados cronolégicamente en
el periodo de Desarrollos Regionales (900-1450
D.C.).

Para Catamarca, en Antofagasta de la Sierra,
Olivera (2006) recupera Chenopodium sp. en el
sitio Cueva Cacao 1 (710160 y 870160 D.C.), y
Rodriguez et al. (2006) presentan evidencias de C.
quinoa en el sitio Punta de la Pefia 4 (1190-1390
D.C.) tanto de semillas como ramificaciones de
inflorescencias y tallo florifero, todo proveniente
del contexto de fogdn. Estos macrorrestos fueron
recuperados junto a otras especies vegetales

domésticas y silvestres explicitando el consumo de
multiples recursos en la dieta y por primera vez, de
la existencia de la asociacidon C. quinoa/Deyeuxia
eminens (la primera comestible, la segunda como
instrumento paraayudar al tostado de las semillas).
Asimismo, en el sitio Peflas Chichas 1.3 Aguirre
(2007) evidencio tallos de este pseudocereal con
signos de siega, dando cuenta de su temprana
cosecha en la regién.

En su trabajo de tesis doctoral, Calé (2010)
identifica semillas de Chenopodium sp. en el sitio
Cardonal (Catamarca). Dadas las caracteristica
morfolégicas de un grupo de semillas, considera
la confrontacién con C. quinoa. Sin embargo, es
importante aclarar que ante la inseguridad por los
rasgos morfo-métricos de los granos, mantiene
solo la identificacién a nivel de género y asegura
su manipulacién como género comestible entre
los habitantes del sector sur del Valle Calchaqui.
Por Ultimo, trabajos arqueoldgicos de rescate
realizados en el sitio Las Champas (Tinogasta)
(1275 y 1435 D.C.) (comunicacién personal Norma
Ratto), se recuperaron semillas de un contexto
funerario, entre las que se identificaron C. quinoa
var. melanospermum. Esta ajara se presenta
con indicios de hervor o de remojado en agua.
Hasta el momento se plantea la posibilidad de la
existencia de un consumo ritual de la ajara por
parte de la sociedad que realizé este entierro e
indirectamente se plantea el cultivo de quinua en
la region.

En Jujuy, del sitio Finispatriae (Rio Grande de San
Juan) (800 y 1300 D.C.), limite entre Argentina y
Bolivia, se han recuperado granos de C. quinoa
carbonizados. El contexto de recuperacion del
material arqueobotdnico corresponde a un drea de
desechos (basural), por lo cual, hasta el momento,
sélo puede interpretarse el consumo de quinua
por quienes habitaron este sitio (Nielsen et al.
2013).

Los hallazgos mds antiguos de este pseudocereal
en el NOA se corresponden con granos de almidén.
Babot (2004) recuperd estos microrrestos en
instrumentos de molienda del sitio los Viscos
(Catamarca) (320+230 A.C. a 113050 D.C.
-Korstanje 2005), y del sitio Cueva de los Corrales
1 (Tucuman) (que solo posee una cronologia
estimativa posterioral 50 A.C.). Si bien solo se logré
identificar a nivel de género y con ambivalencia



entre Chenopodium y Amaranthus, se remarca
la importancia del consumo de pseudocereales
entre grupos cazadores-recolectores. Asimismo,
en Antofagasta de la Sierra, Babot (2004) ha
presentado evidencias de granos de almidén de
Chenopodium sp. cf. C. quinoa en instrumentos de
molienda de los sitios Punta de la Pefia 9.1 (520+60
D.C.), Quebrada Seca 3 (niveles 2b(2) datado en
2550 A.C.,y 2b(3) fechado en 2750 A.C.). En el sitio
Morro Relincho (rasgos Formativos), Korstanje
(2005) encuentra en sedimento pequefios granos
de almiddén tipo quinua, infiriendo su posible
produccion.

Cuyo.

En San Juan y bajo la denominacién de Cultura
de Ansilta (ca. 500 A.C.), Lagiglia (2001) expone
una lista de sitios donde se encontrd quinua;
entre ellos Gruta de los Morrillos de Ansilta,
Gruta Granero, Punta del Agua de los Morrillos,
La Pintada, Gruta de Chacaycito. No obstante
ello, estas semillas son solo nombradas “quinua”,
sin especificacion de género ni de especie. Por
su parte, Gambier (2002), analizando los sitios
pertenecientes a la cultura Aguada (500-900 D.C.),
menciona la presencia de C. quinoa como una de
las especies cultivadas, sin especificar en qué sitios
esta evidencia estda presente. Posteriormente,
Lagiglia (2005) describié contextos, como el caso
de Gruta Los Morrillos, donde en la gruta 1, la
quinua fue recuperada de un basurero, mientras
gue en la gruta 2 se recuperd “un pan de C.
quinoa” (op cit:7), y, en un nivel inferior, coprolitos
humanos con evidencias de dicho pseudoceral. En
el sitio Gruta Rio Fierro, 25 gramos de C. quinoa
fueron hallados como parte de un entierro,
mientras que en Gruta Rio Salado, se menciona la
recuperacion de C. quinoa var. quinoa y C. quinoa
var. melanospermum.

ConrespectoaMendoza, los sitios pertenecientes a
la Cultura del Atuel Il (ca. 300 A.C. hasta laincursion
hispana) contienen una buena representacién de
pseudocereales andinos. Hernandez et al. (1999-
2000) presentan el registro arqueobotanico del
sitio Agua de los Caballos 1 (San Rafael), dando
cuenta de semillas de Chenopodium sp. Lagiglia
(2001) presenta la evidencia de diversos sitios
cronoldgicamente tempranos, entre ellos Gruta
del Indio del Rincon del Atuel (250470 A.C.), Cueva
Pajaro Bobo de Ponontrehue (60+70 A.C.) y Reparo

de las Pinturas Rojas (390+110 D.C.), donde se
evidencia C. quinoa var. quinoa y C. quinoa var.
melanospermum. No se dan especificaciones
mayores acerca de cada sitio y su contexto,
excepto para el sitio Gruta del Indio, donde afos
posteriores Lagiglia (2005) explicita el hallazgo de
C. quinoa contenidos en un cesto de cortadera y
juncos, dando cuenta de su manipulacidon en Cuyo
desde hace mas de 2200 afios Este sitio se vincula
principalmente con funciones de funebria (Gil y
Neme 2010).

Castro y Tarragd (1992), tomando de base la
presencia de C. quinoa junto a otros restos
arqueobotanicos en sitios de San Juan y Mendoza,
proponen la existencia de un proceso socio-
econdmico de agriculturizacion similares a los
de Chile y el NOA acontecidos durante el Arcaico
tardio.

Bolivia

Podemos centrar los grandes hallazgos de C.
quinoa en tres regiones del Altiplano boliviano:
Norte, centrado en la regidén del Lago Titicaca
(Figura 1 sector 2a) Centro, en la regién del Lago
Popdo y Oruro (Figura 1 sector 2b) y Sur, alrededor
del Salar de Uyuni (Figura 1 sector 2c).

Altiplano Norte boliviano — Region del Lago
Titicaca.

El registro de esta regidn, principalmente en Ia
peninsula de Taraco y el valle de Tiwanaku, se
corresponde solo con macrorrestos botdnicos
carbonizados. Hasta el momento, provienen de
varios contextos desde el periodo Formativo (1500
A.C.-300 D.C.) hasta el periodo Tiwanaku (300-
1100 D.C.).

Kidder (1956) encontré restos de plantas
carbonizadas en los nichos de las “casas” encima
del Monticulo de Chiripa, el sitio Formativo mas
reconocido, que luego Towle (1961) identificd
como semillas de quinua. En la década de 1970,
Erickson (1976) analizé los restos de Chiripa para
su tesis de grado, identificando muchas semillas
del genero Chenopodium, entre ellas la especie C.
quinoa. Posteriormente, Browman (1989) examind
mas muestras y dada las diferencias de tamafio
de las semillas de Chenopodium, propuso que las
grandes eran quinua (1-2mm).

Los estudios arqueobotdnicos desde 1992,



por Hastorf y sus estudiantes con el Proyecto
Arqueoldgico de Taraco (PAT), revelaron altas
densidades de varias especies de Chenopodium
(Bruno 2008; Langlie 2008; Whitehead 2007). A
través del andlisis detallado de la caracteristicas
morfoldgicas de las semillas de Chenopodium —
especialmente las de la cubierta seminal-, Bruno
(2006) pudo identificar la especie domesticada
quinua y su contraparte silvestre C. quinoa var.
melanospermum (Bruno and Whitehead 2003).

El PAT ha obtenido varios fechados radiocarbonicos
directamente de las semillas de quinua de los
sitios Chiripa, Kala Uyuni, Sonaji, y Kumi Kipa. Los
fechados mds tempranos provienen de Chiripa
y Kala Uyuni y datan alrededor del 1500 A.C. y
se extiende hasta el 400 D.C. en Kala Uyuni. En
todos los estudios se encuentran las semillas
de Chenopodium con restos de varias otras
especies silvestres como gramineas, legumbres, y
malvaceas.

Las investigaciones de Bruno y Whitehead (2003)
determinaron que durante el periodo Formativo
Temprano o Fase Chiripa Temprano y Medio
(1500-800 A.C.) se desarrolld una agricultura a
pequefia escala donde se cultivaba y cosechaba
tanto la quinua como la ajara o quinua negra. A
partir del Formativo Medio (Chiripa Tardio, 800-
200 A.C.), se presenta un decrecimiento drastico
de la presencia arqueoldgica de ajara sefialando
cambios en el manejo (control de malezas,
procesamiento) y uso de cultivos, a la vez que se
incrementan los rituales donde se sugiere que la
quinua, como alimento, jugd un papel importante.
A través de los estudios de varios contextos de
los sitios de Taraco, que incluyen desde pisos y
nichos de estructuras publicas y ceremoniales
hasta basurales domésticos, los investigadores
han determinado que la quinua figuraba en la
alimentacién domestica y ritual y en eventos en la
vida social y politica del periodo Formativo.

Los estudios realizados en los sitios asociados
con el primer estado de la regidn — Tiwanaku —
demuestran que la importancia de quinua en las
chacras y comidas de la gente altiplanica continué
en esta época. Como parte del Proyecto Wila
Jawira dirigido por Kolata, los primeros estudios
arqueobotdnicos en el sitio urbano Tiwanaku

y otros sitios rurales en el valle de Tiwanaku
y Lukurmata, se encontraron semillas que
identificaron como Chenopodium en 93% de las
muestras analizadas (Wright et al. 2003).

A estos datos se adicionan los aportes de Schultz
(2010) con el sitio Pirque Alto (Cochabamba), a lo
largo de los periodos Formativo (1800 A.C..-300
D.C.) y Horizonte Medio (600-1000D.C.).Enellos, |a
presencia de C. quinoa da cuenta de laimportancia
del cultigeno a nivel social e ideoldgico.

Altiplano Centro boliviano

Langlie hizo un estudio morfolégico de semillas
de Chenopodium recuperadas de un fogén en el
sitio La Barca (Langlie 2008; Langlie et al. 2011).
La Barca es un sitio Wankarani, la cultura asociada
con el periodo Formativo (1800 A.C. — 400 D.C.)
en el departamento de Oruro. Las semillas que
examind Langlie eran distintas que la quinua
domesticada y silvestre, moderna y arqueoldgica,
de la region del lago Titicaca. Aunque el grosor
de su cubierta seminal es relativamente delgado,
su textura reticulada y margenes biconvexos son
como la quinua negra silvestre. Ademds tiene un
“beak” muy prominente lo cual es muy distinto
gue las quinuas de Titicaca. Ella sugiere que estas
semillas pueden ser de una variedad temprana y
distinta de quinua domesticada que se desarrollo
en la regién de Oruro. Hasta ahora no tenemos
muestras comparativas similares entonces su
identificacion definitiva es dificil. Sin embargo,
su presencia sefiala la diversidad en las primeras
etapas del proceso de la domesticacién de la
quinua.

Altiplano Sur boliviano

Las investigaciones llevadas a cabo por Nielsen
y colaboradores, con el Proyecto Arqueoldgico
Altiplano Sur (PAAS), han recuperado quinua
en diferentes contextos de numerosos sitios
arqueolégicos ubicados cronoldgicamente entre
el 900y 1550 D.C.

Las dreas habitacionales de los sitios defensivos
de altura (pukaras) Churupata (1285-1380 D.C.),
Mallku pukara (1310-1630 D.C.) y Pukara de
Sedilla proporcionaron semillas carbonizadas de
C. quinoa. Estas provienen de fogones de coccién
de alimentos vy, por las caracteristicas diagndsticas
de procesamiento pre-consumo (Lépez et al.



2012), se infiere que se corresponde con granos
desaponificados, cuya finalidad de consumo fue a
modo de graneado (hervido) y/o en sopa.

El segundo  contexto de recuperacion
arqueobotanica se corresponde con areas de
almacenamientos. Estas se ubican en los sitios
defensivos Lagaya (1236-1479 D.C.), Mallku
pukara (1310-1630 D.C.) y lJirira Vinto (1300-1400
D.C.) y en los sitios aislados asociadas a campos
agricolas Chinuil Vinto, Cueva del Diablo (1310-
1460 D.C.), Lojo, Qhatinsho 1 (720-1630 D.C.),
Oghanitaiwaj y Paco Cueva. La especie identificada
es C. quinoa, tanto granos como hojas, tallos y
raquis de infructescencia. A excepcién del sitio
Lagaya, el material botdnico arqueoldgico se
conservd desecado, lo que permitié obtener
las variedades taxondmicas y los distintos tipos
dentro de quinua. En el sitio Lagaya, los granos se
encontraban carbonizados dentro de una torre-
chullpa de piedra ubicada en la plaza central del
sitio. Ademds de los granos individualizados que
pudieron analizarse, se recuperdé una masa de
perisperma con granosy restos de granos de quinua
adheridos; ésta se presenta con la morfologia de
un cuenco, posiblemente con el cual se extraian
las semillas del silo y su molde negativo quedd
al incendiarse este sector del sitio. El contexto
arqueoldgico plantea dos posibilidades por la cual
la quinua se almacena en esta torre de la plaza:
como parte del consumo comunitario dentro del
sistema de comensalismo politico, o como semilla
resguardada por la corporizacion del ancestro del
ayllu (representada por la torre-chullpa), el cual
formaba parte de las celebraciones comunitarias
del ciclo agricola (Lépez y Nielsen 2012)

La presencia de C. quinoa var. quinoa es registrada
en todos los sitios emplazados cerca del Salar de
Uyuni, adiciondndose la var. melanospermum
solo en el sitio Jirira Vinto, emplazado al pie de la
Cordillera Intersalar (al norte del Salar de Uyuni).
Dadas las caracteristica del sistema agricola de
ambas zonas, consideramos que la presencia de
ajara puede deberse al sistema de produccién
diferencial, donde ésta no habria constituido
competencia a la quinua en su crecimiento
en lJirira Vinto y por ende, fueron toleradas,
posiblemente cuidadas, y cosechadas para su
consumo alimenticio en épocas de escases (Lépez
2012).

De C. quinoa var. quinoa, pudo establecerse que
fueron almacenadas en dos etapas diferentes del
procesamiento post-cosecha. La primera etapa se
corresponde con el almacenamiento a granel pre-
desaponificado, posiblemente con la intencidn
de su siembra en la época agricola siguiente. Los
tipos registrados, segun color del fruto y medidas
diametrales, se asemejan con las quinuas actuales
denominadas Blanca o VYuraj Real, Cashlala,
Pasankalla, Rosada o Puca, Anaranjada y Negra
segln la clave elaborada para tal fin (Lopez
2012). Asimismo, pueden estar presentes los
tipos Morado y Toledo, pero no se han podido
identificar con exactitud dada la superposicién
de caracteristicas de las otros tipos (Lopez et al.
2012). La segunda etapa se corresponde con los
granos post-desaponificados, almacenados listo
para su consumo. De estos ultimos granos, la
evidencia de tostado da cuenta de las précticas con
el fin de consumo a modo de graneado (hervido)
y/o sopa, y como pitu o harina de granos tostado
(Lépez 2012). Estas evidencias reflejan modos de
consumo que se asimilan a las practicas actuales.
El pitu o pito es actualmente consumido durante
las etapas de produccidon agricola (siembra vy
cosecha), como asi también en las caravanas de
traslado de productos para venta; asimismo, cabe
la posibilidad del consumo de quinua tostada en
los campos agricolas, luego de finalizada la jornada
de trabajo.

Chile

Las dreas en que se ha dividido Chile para dar
cuenta de los hallazgos arqueobotanicos de
quinua, se corresponden con el Norte chileno
(Figura 1 sector 3a) y Chile Central (Figura 1 sector
3b); éste ultimo a su vez es subdividido en la regién
cordillerana y la de valles y costa.

Norte de Chile

Los primeros hallazgos de C. quinoa en Chile fueron
dados a conocer por Safford (1917, en Hunziker
1943) quien extrajo en Arica plantas completas de
dicha especie. Por su parte, Uhle (1919) recupera
quinua de contextos funerarios con individuos
momificados de la cultura Chinchorro. Eran
grupos de pescadores, cazadores y recolectores
pre-agricolas que habitaron sitios del litoral arido
antes del 3000 A.C. (Arriaza y Standen 2002).
Esta antigua evidencia adolece de descripciones



morfolégicas que corroboren si se trataba de
alguna especie domesticada, aunque Uhle
propuso que esta quinua provenia de contactos
con el altiplano. Estudios arqueobotanicos
recientes en quebradas costeras evidencian la
presencia de C. quinoa en el sitio Chomache 1
con fechas entre 1600 y 600 A.C. (Nufez 1986).
Su representatividad es minima pero indicaria su
proveniencia desde los valles bajos del interior y
tierras altas, donde era mds factible la produccién.
Estas evidencias tempranas de quinua sugieren
gue habria arribado inicialmente a la costa desde
otras areas, incluyendo la costa del sur del actual
Perq, al no existir datos suficientes que sustenten
domesticacion local, o una horticultura asociada
a tempranos desarrollos litorales (Vidal 2007).

Durante el periodo Formativo (1000 A.C. a 500
D.C.), en los valles interiores de Tarapaca y en los
oasis, seindicalapresenciade cultivosdealturaen
sitios de pampa, entre ellos semillas carbonizadas
de quinua en las aldeas Ramaditas y Guatacondo,
con atributos morfolégicos adscribibles a C.
quinoa (comunicacién personal Magdalena
Garcia; Rivera et al. 1995). En la fase temprana
de Gatchi (1200-350 A.C.) fueron recuperadas
semillas afines al género Chenopodium, pero
su estado carbonizado impidié asignarles una
categoria taxondmica mas precisa (Vidal 2007).
Se ha sugerido que es un momento de mayor
dinamismo en el contacto con zonas trasandinas,
como el NOA y el altiplano meridional (NUfez et
al. 2002-2005).

Al sur delsalar de Atacama, regién de Antofagasta,
Holden (1991) menciona la presencia de
Chenopodium en coprolitos, de una posible
variedad doméstica, en los sitios Tulan 54y 58, con
fechas entre 1400 y 470 A.C.. Su baja proporcion
indica que no habria sido significativa en la dieta
de sus ocupantes. Los analisis de McRostie (2007)
muestran una mayor cautela, refiriéndose a los
especimenes carbonizados de Tulan 54 como
cf. C. quinoa. Estos presentan rasgos morfo-
métricos de quinua pero el dafio de la testa
dificultd acceder a una clara determinacién.
Entre los microrrestos analizados, menciona a
“agregados de almidén” similares al patrén de
la familia Amarantaceae, junto a otras especies
que corroboran la existencia de vinculaciones
con 4areas trasandinas y altiplano asi como la

probable participacién de grupos fordneos en
este sitio con elementos de ritualidad.

En el altiplano de Tarapaca, ocupaciones
humanas en recintos habitacionales de los sitios
de Huasco Sur, todos del Periodo Formativo
(900 A.C.-900 D.C.), han dejado evidencias de
variedades silvestres de Amarantaceae y en
solo uno de ellos, semillas carbonizadas de C.
guinoa como Unica especie cultivada del registro
(comunicacién personal Magdalena Garcia vy
Alejandra Vidal). Dada la alta heterogeneidad de
los modos de vida constatadas en este Periodo
en la region de Tarapaca, la ausencia de maiz
y otros elementos, motiva a estas autoras a
proponer que este sector del Salar, como lugar
transitorio entre el oasis de Pica y la zona norte
de Lipez, no tendria nexos bien definidos con los
valles tarapaquefios y otros sitios del Formativo,
y que la quinua, al no existir las condiciones
ambientales para su cultivo, pudo provenir de
Bolivia y luego de las quebradas precordilleranas
durante el Intermedio Tardio. Por su parte, el
sitio Camifia 1 (1250-1450 D.C.), asentamiento
extenso con estructuras aglutinadas en la regidn
de Tarapaca, presenta evidencia de quinua que
provendria también del altiplano, ya en un nuevo
contexto socio econédmico con produccion en los
andenes adyacentes al sitio (Garcia y Vidal 2006).

A la luz de estos antecedentes, se puede apreciar
gue no hay datos suficientes para establecer
domesticacion de la quinua en estos territorios,
mas bien, entre los investigadores hay consenso
sobre movilidad transversal y longitudinal e
intercambio de productos y bienes entre las
tierras altas, valles bajos del interior, quebradas y
litoral desde el periodo Arcaico. Estos se habrian
incrementado durante el Formativo, incluyendo
productos con fines rituales, desembocando en
una clara actividad productiva en el Intermedio
Tardio y Tardio. Los contactos trasandinos y con
el altiplano habrian sido gravitantes en el proceso
de adopcién de cultigenos.

La quinua tuvo un rol importante en los rituales
de los Inkas como chisiya mama (grano madre),
y que no faltaba en las celebraciones y ofrendas
con motivo de la siembra y cosecha de este
valioso alimento. La incursion Inka en territorio
de Chile (1440 D.C.) introdujo estas actividades
ceremoniales en las poblaciones conquistadas,



fomentando ademas el mejoramiento de las
infraestructuras para el cultivo, regadio vy
almacenaje.

Chile Central cordillerano

En Chile Central, la presencia prehispanica de
Chenopodium ha sido corroborada en sitios
arqueolégicos de la cordillera y precordillera
andina, del valle central y de la costa, entre las
cuencas de los rios Choapa y Maule. M3s al sur,
los hallazgos son en las regiones de Biobio, La
Araucania, Los Lagos, e islas de Chiloé, Mocha
y Santa Maria. En esta ultima, fechados AMS
en semillas carbonizadas de quinua permiten
estimar su utilizacién entre 1030y 1460 afios D.C.
(Massone et al. 2012).

Chenopodium es el primer recurso vegetal con
rasgos de intervencion humana encontrado
en la zona central de Chile. Data del periodo
Arcaico (3000 a 300 A.C.) entre grupos cazadores
recolectores cordilleranos, antecediendo a la
adquisicion del maiz por las sociedades horticolas
del periodo Temprano (300 A.C. a 1000-1200 D.C.)
Esto también ha sido demostrado por analisis de
isétopos estables (Falabella et al. 2008). En el
sector altoandino, frente a la ciudad de Santiago
y a 2070 y 2500 msnm, son dos los sitios que
reflejan el consumo de Chenopodium. Ambos son
sitios de cazadores recolectores sin alfareria, de
fines del periodo Arcaico IV (Cornejo et al 1998) y
fueron ocupados temporalmente en las estaciones
de deshielo y ausencia de nieves, entre los meses
de agosto/septiembre hasta marzo/abril. El sitio El
Plomo (1460-1340 A.C.) evidencia Chenopodium
sp. cf. C. quinoa, con cantidades similares entre
ejemplares carbonizados y otros en condicién
desecada. Estos ultimos no presentan radicula,
no alcanzan tamafios mayores a 0,8 a 1 mm de
didmetro y conservan una coloracion natural
blanco-marfil del perisperma, margen truncado/
redondeado, ausencia de testa, y prominencia
del embridn (beak) (Planella et al. 2011). Por su
parte, en el alero Las Morrenas 1 (1250-980 A.C.
fechado AMS directo en semillas) se recuperd
Chenopodium cf. C. quinoa. Todos los ejemplares
estdn carbonizados, lo que impide su adscripcién
taxondmica a nivel de variedad o de especie. Con
didmetros de hasta 1,4 mm, la mayoria presenta
la radicula desprendida del resto de la semilla o el
extremo de la misma esta hinchado o levantado

supuestamente por la carbonizacién (Planella et
al. 2005, 2011).

Un proceso de domesticacidon de cultigenos en
esta drea cordillerana es bastante improbable
por las condiciones climaticas adversas, que
limitan la posibilidad de practicas de cultivo y
por los lapsus de estadia de los grupos humanos.
Mas bien se ha sugerido que la cercania a pasos
cordilleranos hacia la vertiente oriental de los
Andes impulsé los contactos e intercambio de
bienes, saberes e innovaciones que incluyeron
cultigenos iniciales o variedades tempranas de
quinua (Planella et al. 2011). Pese a ello, las fechas
sefaladas para los sitios mencionados contindan
siendo anteriores por ejemplo a las obtenidas en
Mendoza, Argentina, y a su vez son notoriamente
mas tempranas que aquellas que se han reportado
en la costa y valle central.

Chile central: drea de valle y costa

En los valles de la precordillera costera de las
regiones Libertador Bernardo O’Higgins y Maule,
y en sectores dispersos hasta la isla de Chiloé,
se cultiva hasta el dia de hoy la llamada quinwa
o dahue (etnénimo mapuche). En la primera de
estas regiones, las evidencias prehispdnicas de
Chenopodium en sitios arqueoldgicos del periodo
Alfarero Temprano datan del 400 al 1000 D.C.
(Planella y Tagle 1998; Tagle y Planella 2002). El
estado de carbonizacién de estos macrorrestos,
con didmetros entre 1,3 a 1,8 mm no ha
permitido visualizar atributos diagndsticos de su
perisperma, que en el ecotipo de Nivel de mar
(Bertero 2007) siempre es trasltcido o cristalino,
una caracteristica poco comun e incluso rara en
las variedades andinas con excepciones, como
sucede en los valles himedos del NOA, asi como
tampoco se ha podido determinar el didmetro
original de sus frutos. La quinua actual de la regién
costera de Chile central presenta caracteristicas
o atributos asociados a rasgos arcaicos que se
relacionan a variedades silvestres (ver Wilson
1988). Por ellos se sostiene que es un cultivo que
ha permanecido en un drea relictual de posible
domesticacion (Bertero 2007). Este mismo autor
y colaboradores, con nuevos aportes en su linea
de investigacion interdisciplinaria sobre quinua,
refuerzan la hipdtesis de que el area centro-sur
de Chile fue uno de los centros independientes
de domesticacion, ademas de los Andes centrales



(Bertero et al 2013) y apoyan la propuesta de
Planella y Tagle (2004) sobre una manipulacion
antrépica local de la quinua en Chile central.

Las evidencias mas tempranas de Chenopodium
sp. en el valle se corresponde con almidones
recuperados de un instrumento de molienda en el
sitio Lenka Franulic, de grupos alfareros iniciales
(200 A.C.-200 D.C.) (Tykot et al. 2009). Otros sitios
tempranos con Chenopodium son El Mercurio (120
a 150 D.C., correspondiente a la fase ) en el valle
(Planella et al. 2010), y Las Brisas 3 (38 A.C.-224
D.C.) en la costa (Rivas y Gonzalez 2008).

Los problemas en el andlisis morfoldgico de
Chenopodium también ocurren con los ejemplares
arqueoldgicos de los sitios del valle central y de
la costa. Durante el periodo Alfarero Temprano,
presentan didmetros entre 0,8y 1,8 mm (Planellay
Tagle 1998; Tagle y Planella 2002; Quiroz y Belmar
2004). No es hasta el periodo Intermedio Tardio
(1040 a 1450 D.C.), con la cultura Aconcagua,
que se observan tamafios mayores, entre 1,5y 2
mm de didmetro (Planella 2005); una situacion
destacada en relacién al cambio de tamafio de
las semillas se aprecia también en los hallazgos
de Chenopodium sp. asimilable a quinua por su
rasgo de banda ecuatorial, desde los niveles mas
antiguos en el sitio Alfarero Temprano Lonquén
(100 A.C.- 900 D.C.) al compararlos con otros
del sitio El Cebollar, del Intermedio Tardio (815
D.C.-1075 D.C.) (Quiroz y Belmar 2004). Estos
datos avalarian un proceso de intensificaciéon
en la relacién hombre-planta que conllevo
posiblemente a ensayos y procedimientos de
domesticacion de Chenopodium. Belmar y Quiroz
(2004) también constataron modificaciones en el
promedio de los tamafios en sitios de la cultura
Diaguita en el norte semiarido, valles de Chalinga
e lllapel, con dataciones entre 1210 y 1520 D.C,,
diferenciando las evidencias de menor didmetro
pre-inkaicas de aquellas diaguita-inkaicas. En
el periodo Tardio y con la ocupacidn Inka en el
territorio central (Garceau et al 2010; Rossen
et al. 2010; Martinez 2012) se observan, en los
macrorrestos carbonizados, didmetros cercanos
a 2 mm con mayor representatividad y ubicuidad.

Rossen et al. (2010) analizaron las implicancias
de la presencia de quinua, junto a otros cultivos
locales en el sitio fortificado Cerro Grande de la
Compafiia, con ocupacién pre-inka e inka (1310-

1480 D.C.). C. quinoa estd presente en diversos
contextos, dando cuenta asi de su almacenamiento
selectivo (al encontrarse separado del maiz) como
de su consumo en areas habitacionales. El registro
arqueoldgico de quinua en sitios regionales pre-
inkaicos, como también el del maiz, se incrementa
luego de la introduccidon de nuevos mecanismos
de intensificaciéon de su cultivo, y ampliacién
de consumo, no solo alimenticio sino también
politico-ceremonial.

A diferencia de la zona cordillerana de Chile
central donde solo se ha comprobado la
presencia esporadica de quinua en los residuos
de las ocupaciones humanas, en los valles de la
precordillera costera y sector del secano costero
el cultivo de esta variedad de nivel de mar se ha
mantenido como una actividad tradicional a través
del tiempo, a partir de la profundidad cronoldgica
sefalada o aun antes formando parte, la quinua,
de un conjunto de cultigenos asociados con maiz,
calabaza, zapallo y porotos (Planella y Tagle 1998,
2004).

Peru (Figura 1 sector 4)

En 1880, Wittmack y Rochebrune informan por
primera vez el hallazgo de quinua en niveles
arqueoldgicos, al encontrar frutos, hojas y hasta
harina de C. quinoa en contextos funerarios de
Ancén (Hunziker 1943). Hay estudios tempranos
de Uhle (1919) y MacNeish (1969, en Lumbreras
2003) en Ayacucho con registro de semillas
identificadas como quinua domesticada con
fechados muy tempranos (5500-5000 A.C.). Sin
embargo, dataciones efectuadas posteriormente
al material arqueoboténico (e.g. porotos o frijoles)
del mismo contexto, revelaron fechados mas
recientes. Esto conduce a pensar que es poco
probable que estas quinuas sean tan antiguas
(Browman et al. 2005).

Dillehay et al. (2007) presentan evidencia de
Chenopodium en sitios del Valle de Nanchoc
(Noroeste de Peru) (Figura 1 sector 4), las cuales
por su asociacion a un fogdn datado, se las ubica
cronolégicamente entre el 5500-6000 A.C. Se
presentan carbonizadas y secas, y su identificacion
como C. quinoa no puede ser confirmada debido a
la presencia de acanaladuras en la semilla, que la
hace diferente a las muestras de herbario.

Pearsall (1980, 1989) midid semillas de



Chenopodium de las Cuevas Pachamachay
y Panaulauca (ca. 3000 A.C.) en lJunin, sitios
que representan la transicion de cazadores vy
recolectores a agricultores y pastores, y propuso
que fueron domesticadas por su tamafio (0.75-
1.00mm). Nordstrom (1990) examind las semillas
de Panalauca y del sitio Pancan y confirmo que
habia semillas con testas delgadas vy lisas, o sea
domesticadas. Las semillas provienen de contextos
que tienen fechados entre 3000 -700 A.C.. Pearsall
(2008) propone que el cultivo de quinua puede
haber empezado alrededor de 3000 A.C.

Por la cordillera andina al oeste del lago
Titicaca, Eisentraut (1998) estudid muestras
arqueobotdnicas de los sitios Quelcatani del
Arcaico Tardio-Formativo Temprano (5000-1000
A.C.), y Camata del Formativo (1500-800 A.C.).
Entre varias especies silvestres, identificd semillas
de quinua domesticada vy silvestre (quinua
negra). Aunque algunas semillas domesticadas
provinieron de una capa asociada con el periodo
Arcaico Tardio, un fechado directo a una semilla de
quinua produjo una fecha del periodo Formativo
Temprano (740150 A.C.). Por su parte, Murray
(2005) identificé granos de Chenopodium en el
sitio Jiskairumoko, ubicado temporalmente en
el periodo Arcaico Tardio (ca. 3400-2000 A.C.).
Sin embargo, fechados tomados directamente
por las semillas resultaron en fechas Formativas
(comunicacion personal Mark Aldenderfer).
No obstante, por la presencia de semillas
domesticadas en varios sitios Formativos en la
costa norte (Rosen 2010), los Andes centrales, y
la cuenca de Lago Titicaca podemos proponer que
el proceso de la domesticacidn empezd antes que
3000 A.C.

D’Altroy y Hastorf (1984) dan a conocer en su
analisis a estructuras de almacenamiento inkas
(gollgas) en el Valle de Mantaro, la presencia de
Chenopodium sp., considerandolas quinua, junto a
otros productos vegetales y tiestos cerdmicos que
dan cuenta de la forma de almacenar los granos.
En su estudio determinan el almacenamiento
diferenciado de productos (solo maiz, solo quinua,
o detodos los cultivos juntos —maiz, quinua, poroto
o frijol). Posteriormente, Hastorf (1990, 2002), en
su investigacidon arqueobotdnica a lo largo de las
fases Wanka (iniciadas haciael 1000 D.C.), estudiala
organizacion de los grupos que habitaron la regién

y su sistema de extraccién controlada de recursos
a lo largo de los Andes. Tras la identificacidon de
Chenopodium sp., posible quinua, en el valle de
Mantaro, infiere su consumo y produccién junto a
otros vegetales. Evalia también los cambios en el
patrén de asentamiento asociados a la produccion
de quinua, que se incrementa cuando la movilidad
se dirige hacia regiones de mayor altitud, mientras
qgue disminuye en direccidn contraria. También
evidencia que, contrariamente a lo que sucede con
el maiz, la quinua no refleja un consumo diferencial
dentro de la sociedad, entre elites y trabajadores.
Asimismo, concluye que si bien el maiz fue el foco
principal de produccion Inka, dependiendo de las
zonas productivas, otros recursos eran también
importantes.

Conclusiones

En este trabajo, en que se ofrece un recorrido
por cuatro distintas dreas geograficas vy
culturales andinas, es posible constatar que en la
informacidn disponible existen tanto divergencias
como convergencias en los tratamientos y modos
de aproximaciéon a comprender la historia de la
quinua, su importancia econédmica asi como sus
implicancias sociales, rituales y politicas.

Los estudios arqueoldgicos explicitan el consumo
de especies silvestres de Chenopodium por los
cazadores y recolectores de los periodos arcaicos
(entre 8000-3000 A.C.) en Peru, Argentina vy
Chile. Aunque no tenemos evidencia directa de
sus intervenciones, fueron estas poblaciones
las que iniciaron los cambios que resultaron en
la domesticacién de la quinua. Si bien todavia
falta mucho en determinar cudndo y dénde Ia
quinua fue domesticada, los datos disponibles
sugieren que ocurrid en los Andes centro-sur
antes de 3000 A.C. Esta afirmacién es posible
gracias a la presencia de semillas domesticadas
en los paises ya mencionados después de esta
fecha y por la datacidon radiocarbdnica directa a la
guinua arqueoldgica alrededor de 2000 A.C. en la
cordillera de Chile central.

Mas alld de las zonas de origen/domesticacion,
cada area presenta particularidades en los
nichos culturales donde se acoge la adquisicion
y utilizacion de este pseudocereal. Una vez
domesticada encontramos la quinua como base
de la subsistencia de las sociedades desde el



Formativo hasta el Imperio Inka. Encontramos sus
restos tanto en contextos domésticos, reflejando
su incorporacién en la dieta, como en contextos
rituales, funerarios y politicos, siendo parte de
comidas comunitarias. Aunque parece perder
importancia en contextos politicos al lado del maiz
en los estados Tiwanaku (Goldstein 2003) e Inka, la
guinua mantiene un rol significativo en las dietas
de las comunidades que habitan las regiones frias
y aridas.

Las recientes investigaciones tanto a nivel
local como regional, sumadas a los hallazgos
e identificacion de variedades no registradas
anteriormente, abren nuevas perspectivas al
intercambio de conocimiento y a revalorizar el rol
de Chenopodium en la alimentacion de los pueblos
originarios. Asimismo, favorecen la continuidad de
su cultivo y su creciente aceptacién en las mesas
occidentales.
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Resumen

La quinua (Chenopodium quinua Willd.) fue
domesticada por primera vez en los paises andinos
hace mas de 5000 afios. Desde la conquista espafiola
fue rechazada y se consideraba simplemente como
una “comida india”. Su potencial fue redescubierto
durante la segunda parte del siglo XX y desde
entonces, el nimero de paises cultivandola pasé de
6 a 13, mientras que otros 23 paises se encuentran
en fase de experimentacién activa para iniciar
préximamente una produccion de campo y 20 paises
mas estdn programando sembrar la quinua por
primera vez en el 2014. El impacto de la organizacion
de investigacion ha sido alto, creando vinculos e
alianzas estratégicas entre paises como en el caso
del programa CIP/DANIDA en los afios 90’ a nivel
mundial o mas recién con los ensayos del proyecto
europeo SWUP-MED en los alrededores del mar
Mediterraneo. A través del establecimiento de redes
de investigadores en todo el mundo, se asociaron
paises por afinidades ya que por ejemplo el Reino
Unido hizo contactos privilegiados con la India,
Australia, China y Nepal. Hoy en dia, los centros de
experimentacion se estan ubicados en nuevos paises
gue no eran importadores de quinua antes. Aunque
la mayor parte de la produccion y de la publicacidn
de los resultados cientificos se basa en los trabajos de
los paises andinos (especialmente Bolivia y Peru), la

investigacion se estd extendiendo en todo el mundo
y trabajando en nuevos temas, como la virologia, la
dietética, el procesamiento de quinua para varios
usos no solo alimenticios. Los paises de América del
Sur deban ahora enfrentar la competencia mundial
respecto al mejoramiento delasvariedadesde quinoa
y pensar en la posible competencia entre paises para
acceder a los nuevos mercados. Es por eso que unos
de ellos ya tienen Certificado de Obtencion Vegetal
(COV) para proteger sus variedades mejoradas o
lo solicitan. Pero eso abre una grande brecha para
conservacion de los recursos fitogenéticos a través
de la cuestion del reconocimiento de las variedades
campesinas locales y sus usos en los futuros
programas de mejoramiento.

Introduccion

El género Chenopodium (Chenopodiaceae) incluye
cerca de 150 especies que en su mayoria son plantas
herbdceas anuales que ocupan grandes areas en
América, Asia y Europa, aunque algunos también son
perennesy arborescentes. El género es cosmopolita,
significa que se puede adaptar en cualquier ambiente
del mundo, pero se concentra principalmente en
las regiones templadas y subtropicales. Dado a su
gran plasticidad ecoldgica y rusticidad, el género ha
proporcionado un ndmero alto de especies gracias
a un proceso largo de adaptacién y diversificacidon
para sobrevivir en ambientes con fuertes limitantes



biofisicas. Debido a eso, la mayoria de sus especies
son componentes principales de ambientes aridos
y/o salinos. Hoy en dia, por un lado, los Chenopodium
cultivados y especialmente C. quinua, estan ganando
importancia por su excelente calidad de proteinas
(buen equilibrio entre todos los acidos aminos) y alto
contenido de una variedad de minerales y vitaminas
(Vegas-Galvez et al, 2010). Su aporte potencial a la
seguridad alimentaria mundial estd reconocido en la
declaracién del Afio Internacional de la Quinua (AIQ,
2013) (Small, 2013). Pero por otro lado, la quinua
representa una alternativa como nuevo cultivo frente
a los cambios globales (Jacobsen, 2003; National
Academy of Sciences, 1975; Schlick y Bubenheim,
1996). Asi, el aumento de la taza de salinizacion de las
tierras agricolas, debido a una intensificacion por la
agricultura convencional desde los afios 60’, conduce
en primer lugar a un decrecimiento de la produccién
agricola y luego, segun el lugar, al abandono de las
parcelas degradadas. La tolerancia de la quinua a
suelos salinos ofrece una alternativa no solo para
recuperar estas tierras sino que para producir al
mismo tiempo alimentos de alto valor nutricional.
Considerando la emperoraciéon del clima dentro de
los cambios globales, la resistencia de la quinua a la
sequia genera expectativas para regiones del mundo
gue estan muy afectadas por estos factores.

Domesticada por los agricultores de los paises
andinos, rechazados durante la invasion espaiola
o reconocida hoy alrededor del mundo, la historia
de la quinua es rica y compleja. Como todos los
cultivos desde su domesticacion, la historia de la
quinua y su diversidad es directamente vinculada
a las actividades humanas (Bermejo y Leén. 1994).
Los ultimos 60 afios han sido un paso importante
en la expansién del cultivo y de su experimentacion,
adaptacidon y mejoramiento para varios ambientes
del mundo. En este capitulo, se trata de explicar
como se extendid el drea de cultivo de la quinua de
6 a 56 paises y hoy en dia, en 2014, con casi 20 otros
paises mds que quieren probarla.

Para entender bien las dinamicas actuales, se
tiene que considerar que el interés por la quinua
(Chenopodium quinua Willd.) no es reciente y no
solo considera la quinua como Unica especie del
genero Chenopodium, sino que existen relaciones
muy estrechas entre especies de este género.
Las especificidades actuales consideran mas la
aceleraciéon de su propagacién a nivel mundial, a
partir de los afios 70’ como grano para consumidores

del hemisferio norte y hoy dia con una voluntad
amplia para introducirla como nuevo cultivo en
todos los continentes. Las dinamicas actuales
modifican los recientes equilibrios entre productores
y consumidores establecidos entre 1990 y 2010. La
difusion mundial de la quinua genera asi nuevas
expectativas para muchos paises pero modifica
en profundidad los equilibrios para mantener una
produccidn sustentable en los paises andinos para
contestar a la explosién de la demanda internacional
(Bazile, 2014; Jacobsen, 2011, 2012; Winkel et al). Por
otro lado, se estan desarrollando nuevas relaciones
entre paises no solo respecto al comercio de granos
sino que para establecer reglas y normas para el
acceso a semillas de quinua. Las tensiones actuales
sobre la circulacion de los recursos genéticos y
semillas de quinua, necesitan un dialogo a nivel
mundial considerando la necesidad de una nueva
gobernanza mundial para adaptarse a la transicion
ecoldgica que ya estd en camino en muchos paises
para cambiar el modelo agricola.

Si en el pasado, la importancia de las redes de
investigadores a través colaboraciones informales
ha permitido dar a conocer el cultivo de quinua
y experimentarlo en varios lugares y regiones del
mundo, lo que apareceria como un ventaja en
esta época necesita mas transparencia hoy dia
para adaptarse a los instrumentos legales a nivel
internacional participando al reconocimiento de los
pueblos andinos en la creacién y el mantenimiento
de la biodiversidad de la quinua.

En conclusion del capitulo, mostramos que entre
los desafios para adquirir nuevos conocimientos
respecto a la planta de quinua, su origen y dindmica
evolutiva, su adaptacion y su mejoramiento, la
importancia de compartir entre agricultores,
investigadores y politicos de todo el mundo aparece
como primordial para avanzar juntos con todos los
actores interesados en la valorizacion de esta planta.

La mundializaciéon de la quinua: un hecho histérico

La distribucion mundial del género Chenopodium
tiene raices antiguas que hay que estudiar en
profundidad, ademas de la diversidad de especies de
este género, para entender bien el desarrollo actual
de la quinua cultivada. Asi se tiene que considerar
como un hecho histérico que el uso de hojas y de
semillas de Chenopodium para la alimentacion
humana no es exclusivo de la regidn andina. En
los Himalayas, hace mucho tiempo que se cultiva



una especie de Chenopodiaceae (clasificada como
Chenopodium album) en altitudes que van de los
1500 hasta 3000 m.s.n.m (Hooker, 1885; 1952;
Partap, 1982). Cuando Stewart (1869) describid la
flora completa de la regidn del Punjab al Norte de
India, ya se mencionaba la presencia de tres grupos
de Chenopodium en la zona de estudio:

e Chenopodium dlbum L. correspondia a una
maleza frecuente en los planicies y aparece
también en altura entre 2.600 y 4.100 m.s.n.m.
en la regidn del Ladack donde la planta estaba a
veces utilizada en “pot-herb” o sopa.

e Chenopodium murale L. estaba presente en las
planicies donde también se consumia en “pot-
herb”.

e Chenopodium sp. integraba un complejo de dos
especies (C. album and C. quinua) que estaban
cultivadas en las regiones del Himalaya del
Punjab, y mas precisamente en las zonas de
alturas (1700-2700 m.s.n.m.) de la cuenca del rio
Ravi como también mas en altura en el Kashmir
y el Ladack. La planta estaba cultivada para sus
hojas consumidas en “pot-herb” pero estos
Chenopodium estaban principalmente cultivados
por sus granos considerados mejores que los del
alforfén (buckwheat) (Singh y Thomas, 1978).

El documento de Stewart tiene un valor histérico
considerable para entender mds las relaciones
filogénicas debido a contactos en ciertas épocas
entre las especies del género Chenopodium.
También, considerando los usos que orientan la
seleccion de las plantas, se puede notar una misma
l6gica entre los pueblos de las montaias de los
Andesy los del Himalaya. Los estudios etnobotdnicos
de Partap y Kapoor (1985a) revelan que el grupo de
Chenopodium utilizado por sus granos en el Himalaya
correspondia a un cultivo menor de alimentos de
subsistencia para muchas comunidades aisladas en
las montaias de la cordillera del Himalaya medio.
El consumo de estos granos puede ser asociado con
las comunidades que viven en altitud y forma parte
del habito de la comida de la gente consumido en
diversas formas desde tiempos inmemoriales. Los
autores lo describen como un cultivo de verano
inserto en sistemas de cultivos mixtos (mijo, arroz,
papas, maiz y frijol) (Partap y Kapoor, 1987b).

El andlisis que hicieron Partap y Kapoor (1985b) de
los Chenopodiaceae del Himalaya consumidos en

granos muestra que estaban considerados como
formas domesticadas de Chenopodium album L.
Como exhibian una gran diversidad morfoldgica, los
autores seleccionaron cuatro variedades reconocidas
localmente por los agricultores para desarrollar
un andlisis agro-morfoldgico (Partap y Upadhya,
1987b). Tres cultivares de los cuatro (el negro,
el marrén y el rojo) presentaron una morfologia
similar y solo se diferenciaban en el polimorfismo
de semillas. En los resultados habia suficiente
evidencia para reconocerlos como la especie C
album L. domesticada. El tipo de polimorfismo de
semillas encontrado en estos cultivares nos da una
indicacion mas de su estrecha relacién con la forma
no-domesticada de C. album L. Pues los autores
presentan el cuarto cultivar como muy distinto de
los anteriores y mencionan sus dudas sobre sus
estrechas relaciones taxondmicas, ya sea con C
album L.y C. quinua Willd.

Pero, la publicacion de Stewart se presenta también
con un testimonio de la insercién precoz de la quinua
en la globalizacion respecto a intercambios de
semillas a nivel mundial ya existentes en esta época:

“Within the last year, considerable stir has been
made by correspondents of the Agri-Horticultural
Society of India, regarding the introduction into the
Himalaya of the C. quinua Willd. of the Andes; and
the Society made arrangements to get a supply of
seed, which has arrived and been distributed. The
original proposition appears to have been made in
ignorance the fact that a C. is cultivated extensively
in the Himalaya, and there seems reason to doubt
if very much would be gained from the introduction
of the quinoa in these mountains, where cereals are
cultivated to quite as high elevations as men can
occupy throughout the year”. (Stewart, 1869)

La misma especie Chenopodium dlbum L. presente
en toda la zona geografica delimitada como Eurasia
(Uotila, 1978) es hoy en dia considerada como una
maleza cosmopolita en Europa (ver capitulo 6.11)
para los cereales aunque fue un cultivo secundario
y parte de la alimentacion humana de acuerdo a
los restos humanos prehistéricos encontrados en
Tollund (Dinamarca), y Cheshire (Inglaterra) (Helbaek
1950, 1954, 1958, 1960; Rowley-Conwy, 1982, 2000;
Stokes y Rowley-Conwy, 2002). Aunque tenemos
evidencias que la especie Chenopodium dlbum L.
tenia una importancia como cultivo en Europa,
seguramente a través una forma domesticada como



existia también en los Himalayas, los investigadores
y mejoradores concentraron sus esfuerzos en Europa
para adaptar a los climas templados la quinua,
Chenopodium quinua Willd, una especie tropical
(Galwey, 1989, 1993; Risiy Galwey, 1984, 1989, 1991;
Jacobsen, 1997). Se considerd, para los programas
de mejoramiento, que este cultivo proveniente de
las tierras altas de los Andes tuvo un crecimiento
adaptado a las temperaturas relativamente bajas de
las regiones de Europa del norte como Inglaterra y
Dinamarca. Esta direccion dada al mejoramiento en
esta época solo se basaba en el andlisis de C. album
como especie silvestre a partir de la cual seria dificil
convertirla en un cultivo. Hoy en dia, se podria revisar
esta vision para utilizar mas los recursos genéticos y
las capacidades adaptativas de C. album.

También Chenopodium berlandieri ssp. nuttaliae,
especie similar, se consume en México. Considerada
solo como una especie silvestre en los Estados
Unidos de América, C. berlandieri esta estudiada por
sus posibilidades de cruzamiento con C. quinoa para
resistir a temperaturas altas. Sin entrar en mayores
detalles en todo este género se puede destacar
que los Chenopodium cultivados estan ganando
importancia. Chenopodium quinua, que ofrece una
ampliaadaptacion para muchos entornos dificiles con
resistencia a la sal y tolerancia a la sequia, comparte
su nicho alimentario con dos especies estrechamente
relacionadas, la cafiihua (Chenopodium pallidicaule)
y el huazontle (Chenopodium nuttaliae) que también
se utilizan en estos momentos para la alimentacion
humana (Wilson & Heiser, 1979).

----------------------------- Diploide ancestro (2x)
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Figura 1. El origen de la quinua actual (adaptado
de Jellen y Maughan, 2013)

A partir del estudio de la filogenia de la quinua,
aparecen varias especies del género Chenopodium
en entre ellas, algunas se convirtieron en especies
econdmicamente relevantes:

e Chenopodium quinua (2n = 36) utilizada
como un cultivo de grano;

e Chenopodium pallidicaule (2n = 18) vy
Chenopodium berlandieri subsp. nuttalliae

(2n = 36) que se utilizan tanto para granos
y hortalizas;

e e Chenopodium album (2n = 18,36,54) que
se utiliza principalmente como una verdura
de hoja verde y cultivos para forraje;

e e también algunos tipos del Himalaya (C.
album y C. quinua) que se cultivan para sus
granos y hojas.



Las especies de Chenopodium son bien conocidas
por su uso culinario (ver capitulo 3.4) pero hay
también usos en la medicina (ver capitulo 3.5).

Si nos relacionamos con el complejo proceso de
la creacion de la quinua a partir de sus diferentes
ancestros silvestres (Heiser & Nelson, 1974; Nelson,
1968; Wilson, 1990), para explicar no solo su
domesticacion sino también las grandes etapas de
su historia y considerando los aspectos genéticos
de su dindmica evolutiva, podemos destacar cuatro
momentos (Pearsall, D.M. 1992). La primera etapa
de la vida de la quinua ha ocurrido cuando los dos
ancestros diploides hibridan para crear la primera
forma de quinua silvestre. Asi se cruzaron un
pariente femenino, Chenopodium standleyanum
proveniente de la América templada, y un pariente
masculino, Chenopodium album de Eurasia (otra
hipdtesis propone C. ficifolium) a través de un
proceso de hibridacidon natural generando su
ancestro tetraploide en el Nuevo Mundo (figura
1). C. berlandieri y C. hircinum corresponden a
formas de tetraploides derivadas de este ancestro
tetraploide partir de las cuales la domesticacién del
ancestro de la quinua actual fue posible generando
la segunda etapa de su evolucion (Jelleny Maughan,
2013).

Un “primer cuello de botella” en la diversidad
genética de la quinua puede haber ocurrido
cuando los dos ancestros diploides hibridan para
crear la quinua silvestre. Un “segundo cuello de
botella” podria haber ocurrido cuando la quinua
fue domesticada a partir de ancestros silvestres
tetraploide (Fuentes, Maughan y lellen, 2009).
Esto podria explicar la capacidad permanente de
la quinua para tener unos cruzamientos con otras
especies tetraploides (Wilson y Manhart, 1993), y
de hecho de tener multiples formas. La importancia
de este segundo cuello de botella es directamente
dependiente de la primera e implica la presencia
de una cantidad relativamente pequefia de la
diversidad genética apta para compartir de forma
transversal con sus parientes silvestres compatibles
(Fuentes et al. 2009).

Los intercambios de semillas y circulacién de la
guinua a nivel de América latina han generado cinco
ecotipos asociados a sub-centros de diversidad
(Fuentes et al., 2012). Pero esta tercera etapa de
diversificacién de la especie después de su proceso

local de domesticacion en los alrededores del lago
Titicaca, se pard con la conquista espafiola por
diversas razones: una depreciacién del producto
como “Comida de indios”, el rechazo de su uso
como bebida para ceremonias culturales (Mudai)
por la Iglesia catdlica, y el cambio de los patrones
alimentarios a través la escolarizacién y de las
politicas de modernizacién agricola para imponer la
autoridad de la Corona espafiola (Bazile y Negrete,
2009; Bazile y Thomet, 2013; Thomet y Bazile,
2013). El auge de la quinua de los 90’ corresponde
a la cuarta etapa de su dindmica evolutiva con su
difusién actual a todo el mundo (Bazile, Fuentes y
Mujica, 2013).

Importancia de la biodiversidad de la quinua para
su difusiéon mundial.

El proceso ancestral de domesticacion de la quinua
se ha desarrollado utilizando la diversidad de los
recursos genéticos de la especie. Esta se encuentra
estrechamente asociada a distintas zonas
geograficas con contextos ecoldgicos especificos,
determinando en su conjunto la capacidad de
sobrevivencia de la quinua, y creando a lo largo
del tiempo multiples formas dentro la misma
especie. Debido a la existencia de adaptaciones
particulares de quinua en diferentes zonas a lo largo
de Los Andes, se reconocen cinco ecotipos que
corresponden a: quinua de los valles interandinos
(Colombia, Ecuador y Peru), quinua del altiplano
norte (Perudy Bolivia), quinua de las Yungas (Bolivia),
quinua de los salares o altiplano sur (Bolivia, Chile
y Argentina) y quinua de la costa o de nivel del mar
(Chile centro y sur, al menos hasta la isla de Chiloé)
(Fuentes et al., 2012; Risi y Galwey, 1984).

Desde los afios 80, la quinua ha experimentado
un notable “boom” debido al incremento de la
demanda regional e internacional. En los paises
andinos sigue siendo un alimento bdsico mientras
gue en América del Norte y en Europa es cada
vez mas apreciada por sus cualidades dietéticas,
su modo de cultivo ecolégico o de comercio
justo. Para satisfacer la demanda, la produccion
aumentdé mas del doble en Bolivia, principal pais
productor junto al Perd, mientras que en Chile se
impulsaron iniciativas para desarrollar y valorizar
este cultivo marginal. Pero también por sus
caracteristicas nutricionales y por su resistencia
a factores adversos, la quinua atrajo el interés de



investigadores de Europa y Norteamérica, y hubo
varios intentos por introducirla a partir de los afios
80’ en latitudes altas (Lopez-Garcia, 2007; NRC,
1989). ¢Pero qué se puede cultivar en ambientes
templados? Los intentos iniciales condujeron
siempre a fracasos de los primeros ensayos con
materiales de Peru y Bolivia (latitudes cercanas
al Ecuador) que no alcanzaban a madurar en el
verano de las altas latitudes. Los requisitos para la
agricultura templada estan presentes precisamente
en las accesiones del ecotipo de quinua del nivel del
mar de las zonas sur y centro de Chile.

Un reconocimiento mundial a partir de 1973.

Los Estados Unidos se habian interesado en el grano
de quinua desde 1948y presentaron por primera vez
una experimentacién del cultivo a partir de semillas
de Chile realizada en el sur de Colorado a principios
de los afios setenta (Johnson & Croissant, 1985). Si
dos paises andinos, Bolivia y Perd, concentran hoy

la mayor parte de la produccién mundial de quinua,
el cultivo realmente comenzd a extenderse por
todos los continentes desde los afios 80’ (Figuras
1y 2). En ese momento, los Estados Unidos han
experimentado por primera vez a escala mayor
la quinua en el sur de Colorado antes de que
se extienda progresivamente a otros estados
(Cranshow et al, 1990; Kephart, Murray & Auld,
1990; Oelke et al, 1990; Tobin, 1995). Hoy en dia, con
Canada donde la quinua se cultiva en las planicies
de Saskatchewan y Ontario (tradicionalmente
ocupadas por praderas o zonas productoras de
cereales), 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. Aunque
las extensiones parecen importantes en superficie,
ellas quedan reducidas en comparacion al volumen
gue se vende en Estados Unidos, que es siempre
importado de América del Sur.
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Figura 2. Extension del cultivo de quinua en 1973

La introduccion de quinua a Europa (ver capitulo
6.11) se inicid en 1978 también con germoplasma
de Chile (Universidad de Concepcién en Chile)
gue 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 generd la base del programa de mejoramiento
de la Universidad de Cambridge bajo el liderazgo de

Nick Galwey (Flemming y Galwey, 1995; Galwey,
1989, 1993) (figura 3). De Cambridge, la quinua
se distribuyd a Dinamarca, Holanda y otros paises
de Europa (Risi y Galway, 1991). En Inglaterra, la
quinua se utiliza como cultivo de cobertura donde
se siembra sola o mezclada con colza. En Dinamarca,
la quinua es muy reconocida y usada por personas
alérgicas al gluten lo que puede constituir un
segmento de mercado especifico.
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Figura 3. Extension del cultivo de quinua en 1983

Las pruebas mundiales en los 90’ y 2000’. Jacobsen, 1997, 2003). Durante estos afios, los

_ experimentos también comenzaron a extenderse
Desde unpuntodeentradaaEuropaporCambridge  op, Brasil y en Asia (India y China) (Bhargava et al,
(RU), la quinua fue distribuida a Dinamarca, 2006) (figura 4).

Holanda y a muchos otros paises (Gesinski, 2008;

Figura 4. Colaboracién con Cambridge, Inglaterra para iniciar las pruebas de quinua (desde 1981)

En 1993, un proyecto de la Unidn Europea se inicié  los afios 90" y que explica la expansién en todo el
con pruebas de campo en Inglaterra, Dinamarca, mundo de la quinua, es el que comenzé en 1996
los Paises Bajos e Italia, asi como las pruebas de con una coordinacién compartida entre la Agencia
laboratorio en Escocia y Francia (figura 5). Pero Danesa para el Desarrollo Internacional (DANIDA)
seguramente, el proyecto mds importante en y el Centro Internacional de la Papa (CIP) en Peru



(Mujica et al, 1998, 2001). A través de esta primera  per() y por el proyecto DANIDA-CIP. El objetivo de
red de cooperacion internacional alrededor de este proyecto era conocer el estado del arte de
la quinua hubo ensayos de campo en nuevos |3 quinua y realizar mdltiples experimentaciones
paises tales como: Suecia, Polonia, Republica 3 nijvel internacional. Esta iniciativa aumentd
Checa, Austria, Alemania, Italia y Grecia (lliadis  sjgnificativamente los vinculos entre investigadores
et al, 1997). Todos ellos han mostrado interés en vy también el ndmero de centros de investigacién
la experimentacion quinua y la mayoria de ellos  jmplicados en la quinua de los paises en desarrollo
estaban involucrados en la prueba americana y v desarrollados.

europea de la quinua (figura 6) organizada por

la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la

Agricultura y la Alimentacién (FAO) y coordinado

por la Universidad Nacional del Altiplano (Puno,

Figura 6. Colaboracidn con el CIP-DANIDA (FAO-Univ. Puno): Prueba Americana y Europea de quinua
(1996-98)




Desde esta época, Dinamarca asociado a Holanda
se interesa en el mejoramiento de la quinua para
varios ambientes (Jacobsen et al., 1994). Crearon
la primera variedad europea, Carmen, y ahora la
investigacion esta dirigida para reducir el nivel de
saponina con el ejemplo de la variedad dulce, Atlas.
A partir de esta visibilidad en el mejoramiento de la
qguinua, la Universidad de Copenhague (DK) sigue
desarrollando nuevas pruebas de quinua (figura
7). Otras colaboraciones cientificas recientes son

las generadas durante el Proyecto SWUP-MED
(2008-2012) para un uso sostenible del agua para
asegurar la produccién de alimentos en la region
mediterranea frente al cambio climatico. Este
proyecto corresponde al Ultimo paso importante
de la expansién de la quinua y vincula a numerosos
socios de paises de la Union Europea (ltalia,
Portugal, Reino Unido, Paises Bajos y Dinamarca) y
de los paises mediterrdneos (Turquia, Marruecos,
Egipto, Siria) (Benlhabib, 2006; Pulvento et al, 2012)
(figura 8).
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Figura 8. Colaboracidon con la Universidad de Copenhague (DK) para iniciar las pruebas de quinua
asociadas al Proyecto SWUP-MED (UE: 2008-2012)




Perspectivas a partir del Ao Internacional de la
quinua AlQ 2013

Las primeras etapas de expansién mostraron el
interés de los paises importadores y consumidores
para adaptar el cultivo de quinua a sus ambientes
como fue el caso para Estados Unidos, Canad3,
Francia, Reino-Unido y Holanda. Otra etapa de la
difusién mundial de quinua empezd en los Ultimos
afios considerando los cambios climaticos a nivel
global y la salinizacion de las tierras agricolas. El
caso del continente asiatico entra en este caso
con India (Barghava et al, 2006), Pakistan (Munir,
2011) luego China y Australia que siguen en esta
misma dindmica, asi también como paises de los

alrededores del mar mediterrdaneo y del norte de
Africa.

Ahora, entramos en otra etapa de su expansion
porque un cambio fuerte viene del hecho que
los nuevos paises productores no son los paises
consumidores y/o importadores tradicionales
(figura 9). Asi, esta ola de expansidn de la quinua
se refiere a un conjunto de razones que incluyen
la gran adaptabilidad del cultivo a partir de su
alta diversidad genética, su 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.
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Figura 9. Extension del cultivo de quinua en 2013

Esta dinamica de expansion del cultivo de la quinua
aun no ha terminado. Como una prueba de esto
mas de 20 paises estdn esperando o buscando
semillas para experimentar este afio.

Considerando las varias etapas de difusién de
la quinua a nivel mundial como se describe
anteriormente, se generd durante este tiempo
una multiplicacién de las experimentaciones
como también de los centros de investigacion
involucrados con este cultivo. La cooperacién
internacional ha iniciado muchos proyectos
diferentes y se han desarrollado varias estaciones
de investigacion en todo el mundo que casi no se

conocen porque han vivido solo durante la duracién
de los proyectos.

Cinco temas aparecen con los mas importantes
para los investigadores cuando analizamos las
publicaciones cientificas de los 30 ultimos afos
(Bazile, 2013a):

e Nutricién
saponinas)

y dietética (gluten o

e Agronomia

e Botdnico y fisiologia vegetal



e Biotecnologia alimentaria
e Bioquimica

Sin embargo, se nota un muy pequefio nimero de
publicacion que trata de politicas, considerando que
los retos para la conservacion de la biodiversidad
se estan confiando cada vez mas en las leyes
internacionales que regulan el acceso, uso e
intercambio de recursos genéticos y/o semillas.

La propagacion de la quinua en todo el mundo esta
hecha de relaciones fuertes entre las instituciones
gue comparten su material genético de forma
formal legal (con Acuerdo de Transferencia de
Material, ATM) o de forma informal (compartiendo
semillas en las redes de investigacién). La coleccion
de quinua mas importante se encuentra todavia
en manos de los paises andinos (ver capitulo 1.5).
Sin embargo, muchos paises han establecido sus
propias colecciones: los tridngulos rojos en el mapa
de la figura 10 muestran 19 paises fuera de los
paises andinos.
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Figura 10. Distribucion de los Recursos Genéticos (ex situ) de quinua a nivel mundial en 2013

Un ndimero consecuente de los paises también ha
desarrollado nuevas variedades certificadas y ha
establecido un Certificado de Obtencidn Vegetal en
ellas (COV en el sistema UPOV que sea bajo el acto
de 1978 o de 1991). La mayoria de las colecciones
se constituyeron antes de la firma del Convenio
sobre la Diversidad Bioldgica en Rio de Janeiro
(1992); tratado que especifica que los estados son
soberanos sobre sus recursos genéticos. Esto ahora

significa que estos paises pueden asi desarrollar
nuevas variedades con este germoplasma sin tener
que referirse al pais de origen de las accesiones (ver
capitulo 1.6). Hay unos paises ya considerados como
mejoradores de quinua que han pedido COV (Israel,
Dinamarca, Reino-Unido, Paises Bajos, Canada,
Peru y Chile), sino también un nuevo COV estd en
evaluacion con solicitud de Israel (figura 11).
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Figura 11. Numero de variedades de quinua protegidas por COV segun el pais del mejorador en 2013

El Protocolo de Nagoya (adoptado en Japdn en
2010) es un acuerdo internacional que tiene como
objetivo compartir los beneficios y resultados de
la utilizacién de los recursos genéticos a través un
modo justo y equitativo, permitiendo contribuir
a la conservacion de la diversidad bioldgica y la
utilizacién sostenible de sus componentes. ¢Hay
gue preguntarse como en el caso de la quinua es
relevante para los Paises Andinos?

La agricultura siempre se ha basado en el acceso y
el intercambio de semillas y nunca en los principios
exclusivos observados hoy con la extensién de los
derechos de propiedad sobre el mundo respecto a
lo vivo. Es imposible clasificar la agrobiodiversidad
dentro de una grilla (privado / publico / individual
/ colectiva) por la cantidad de interacciones que
existen alrededor de la circulacién de las semillas.
Asi, el mantenimiento de la biodiversidad agricola
requiere una gestion activa y continua donde
la conservacion in situ, en las parcelas de los
campesinos, favorece una co-evolucion de las
variedades campesinas de quinua con los factores
de su ambiente, generando una dindmica continua
de la biodiversidad de esta especie adaptandola a
los cambios que ocurren.

Conclusion

La amplia diversidad genética de la quinua ha

permitido adaptar su cultivo a distintos tipos de
suelos, particularmente suelos salinos y ambientes
con condiciones muy variables de humedad,
de altitud y de temperatura. Esta rusticidad vy
adaptabilidad constituye una ventaja mayor en
un contexto de cambio climatico y de salinizacidn
de las tierras agricolas a nivel mundial (Ruiz et
al,2013). La difusidn de quinua en el mundo se hace
a partir de relaciones fuertes entre instituciones
que comparten su material genético. Pero para
reconocer el papel que puede desempenar la
biodiversidad de la quinua a esta escala, implica
reconocer que estd basada en variedades
poblacionales o campesinas, mantenidas
por practicas agroecoldgicas  desarrolladas
principalmente a través del manejo de una
agricultura familiar (Altieri, 1992). La promocién
de la quinua a través de variedades mejoradas,
estandarizadas para estar en adecuacién con las
normas de semillas vigentes o para “simplificar” las
practicas agricolas vinculandose a una agricultura
convencional intensificada, no generard la misma
resiliencia frente a los cambios globales que
tenemos que enfrentar hoy dia y que justifican
el mantenimiento de una quinua biodiversa, que
la agricultura ecoldgica reconoce y valora (Bazile,
2014). La dindmica de expansion a nivel mundial
del cultivo de la quinua puede generar amenazas



para los agricultores si la difusion se genera con una
base genética estrecha.

Ahora bien, mas alld de las posibilidades que
brinda la cadena de la quinua para el desarrollo
de territorios en todo el mundo, se abre una
interrogante con la ampliacién del cultivo fuera
de los paises andinos que promueve el Afio
Internacional de la Quinua (Bazile, 2013b). Este
cultivo menor puede convertirse en un cultivo
ampliamente difundido, pero écdmo garantizar una
remuneracion justa y equitativa, seglin los términos
del Protocolo de Nagoya, para los agricultores de
los paises andinos por la seleccidn realizada durante
generaciones? ¢Y que no influya en una disminucion
de la agrobiodiversidad de estos nuevos paises
productores?

Estamos al final del afio 2013 (Afio Internacional de
la Quinua), desde la Cumbre de Rio en 1992 varios
tratados internacionales se firmaron en la gestion
de los recursos fitogenéticos (CDB, Nagoya, UPQV,
TIRFAA, CAN, TLC, etc ...). Hay muchas preguntas y
también desafios para el futuro de la quinua que
necesitan ser debatidos en profundidad asociando
atodos los actoresy los paises en el debate para que
beneficie al cultivo de la quinua y a los agricultores
que viven con ella.
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TiTULO:

ESTADO

DE LA

CONSERVACION EX SITU DE
LOS RECURSOS GENETICOS DE

QUINUA

Resumen

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo
potencialmente estratégico que desempeia un rol
esencial en la seguridad y soberania alimentaria,
contribuye de forma significativa a las necesidades
basicas de la poblacion y es parte del patrimonio
ancestral y cultural de los paises andinos. Su
amplia diversidad conforma un acervo genético
extraordinariamente valioso y que se expresa en la
variabilidad de colores de la planta, inflorescencia y
semilla, duracién del ciclo de cultivo, valor nutritivo y
agroindustrial, asicomo en el contenido de saponina
del grano. Esta diversidad, confiere al cultivo
una amplia adaptacion a diferentes condiciones
agroecoldgicas (suelos, precipitacion, temperatura,
altitud, tolerancia a heladas, sequia, salinidad). A
nivel mundial son 16422 las accesiones de quinua

y sus parientes silvestres que se conservan en 59
bancos de semillas de 30 paises (Chenopodium
quinoa, C. album, C. berlandieri, C. hircinum, C.
petiolare, C. murale y Chenopodium sp.). Los
bancos de semilla de la regidon Andina conservan
mas del 88% de la variabilidad genética del cultivo.
A pesar de disponer esta amplia diversidad, en la
actualidad no se utiliza adecuadamente. El grano
perladoy los productos procesados en los mercados
derivan de un conjunto reducido de variedades
cultivadas, lo que evidencia una subutilizacion del
potencial genético. En general, los paises no poseen
politicas claras en materia de conservacion ex situ
de las colecciones de germoplasma de quinua. Los
bancos de germoplasma de los paises con mayor
diversidad estdn escasamente vinculados entre si
en el mismo pais y menos entre diferentes paises.



Cada banco de semillas desarrolla sus actividades
segun los objetivos de la institucién y muchas veces
segun intereses individuales de los investigadores,
en vez de que sea sobre la base de una estrategia
planificada a beneficio del programa nacional. En
este capitulo se hace una revisién de las colecciones
de germoplasma de quinua de los diferentes paises,
particularmente de la region Andina, la distribucion
de su variabilidad genética y una descripcion de
la infraestructura e instalaciones utilizadas para
su conservacion. Se incluye también informacion
relativa a la caracterizacién vy evaluacioén,
los procedimientos para la regeneracion vy
multiplicacion y los sistemas de documentacion
que se utilizan. Finalmente se describen los vinculos
entre la conservacion in situ y ex situ.

Introduccion

Durante los ultimos cuatro decenios, las
colecciones de germoplasma mantenidas ex situ
han experimentado un significativo aumento en
cantidad, como resultado del intenso trabajo
hecho en todo el mundo para conservar los
recursos RFGAA?. Estas colecciones se mantienen
en condiciones muy diversas, dependiendo de
politicas de orden nacional o internacional, del
entorno institucional, de la pericia disponible, de
las instalaciones y los presupuestos, y del grado de
colaboraciéonnacionaleinternacional (Engelsy Visser
2003). Segun el segundo informe sobre el estado
del arte de los RFGAA! (FAQ, 2010), la cantidad total
de muestras conservadas ex situ en todo el mundo
ha aumentado desde 1996, aproximadamente
un 20% (1,4 millones), alcanzando 7,4 millones
de accesiones que se conservan en 1750 bancos.
Este incremento en cantidad de accesiones vy
diversidad de tipos de germoplasma, requieren
gue las colecciones se manejen con los mas altos
estandares de conservacion.

La sola creacion de un banco de germoplasma
no garantiza la conservacion de los recursos
fitogenéticos importantes para un pais, ni que
las colecciones se manejen con los estandares de
conservacién adecuados, aspectos que han sido
evidenciados con el primer y segundo informe
sobre el estado del arte de los RFGAA en el mundo
(FAO 1996; FAO 2010). Los bancos de germoplasma
son esenciales para la seguridad y soberania
1
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alimentaria de cada pueblo, son parte de su
patrimonio ancestral y cultural, y como tales son
una responsabilidad que debe asumir el gobierno
de cada pais y la sociedad en su conjunto. Para
ello la conservacién requiere apoyo institucional,
es decir, proveer de manera sostenida recursos
econdmicos, contar con personal especializado
y con el equipamiento necesario para mantener
las colecciones de germoplasma y realizar las
actividades de conservacion.

Segln Engels y Visser (2003) cada vez se presta
mas atencién a la regeneracion del germoplasma
de una coleccién, inquietud que obedece a los
costos siempre crecientes del mantenimiento y la
regeneracion de las colecciones y a la posibilidad
de que, con el tiempo, se detecte erosidon genética
en un banco que no haya aplicado un manejo
adecuado. El aspecto econdmico de un banco de
germoplasma no sélo representa un factor externo
que consiste en asignar presupuestos a operaciones
especificas del banco, sino que se relaciona con el
proceso interno de toma de decisiones sobre los
gastos que implican, que es un asunto mucho mas
importante.

El manejo de los bancos de germoplasma ha
evolucionado muchas veces sin una buena
planificacién. Adicionalmente, las condiciones
locales de manejo del germoplasma varian
enormemente, haciendo surgir muchos enfoques
diferentes de manejo y una diversidad de
experiencias. Esto ha ocurrido a pesar de que se
han hecho diversos esfuerzos internacionales para
tratar de estandarizar el manejo de los bancos
de germoplasma, en particular, de los bancos de
semilla (FAO/IPGRI 1994; Engel y Visser 2003; Rao
et al. 2007; FAO 2013).

Bancos y colecciones de germoplasma de quinua
en el mundo

La semilla de quinua se ha clasificado como semilla
de comportamiento del tipo ‘ortodoxo’ (Ellis et
al. 1988), es decir que su viabilidad se puede
mantener de una manera previsible en una gama
de condiciones ambientales controladas, a través
de la reduccidn de la temperatura y humedad de las
semillas (Ellisy Roberts 1980). La conservacion exsitu
de quinuaselleva a cabo en bancos de germoplasma
que utilizan dichas propiedades de las semillas para
lograr el maximo tiempo de almacenamiento con el



minimo de actividad fisioldgica y la minima pérdida
de viabilidad. Los bancos de semillas representan
ademas una solucién eficiente y de baja relacion
costo — beneficio, en un espacio relativamente
reducido se puede almacenar una gran cantidad

de muestras (Leon-Lobos et al. 2010). El manejo
de los bancos de semillas comprende una serie de
etapas y procedimientos que requieren personal
capacitado para el procesamiento de la semillay el
control periddico de su viabilidad (FAO, 2013).

Figura 1. Paises que conservan colecciones de germoplasma de quinua

En el Segundo Informe de la FAO sobre el estado
de los recursos fitogenéticos para la agricultura

y la alimentacidn en el mundo, se indica que a
nivel mundial existen 16263 accesiones del género
Chenopodium (FAO 2010), que incluye ademas

de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.), la
cafiahua o cafiihua (C. pallidicaule Aellen), el paico
o epazote (C. ambrosoides L.) y otras especies.
Con base en una reciente actualizacion de la
informacion sobre colecciones ex situ de quinua

y sus parientes silvestres, realizada con el apoyo
de la FAQ, Bioversity International y expertos que
trabajan con colecciones de quinua, se estima en
16422 el numero de accesiones conservadas a
nivel mundial de Chenopodium? quinoa, C. album,
C. berlandieri, C. hircinum, C. petiolare, C. murale y
Chenopodium sp. (Anexo 1).

Chenopodium: Ver capitulo 1.1 Botanica, filogenia y evolucion
(respecto a su nueva clasificacion del género para considerar a los
parientes silvestres de la quinua)

Son 30 los paises en el mundo que conservan
quinua y sus parientes silvestres en 59 bancos de
germoplasma de semillas (Figura 1). Estos son:
10 paises en América (Argentina, Bolivia, Brasil,
Canadd, Colombia, Chile, Ecuador, Estados Unidos,
Peru y Uruguay), 11 en Europa (Alemania, Austria,
Eslovaquia, Espafia, Hungria, Republica Checa,
Portugal, Reino Unido, Suecia, Turquia y Rumania),
5 en Africa (Etiopia, Kenia, Lesoto, Zambia y Sud
Africa), 3 en Asia (India, Japén y Jordania) y Australia
(Anexo 1).

Entre los paises de la regiéon Andina, Bolivia y Peru
son los que conservan la mayor diversidad, luego
estan Ecuador, Argentina y Chile. De los restantes
25 paises del mundo, se destacan Alemania con
987 accesiones, India con 294, EEUU con 229 y
Japdn con 191 accesiones de quinua y sus parientes
silvestres (Figura 2 y Anexo 1).
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Figura 2. NUumero de accesiones de quinua que se conservan en el mundo

En la region Andina, desde mediados del siglo XX
se han implementado bancos de germoplasma,
cuyos encargados del manejo y conservacion son
instituciones relacionadas con el sector agricola y
universidades como es el caso de Argentina, Bolivia,
Colombia, Chile, Ecuador y Peru. De las 16422
accesiones conservadas a nivel mundial, 14502
(88%) se conservan en bancos de germoplasma de
la regidn Andina.

En Bolivia son seis los bancos de semilla en los que
se conservan 6721 accesiones de quinua (Figura 3y
Anexo 1). Estos estan ubicados en el Centro Toralapa
del INIAF3, en la Estacién Experimental Choquenaira
de la UMSA®% en el Centro de Investigacion en
Biotecnologia y Recursos Fitogenéticos de la UTO®,
en la Unidad Académica Tiahuanacu de la UCB®, en
el Centro Experimental Kallutaca de la UPEA?, y en
el Centro de Investigacién y Promocién Comunal
— CIPROCOM. El germoplasma de quinua con el
mayor nimero de accesiones es el que maneja el

INIAF con 3.178 accesiones, es conocido como la
coleccién nacional de germoplasma de quinua, le
siguen las colecciones de la UTO y la UMSA con
1.780 y 1.370 accesiones, respectivamente (FAO
WIEWS 2013).

3 INIAF - Instituto Nacional de Innovacién Agropecuaria y Forestal
4 UMSA — Universidad Mayor de San Andrés

5UTO — Universidad Técnica de Oruro

6 UCB — Universidad Catdlica Boliviana

7 UPEA — Universidad Publica de El Alto
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Figura 3. Numero de accesiones y bancos de semilla que conservan germoplasma de quinua en los paises
de la region Andina

EnPeru, sonocholosbancos de germoplasmadonde
se conservan 6302 accesiones de quinua (Anexo
1). Los bancos se encuentran en las Estaciones
Experimentales del INIA2, en Illpa (Puno), Andenes
(Cusco), Canaan (Ayacucho), Santa Ana (Huancayo)
y Bafios del Inca (Cajamarca), y en la Universidad
Agraria La Molina de Lima, la Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco y la Universidad
Nacional del Altiplano de Puno (Mujica 1992;
Bonifacio et al. 2004; Bravo y Catacora 2010;
Gémez y Eguiluz 2011). Las colecciones con el
mayor nimero de accesiones son de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, la Universidad Nacional
del Altiplano y el INIA Puno con 2089, 1910 y 1029
accesiones, respectivamente (FAO WIEWS 2013).

En Argentina, la red nacional de conservacion
de bancos de semilla cuenta con un total de 492
accesiones de quinua (Anexo 1) conservadas en
el Banco Base del INTA® y en parte duplicadas en
el Banco Activo de Germoplasma del Noroeste
Argentinoy el Banco de Germoplasma de la Consulta
(Argentina MNII*® 2013; FAO WIEWS 2013). Dicha

coleccién es el resultado de esfuerzos realizados
conjuntamente por la Facultad de Agronomia de la
UBAy el INTA.

En Ecuador, son 673 accesiones de quinua
conservadas por el Departamento Nacional de
Recursos Fitogenéticos y Biotecnologia en la
Estacion Experimental de Santa Catalina del INIAP*?
(Ecuador MNII 2013; FAO WIEWS 2013; Peralta
2006). En Colombia el banco de germoplasma
de la Corporacion Colombiana de Investigacidn
Agropecuaria en Tibaitatd conserva 28 accesiones
(FAO WIEWS 2013)

8 INIA — Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria, Peru

9 INTA - Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuaria, Argentina
 MNII — Mecanismo Nacional de Intercambio de Informacién

1 UBA — Universidad de Buenos Aires, Argentina

12 INIAP - Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, Ecua-
dor
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Figura 4. Bancos de semilla en Sur América que conservan germoplasma de quinua

Por su parte en Chile se conservan 286 accesiones
(Anexo 1), de las cuales 203 accesiones estan
conservadas en el Banco Base de Semilla del Centro
Experimental Vicufia — INIA, y las demas en el
banco de semillas de la Facultad de Ciencias Agrarias
de la UACH*, en el Banco Activo de Semillas del
Centro Regional de Investigacion Carillanca — INIA,
en la Universidad Arturo Prat (UNAP) y en el Banco
de Semillas Baer (Barriga et al. 1994; Salazar et al.
2006; Madrid et al. 2011; Chile MNII 2013; FAO
WIEWS 2013).

En la Figura 4 se indica la localizaciéon geogrdfica
de los 26 bancos de semilla de América del Sur
gue conservan quinua, de los cuales 24 bancos
pertenecen a paises de la region Andina

Distribucion del origen geografico de las
colecciones de quinua conservadas ex situ.

13 INIA - Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Chile
14 UACH — Universidad Austral de Chile, Chile

Es esencial contar con la debida informacidn sobre
la distribucidn de la quinua, ya que es considerada
un recurso potencial y de primera necesidad para
la seguridad alimentaria de los pueblos y a nivel
mundial. Si se analiza la informacién (disponible)
de pasaporte que tienen los bancos, es posible
en cierta forma, hacer una representacién de la
distribucion del cultivo, para ver cudles son areas de
influencia que tiene cada uno y donde se requiere
actuar con mayor profundidad.

Segun estudios realizados con la coleccion nacional
de Bolivia (Rojas 2002; Rojas et al. 2010), el origen
geografico de la coleccidn se distribuye desde los
15242’ (provincia Omasuyo, Departamento de
La Paz) hasta los 21957’S (provincia M. Omiste,
Departamento de Potosi), y desde los 64219’
(provincia Tomina, Departamento de Chuquisaca)
hasta los 692 09" W (provincia Manco Kapac,
Departamento de La Paz) y su distribucién altitudinal
varia desde los 2400 hasta los 4200 m.s.n.m. (Figura
5).



Se puede observar en la Figura 3 que un mayor
numero de accesiones procede de la regién del
altiplano, principalmente en areas aledafas a la
carretera que se extiende desde el Lago Titicaca,
La Paz, Oruro, Challapata y Uyuni, en el caso del
altiplano sur también por las zonas de Salinas de
Garci Mendoza, Daniel Campos y los Lipez. Por
su parte, en la regidon de los valles interandinos
se advierte mayor concentracién de accesiones
de Cochabamba, Chuquisaca y Potosi, respecto a
Tarija.

La coleccion nacional de quinua en Bolivia alberga
un gran numero de accesiones, actualmente se
conservan 3178 accesiones entre cultivadas y
silvestres que fueron colectadas entre los afios
1965 al 2008 en comunidades del altiplano y los
valles interandinos del pais en los departamentos
de La Paz, Oruro, Potosi, Cochabamba, Chuquisaca
y Tarija. Asimismo, se cuenta con germoplasma
proveniente de Peru, Ecuador, Colombia, Argentina,
Chile, Meéxico, EEUU, Dinamarca, Holanda e
Inglaterra (Rojas et al. 2010a; Rojas et al. 2009).
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Figura 5. Distribucion del germoplasma de quinua

que se conserva en el INIAF de Bolivia

En el Peru, considerando las accesiones de quinua
que se almacenan en las colecciones de semilla
de la Universidad Nacional Agraria La Molina y la
Universidad Nacional del Altiplano, la distribucion
se concentra principalmente en los valles
interandinos y la sierra. En el caso de los valles
interandinos se han colectado accesiones de quinua
entre los 2200 a 3500 msnm, principalmente en
los departamentos de Cajamarca, Ancash, Junin,
Ayacucho, Huancavelica, Arequipa, Apurimac
y Cusco. En el caso de la sierra, las accesiones
provienen de altitudes entre los 3600 a 4050 msnm,
de los departamentos de Huancavelica, Arequipa,
Apurimac, Cusco y Puno.

En el caso de la coleccidn de quinua de la UNALM,
de las 2089 accesiones que se conservan, el 69.78%
proceden del departamento de Puno, el 13.19% del
departamento de Cusco, el 7.19% del departamento
de Apurimac y el 6.28% del departamento de
Ancash. Los cuatro departamentos contribuyen
con mas del 96% del numero de accesiones que se
conserva en la Universidad (Figura 6).

® Puno

m Cusco

W Apurimac
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Huacavelica

Figura 6. Distribucion por Departamentos del
germoplasma de quinua que se conserva en la
Universidad Nacional Agraria La Molina del Peru

En Chile, las accesiones de quinua que conserva
el banco base del CRI Intihuasi del INIA provienen
principalmente de tres zonas del pais (Figura 7).
En la zona norte, en la Regidn de Tarapacd en la
comuna de Colchane y en la Region de Coquimbo,
en las provincias de Elquiy Limari. En la zona centro,
en la Regién Metropolitana, la costa de la Regién
del Libertador Bernardo O’Higgins. En la zona sur,
en la Region de la Araucania y la Regidn de los Lagos
(Madrid, 2011).



Distribucién de las accesiones del Banco Base Intihuasi
del INIA, en las regiones del pais.
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Figura 7. Distribucion de las accesiones de quinua conservadas en el Banco Base de Semillas, Intihuasi del
INIA, Chile (segin Madrid, 2011)

Caracteristicas de la infraestructura e instalaciones
donde se manejan y conservan colecciones de
germoplasma.

Las caracteristicas de la infraestructura y en
particular de la sala de almacenamiento y equipos
sonfundamentalesparaevitareldeterioroacelerado
de la viabilidad y el porcentaje de germinacién de
las semillas de quinua. A continuacién se describe
la ubicacidn vy las caracteristicas de los ambientes
donde se almacenan accesiones en Bolivia, Perd y
Chile.

En Bolivia la coleccién nacional se conserva en
el Banco de Germoplasma de Granos Andinos,
ubicado en la Estacién Experimental de Toralapa del
INIAF (17°31’S, 65°41’W,; 3430 msnm), a 73 km de la
ciudad de Cochabamba, sobre la carretera antigua
a Santa Cruz.

Este banco de germoplasma cuenta con una

sala de almacenamiento, un laboratorio y la sala
de acondicionamiento de muestras. La sala de
almacenamiento mide 72 m?, sus paredes son
de ladrillo y no tiene ventanas, estan revestidas
internamente con plastoformo  (poliestireno
expandido) y el piso es de ceramica. La temperatura
promedio dentro de la sala de almacenamiento es
de 15°C y una humedad de 40%, se cuenta con la
ayuda de un equipo deshumidificador que extrae la
humedad de la sala.

La sala de acondicionamiento tiene una superficie
de 20 m? es el espacio donde se prepara las
semillas para el andlisis de laboratorio y se controla
su tamano. El laboratorio tiene una superficie de 16
m?, es el espacio donde se llevan a cabo los andlisis
de la calidad bioldgica de las semillas (germinacion,
estado fitosanitario, contenido de humedad, etc.),
antes de que la accesidén pase al almacenamiento.



Por las caracteristicas climaticas de la ubicacidn
del banco y las condiciones de la sala de
almacenamiento, solo es posible llevar a cabo
una conservacion a corto y mediano plazo en
condiciones naturales. De hecho es la forma de
almacenamiento con la que se ha trabajado desde
la implementacién de la coleccidn boliviana de
quinua.

Los envases utilizados en el almacenamiento son
frascos de pldstico de 1000 g de capacidad, 0.4 a
2 mm de espesor y con doble tapa. Estos envases
responden muy bien a temperaturas que fluctdan
entre 8 a 20 °C, una humedad relativa de 15 a 60%
y se adecuan bien para un almacenamiento a corto
y mediano plazo (IPGRI 1996). En estas condiciones
se pueden almacenar y conservar accesiones por
alrededor de 20 anos, dependiendo del material
genético (Figura 8).

Con el propdsito de implementar la conservacién
de quinua a largo plazo en Bolivia, en el afio 2002
se iniciaron trabajos de investigacion con silica gel
y bérax como métodos de secado de semilla, pero
los resultados no permitieron alcanzar los niveles
de humedad que exigen las Normas para Bancos
de Genes (FAO/IPGRI 1994), principalmente por los
prototipos artesanales que se construyeron para
ese cometido (Rojas y Camargo 2002).

En el siguiente afo de trabajo se logré establecer
un protocolo para la implementacion del

almacenamiento a largo plazo (Rojas y Camargo
2003), siguiendo los estandares internacionales
(FAO/IPGRI 1994) y se logré iniciar la conservacion
a largo plazo con 247 accesiones de quinua que
corresponden a la ‘coleccidn nucleo’ (Rojas 2010).

Figura 8. Sala de almacenamiento y laboratorio de procesamiento y germinacién de semillas del Banco
de Germoplasma de Granos Andinos del INIAF de Bolivia

Este trabajo corresponde a la primera experiencia
de conservacién a largo plazo con el germoplasma
boliviano de quinua, donde las muestras de
cinco gramos por accesion tienen entre 3 a 7%
de contenido de humedad en la semilla. Estas
muestras estan almacenadas al vacio en sobres de
aluminio herméticamente sellados y conservados
a 20°C. Luego de cinco anos de almacenamiento
(2008), se hizo el primer monitoreo de la semilla
almacenada a largo plazo. Los resultados fueron
alentadores porque el porcentaje de germinacion
se mantuvo estable entre 90 a 98%, comparandolo
con los porcentajes iniciales de germinacién.

En el Peru los principales bancos de germoplasma
donde se almacena quinua cuentan con ambientes
y/o habitaciones acondicionados para la
conservacién y sin equipos de enfriamiento, por lo
general los ambientes se mantienen cerrados y la
temperatura y humedad son bajas favorecidas por
las condiciones climaticas propias de los lugares
situados por encima de los 3000 m de altitud, por
lo tanto es posible conservar de forma natural el
material genético.

En la Universidad Nacional Agraria La Molina,
el banco de germoplasma estd ubicado en dos
localidades, uno en San Lorenzo en el Departamento



de Junin, a 3200 msnm (en condiciones naturales
propias del lugar), y en el Campus de La Molina
donde se cuenta con dos cdmaras frias con una
capacidad de 19 m?® con deshumedecedores y
termdémetros. En este caso las accesiones se
conservan a temperaturas de 4-5 °Cy 60 a 70% de
humedad relativa.

Elbanco de germoplasmade la Universidad Nacional
del Altiplano de Puno se encuentra ubicado en el
Centro de Investigacién y Produccién de Camacani,
en Plateria—Puno (15956’41” S, 69251'30” W, 3824
msnm). Por su parte el banco de germoplasma del
INIA Puno, se encuentra ubicado en la Estacion
Experimental Illpa (15°40’55” S, 70°04'29" W; 3815
msnm) (Bravo et al. 2010).

En el banco de germoplasma del INIA Puno se
almacena la coleccion de quinua a corto y mediano
plazo a temperatura ambiente (Bravo et al.
2010). Mientras que en el Campus de la UNALM
el almacenamiento es a corto plazo, tanto en las
camaras frias como en ambientes con enfriamiento
natural debido a que son colecciones activas en
pleno proceso de incremento y evaluacion. En
ambos bancos, se utilizan envases de pldstico o
vidrio para almacenar las semillas.

En Chile son cuatro los bancos que conservan
colecciones de quinua. El Banco Base del Centro
Experimental Vicuia, ubicado en la Region de
Coquimbo. Posee una cdmara de almacenamiento
de 330 m3 bajo condiciones controladas que
funciona a — 18 °C, 20% humedad relativa de
equilibrio y utiliza envases herméticos. Posee
capacidad para almacenar 50.000 muestras de
semillas. El banco activo del CRI*® Carillanca (INIA)
esta ubicado en Temuco (Regién de la Araucania),
posee una cdmara de almacenamiento que funciona
a—5°C, 40 a45% humedad relativa y utiliza envases
herméticos (Salazar et al. 2006; Ledn-Lobos et al.
2012; Madrid et al. 2011).

El banco de germoplasma de la Universidad Arturo
Prat estd ubicado en Iquique (Region de Tarapaca),
el almacenamiento se realiza a 4 °C. El banco de
semillas Baer esta ubicado en el Fundo ‘El Hualle’
(Regidn de la Araucania), el almacenamiento de
las semillas se realiza en un ambiente oscuro y a

5 INIA - Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Chile

temperatura y humedad ambiente, esta forma de
almacenamiento no permite mantener las semillas
en buen estado para su germinacion ulterior
(Salazar et al. 2006; Madrid et al. 2011).

Avances en la caracterizacion y evaluacion de
quinua.

La caracterizacion y la evaluacion son actividades
importantes que consisten en describir las
caracteristicas cualitativas y cuantitativas de las
accesiones Utiles para discriminar entre ellas,
diferenciarlas, determinar su utilidad, formar
‘colecciones nucleo’, identificar duplicados en la
coleccién, asi como también para intercambiar
datos y aumentar su utilizacion. La informacién
sobre estas caracteristicas junto con los datos de
pasaporte constituyen la informacién esencial para
cada accesion, lo que permite a su vez, la creacién
de bases de datos, redes y plataformas regionales,
nacionales e internacionales.

En Bolivia en los mas de 45 afios de existencia de la
coleccién nacional de germoplasma de quinua, los
trabajos de caracterizacidn y evaluacion centraron
sus esfuerzos en el registro de informacién
agromorfoldgica. En 1985 se publicé el primer
catalogo de quinua del banco de germoplasma en
la Estacidn Experimental de Patacamaya (Espindola
y Saravia 1985) y en el 2001 se publicé el segundo
catalogo (Rojas et al. 2001). Este ultimo describe la
variabilidad genética de 2701 accesiones de quinua
a través de 59 variables cualitativas y cuantitativas.
Si bien la informacién fue registrada en base al
‘Descriptor de Quinua’ publicado en 1981 por el
IBPGR (actualmente Bioversity International), el
catdlogo incluye muchas mas variables que fueron
identificadas en los distintos trabajos que se
realizaron desde la década de los 80’ del siglo XX.

Posteriormente se hizo una nueva propuesta del
‘Descriptores para Quinua’ que fue validada entre
investigadores de Ecuador, Peru y Bolivia (Rojas
et al. 2003). Este documento, fue revisado por
mas de 50 expertos, de 40 organizaciones de 10
paises y sirvio de base para la publicacidn de la lista
actualizada de los ‘Descriptores para Quinua y sus
parientes silvestres’ (Bioversity International et al.
2013). Cabe destacar que en esta versién revisada
se incluyeron los parientes silvestres de quinua.

A partir del 2001 se iniciaron los trabajos de
evaluacion del valor nutritivo y de variables



agroindustriales. Se registré informacién de 555
accesiones de quinua con el fin de incrementar su
uso en la elaboracién de productos transformados
a base de quinua. Asimismo, se trabajé con la
caracterizacion molecular de la mayoria de las
accesiones de quinua (Veramendi et al. 2013).
Se presentan a continuacién los resultados mas
sobresalientes por grupos de variables de algunos
pardmetros y segln el numero de accesiones
evaluadas (Bioversity International et al. 2013;
Rojas y Pinto 2013).

Variables agromorfoldgicas.

En Bolivia se estudié la variabilidad morfoldgica
y agrondmica del germoplasma de quinua que se
observa fenotipicamente durante el ciclo de cultivo.
Se presentan a continuacién los pardmetros de
algunas variables de interés (Rojas 2003; Rojas et al.
2009; Rojas y Pinto 2013; Bioversity International et
al. 2013):

Habitode crecimiento.-Apesardequelaramificacion
y hdbito de crecimiento son influenciados por la
densidad de siembra, se pudieron identificar en la
coleccidn de quinua cuatro diferentes habitos de
crecimiento (Figura 9).

1

Figura 9. Habitos de crecimiento de la quinua: 1 Simple, 2 Ramificado hasta el tercio inferior, 3 Ramificado
hasta el segundo tercio y 4 Ramificado con panoja principal no diferenciada (Rojas y Pinto 2013; Bioversity

International et al. 2013)

En la quinua la arquitectura de las plantas es muy
variable, no solo entre variedades sino también a
nivel intra-poblacional lo que dificulta la adaptacion
y/o disefio de prototipos para una mecanizacidn de
la cosecha y otras labores del cultivo que requiere
mucha mano de obra. Por ello, es importante
trabajar y seleccionar variedades tomando en
cuenta el habito de crecimiento, como es el caso
del ‘habito 1’ que corresponde a plantas que no
desarrollan ramificacién y el ‘habito 2’ con ramas
hasta el tercio inferior y que podrian muy bien
adaptarse a labores mecanizadas. El ‘habito 3’
por lo general corresponde a plantas de los valles
interandinos, por su arquitectura de planta pueden
seruna alternativa para uso como forraje y sus genes
pueden contribuir a las zonas expansién del cultivo

en los valles y en lugares con mayor precipitacién
(Rojas y Pinto 2013).

Color de la planta.- Entre las etapas de ‘despunte de
panoja’ y el ‘inicio de floracidn’ se expresan cuatro
colores que sontipicosen el cultivo de quinua: verde,
purpura, mixturay rojo. Sin embargo, a medida que
se forma el granoy se alcanza la madurez fisioldgica,
las plantas de quinua tiene diversos colores vy
combinaciones de colores: blanco, crema, amarillo,
anaranjado, rosado, rojo, purpura, café, gris, negro,
mixturas y verde silvestre.

Forma y densidad de la panoja.- Se han observado
tres formas de panoja: ‘amarantiforme’, cuando
los glomérulos estan insertos directamente en el
eje secundario y presentan una forma alargada;




‘glomerulada’ cuando los glomérulos estan insertos
en los llamados ejes glomerulados y presentan una
forma globosa e; intermedia, cuando las panojas
que expresan ambas caracteristicas ‘amarantiforme
y glomerulada’ (Rojas y Pinto 2013). Asimismo,
la panoja puede ser laxa (suelta) o compacta,
caracteristica que esta determinada por la longitud
de los ejes secundarios y pedicelos, siendo
compactas cuando ambos son cortos (Figura 10).

Figura 10. Forma de panoja: 1 Glomerulada, 2
Intermedia y 3 Amarantiforme (Rojas y Pinto 2013;
Bioversity International et al. 2013)

Con el propdsito de ilustrar mejor las formas de
panoja, en la Figura 11 se muestran morfotipos
de Quinua Real con panoja amarantiforme y
glomerulada (Bonifacio et al. 2012). La forma de
panoja que predomina en los morfotipos de Quinua
Real es la amarantiforme.

Figura 11. Formas de panoja amarantiforme
(izquierda) y glomerulada (derecha)

Color y forma del grano.- Cuando los granos de

quinua alcanzan la madurez fisiolégica expresan
una amplia diversidad de colores, entre ellos:
blanco, crema, amarillo, anaranjado, rosado, rojo,
purpura, café claro, café oscuro, café verdoso vy
negro. En la coleccion nacional de quinua de Bolivia
se han caracterizado 66 colores de grano (Cayoja,
1996).

Figura 12. Formas de grano de quinua: 1 lenticular,
2 cilindrica, 3 elipsoidal y 4 cénica (Rojas y Pinto
2013; Bioversity International et al. 2013)

Existen cuatro formas de grano de quinua (Figura
12). Las formas cilindrica y lenticular (por el
aspecto del endosperma), les convierte en granos
que se puede explotar adecuadamente para la
elaboracion de productos que dependiendo de su
contenido de amilosa y amilopectina, se pueden
usar adecuadamente para flanes, budines e
instantaneos, asimismo, dependiendo del didametro
de granulo del almidéon se pueden usar para la
elaboracion de expandidos y pipocas (Rojas y Pinto
2013).

En la Figura 13 se observa una amplia diversidad de
formas, tamafios y colores de granos de quinua, sin
embargo, al momento de comprar el producto en
los mercados y ferias diferenciamos tres colores:
quinuas blancas, quinuas cafés'® y quinuas negras.

16 Quinua café — En el mercado internacional es conocida como ‘Qui-
nua Roja’



Figura 13. Diversidad de formas, tamanos y colores
de grano de quinua comparado con los tres colores
comerciales

Los granos de quinua tienen la particularidad
de que luego de ser desaponificados adquieren
estos tres colores comerciales, por tanto estamos
consumiendo mezclas de variedades de quinua e

indirectamente estamos subutilizando el potencial
genético que tiene el cultivo. El consumo de quinua
tanto en los paises de la region Andina como el de
las exportaciones corresponde a materia prima
y para alcanzar los volumenes de demanda los
agricultores y empresas acostumbran a mezclar un
conjunto de variedades.

Didmetro de grano.- La variacién del didmetro
del grano varia desde 1.36 mm a 2.66 mm,
disponiéndose de suficiente variabilidad que podria
ser muy bien explotada a través del mejoramiento
genético (Rojas 2003). Las quinuas con granos
pequenos proceden principalmente del Altiplano
Norte y de los Valles Interandinos, mientras que por
el contrario las accesiones de grano grande tienen
como centro de origen a las areas del intersalar de
Uyuni y Coipasa que corresponde al Altiplano Sur
de Bolivia.

Cuadro 1. Pardmetros estadisticos de tendencia central y dispersién para caracteristicas cuantitativas del

germoplasma de quinua de Bolivia

Componente Minimo Maximo Media SD
Boton floral (dias) 38 95 51,72 5,66
50% de floracion (dias) 60 145 93,5 12,04
Madurez fisiolégica (dias) 119 209 176,89 19,79
indice de cosecha 0,06 0,87 0,4 0,12
Didmetro de tallo (mm) 10,16 26,26 17,12 2,66
Longitud de panoja (cm) 15,4 62,8 37,41 8,09
Didmetro de panoja (cm) 2,86 19,42 6,85 1,66
Altura de planta (cm) 54 174,2 110,84 17,51
Didmetro del grano (mm) 1,36 2,66 1,96 0,23
Peso de 100 granos (g) 0,12 0,6 0,27 0,08
Contenido de saponina (cc) 0 10,88 3,16 3,02

SD = Desviacidn estandar; Fuente: Rojas (2003)

Segun el IBNORCA (2007), el grano de quinua por su
diametro se clasifica en cuatro categorias: tamafio
‘extra grande’ (mayores a 2,20 mm), tamafio
‘grande’ (1,75 a 2,20 mm), tamafio ‘mediano’ (1,35
a 1,75 mm) y tamafo ‘pequeno’ (menores a 1,35

mm). En la categoria ‘extra grande’ se encuentra
la ‘Quinua Real’, cuya caracteristica principal es el
tamano grande de sus granos siendo muy apreciada
por el mercado internacional. La Quinua Real es
un producto originario de Bolivia, cuya calidad



y reputacién se debe exclusivamente al medio
geografico en el que se produce, incluyendo los
factores naturales y humanos propios del Altiplano
Sur (Rojas y Pinto 2013).

Ciclo vegetativo.- Es posible encontrar accesiones
que alcanzan la madurez fisioldgica en 119 dias
hasta aquellas que maduran en 220 dias (Cuadro
1). Esta caracteristica depende del genotipo. Las
guinuas de los Valles Interandinos son mas tardias
que las del Altiplano. El amplio rango de variacion
del ciclo vegetativo es alentador para la adaptacién
del cultivo a la variabilidad de clima y cambio
climatico.

Rendimiento de grano por planta.- Se registraron
rendimientos por planta de hasta 250 g, esta
variable depende también del genotipo y también

de las variables consideradas componentes de
rendimiento, como el didametro del tallo, altura de
planta, longitud y didmetro de la panoja, didametro
del grano, entre otras.

Variables de valor nutritivo y agroindustrial.

Un resumen de los parametros estadisticos
estimados para cada caracteristica del valor
nutritivo y agroindustrial de quinua se presenta en
el Cuadro 2, los cuales estan expresados sobre base
seca (Rojas y Pinto 2006; Rojas et al. 2007; Rojas y
Pinto 2008). Se puede observar que las accesiones
muestran una amplia variabilidad para la mayoria
de las caracteristicas estudiadas, lo cual es un
indicativo del potencial genético del germoplasma
de quinua.

Cuadro 2. Caracteristicas de valor nutritivo — agroindustrial y estadisticas simples del germoplasma de

guinua de Bolivia (n = 555 accesiones)

Componente Minimo Maximo Media SD
Proteina (%) 10,21 18,39 14,33 1,69
Grasa (%) 2,05 10,88 6,46 1,05
Fibra (%) 3,46 9,68 7,01 1,19
Ceniza (%) 2,12 5,21 3,63 0,50
Carbohidratos (%) 52,31 72,98 58,96 3,40
Energia (Kcal/100 g) 312,92 401,27 353,36 13,11
Granulo almidon (u)* 1 28 4,47 3,25
Azucar invertido (%)* 10 35 16,89 3,69
Agua de empaste (%)* 16 66 28,92 7,34

SD = Desviacion estandar; Analisis realizado por LAYSAA, Cochabamba, Bolivia; *(n=266)

Fuente: Rojas y Pinto (2013)

La cantidad de proteina fluctua de 10,21 a 18,39%
(Cuadro 2), estos valores son mas amplios que el
rango de 11,6 — 14,96% que reportan Bo (1991) y
Morén (1999) citados por Jacobsen y Sherwood
(2002). Si bien la cantidad de proteina es un
aspecto bdsico, la calidad es lo propio y depende del
contenido de aminoacidos esenciales. La calidad de
proteina de la quinua, es superior a las proteinas de
los cereales.

La Figura 14 muestra la distribucién de frecuencias

de variacién en el contenido de proteina en una
parte de la coleccidn de quinua de Bolivia. Se puede
observar que en la mayor cantidad de accesiones
de quinua el contenido de proteina varia de 12 a
16,9%, mientras que existe un pequefo grupo de
accesiones (42) cuyo contenido fluctua entre 17
a 18,9%. Este ultimo grupo constituye una fuente
importante de genes para impulsar el desarrollo de
productos con altos contenidos de proteina.
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Figura 14. Variacion del contenido de proteina de 555 accesiones de quinua

En estas accesiones el contenido de grasa fluctla
entre 2,05 a 10,88% con un promedio de 6,39%
(Cuadro 2). El rango superior de estos resultados es
mayor al rango de 1.8 a 9.3% que reportan o, 1991
y Mordn, 1999 (citados, Jacobsen y Sherwood,
2002), quienes indican, que el contenido de grasa
de la quinua tiene un alto valor debido a su alto
porcentaje de acidos grasos no-saturados. Se
espera que estos valores de quinua sean Utiles para
la obtencién de aceites vegetales finos, para el uso
culinario y para el cosmético.

La variacién genética del tamafio de granulo de
almiddn fluctud entre 1 a 28 . Esta variable permite
dar una orientacion agroindustrial para realizar las
distintas mezclas con cereales y leguminosas para
establecer el caracter funcional de la quinua. Es
muy importante que el granulo de almidén sea
pequefio, para facilitar el proceso de texturizado y
es facil de insuflar porque los espacios de granulo a
granulo permiten introducir mayor cantidad de aire
para el intercambio y formacién de burbujas de aire
(Rojas et al. 2007).

El contenido de azucares invertidos varia de 10%
hasta35%.Estavariableexpresalacantidaddeazucar
que inicia la fermentacion por el desdoblamiento o
inversion, vale decir, el pardmetro para determinar
la calidad de los carbohidratos, ademas que es un
parametro importante por el que se puede clasificar

a la quinua como alimento apto para diabéticos.
El porcentaje 6ptimo del contenido de ‘azucar
invertido” es 2 a 25%. Las accesiones analizadas
cumplen esta condicién y tienen aptitudes para ser
usadas en mezclas con harinas para procesar panes,
cereales, etc. (siempre y cuando se elimine toda la
saponina del exterior del grano).

La variable ‘porcentaje de agua de empaste’
muestra un rango de variaciéon de 16 a 66%. Esta
variable mide la capacidad de absorcidon de agua
del almidén para los procesos de elaboracion de
pastas, panificacién y bolleria. El valor ideal para
este parametro en aplicacién industrial es > a 50%.
Considerando esta caracteristica, el germoplasma
de quinua también se constituye en una fuente
importante de genes para desarrollar este tipo de
productos.

El incorporar el concepto de ‘diversidad genética’
en la elaboraciéon de productos transformados
permitird usar en forma apropiada el potencial
genético que tiene la quinua. Es posible seleccionar
y obtener: variedades con porcentajes de
proteina mas altos (> 18%) y lograr productos mas
atractivos; variedades con diametros de granulo
de almidén pequefios (< a 3 u) para obtener
pipocas’ espléndidas y homogéneas; variedades

17 Pipocas — grano insuflado, conocido también como ‘pop’



con porcentajes estables de amilosa y amilopectina
para la elaboracién de flanes, papillas gelatinizadas,
cremas instantaneas, fideos, entre otros. Esta forma
de aprovechary usar la quinua va en paralelo con la
conservacioén y uso de la diversidad genética.

Caracterizacion molecular.

En la coleccion boliviana, entre los afios 2004 a 2008
se logré caracterizar el 86% (2.701 accesiones) del
germoplasma, que permite tener la huella genética
de cada accesién de quinua. Asimismo, utilizando
la informacidon generada se puede agrupar vy
diferenciar accesiones similares a nivel molecular.
Para la caracterizacion se utilizaron 17 iniciadores
(primers) de tipo microsatélite y marcadores ISSR.
El contenido de informacion polimérfica (PIC) para
la coleccidn de quinua, presentd valores entre 0.73
a 0.95 con un promedio de 0.84, resultando todos
los marcadores altamente polimoérficos (Veramendi
et al. 2013). Los microsatélites QAAT074, QAAT076

y QAAT022 resultaron ser los mas polimorficos y
con valores superiores a los reportados por Mason
et al. (2005) y Maughan et al. (2004).

En el Perud se han caracterizado y evaluado las 2.089
accesionesenlacolecciéndelaUniversidad Nacional
Agraria La Molina, utilizando los Descriptores
de Quinua del IBPGR (1981). A continuacién se
describen los siguientes grupos de caracteristicas:

Variables morfoldgicas.

En el Cuadro 3 se muestra la variacién de los
caracteres morfolégicos mas importantes que
fueron registrados en la coleccién de quinua de la
UNALM, lo cual permitid encontrar variantes en
todos los caracteres morfoldgicos. Para el registro
de los colores, se empled la tabla de colores para
tejidos vegetales de la Royal Horticultural Society
de Inglaterra. En el grano, la evaluacidn de colores
se efectud en el pericarpio (cubierta del fruto) y en
el epispermo (cubierta de la semilla) de quinua.

Cuadro 3. Variacion de caracteres morfolégicos de la coleccién de quinua de la Universidad Nacional

Agraria La Molina (UNALM)

Caracteres morfoldégicos

Perd (UNALM) ***

Color de las hojas antes de la floracion

Verde, purpura, mezcla, rojo

Color de las axilas de las hojas

Verde, purpura, rojo, rosado

Color de estrias del tallo

Amarillo, verde, purpura, rosado, rojo

Color de la inflorescencia a la madurez

fisiolégica

Amarillo-verdoso, amarillo, marrillo-naranja, naranja,
naranja-rojo, rojo, rojo-purpura, purpura, purpura-
violeta, violeta, violeta-azul, blanco, blanco-gris, blanco-
amarillo, blanco-naranja, gris-amarillo, gris-naranja,
gris-rojo, gris-purpura, gris-verde, gris-marrén, marron,
gris, negro

Forma de inflorescencia

Amarantiforme, glomerulada e intermedia

Densidad de inflorescencia

Compacta, intermedia, laxa

Color del Pericarpio - semillas (cubierta del
fruto)

amarillo, amarillo-naranja, naranja, naranja-rojo, rojo,
rojo-purpura, blanco, blanco-amarillo, blanco-naranja,
gris-amarillo, gris-naranja, gris-rojo, gris-purpura, gris-
verde, gris-marrdn, marrén, gris, negro

Color del episperma- semillas (cubierta de la
semillas)

amarillo, amarillo-naranja, naranja, rojo-purpura,
purpura, blanco, blanco-amarillo, blanco-naranja,
blanco-gris, gris-amarillo, gris-naranja, gris-purpura,
marrdén, negro

Fuente: Gomez y Eguiluz (2011)



Variables agrondmicas.

Las variables evaluadas, incluyen: la floracidn, que
corresponde al nUmero de dias desde la emergencia
de las plantulas del suelo hasta 50% de plantas con
la primera flor; la maduracidn, que corresponde al
numero de dias desde la emergencia de las plantulas
hasta 50% de plantas con tallos secos y granos en
estado pastoso duro; la altura de planta, que fue
medido desde la superficie del suelo hasta el apice
de las inflorescencias en el estado de madurez y
expresado en centimetros.

En general en la evaluacién se aprecid una

predominancia de accesiones mas precoces y de
menor altura en las accesiones procedentes del
Altiplano (Puno) y una mayor predominancia de
tardiasyaltasenlasotraslocalidadesrepresentativas
de los Valles Interandinos (Gémez y Eguiluz 2011).
Sin embargo, al agrupar las accesiones por origen
geografico (Cuadro 4) no se distingue un patrén
claro de diferenciacion entre localidades, al
considerar los descriptores altura de planta y dias a
la floracién y maduracion. Esto puede ser producto
del intercambio de accesiones entre las estaciones
experimentales y los agricultores.

Cuadro 4. Rango de variacién de caracteres agrondmicos altura de planta, dias a floraciéon y maduracién del
grano en la coleccidn de quinua de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM)

Floracion|Maduracion
| Localidades N2 Accesiones | Altura (cm) | (dias) (dias)
Ancash 131 90 - 240 70-115 170- 215
Apurimac 140 125-240 58 -110 170-210
Arequipa 17 64 — 140 85-115 170- 220
Ayacucho 4 89-126 60 - 65 160 - 180
Cajamarca 46 77 - 165 55-110 150 - 215
Cusco 275 52-176 50-115 140 - 200
Junin- Huancavelica 6 75-141 68 - 80 160 - 190
Puno 2 1434 36-185 50-98 115-185
Puno 1 138 75 =205 46 - 80 130-175

Fuente: Gomez y Eguiluz (2011)

En la evaluacion del comportamiento del
germoplasma frente al mildiu, que es la enfermedad
mas importante de la quinua causada por el
hongo Peronospora variabilis, se utilizd la escala
propuesta por Solveig y Ames (2000). En el Cuadro
5 se presenta un consolidado de la reaccion de las
accesiones al mildiu en condiciones del Valle de
Mantaro — Junin, considerado como una zona con

alta incidencia de esta enfermedad. No se encontré
en esta coleccién una resistencia total o cualitativa
al hongo. Por lo tanto se selecciond por resistencia
parcial o cuantitativa identificandose por el
porcentaje de severidad y desarrollo reproductivo
del patégeno algunas accesiones valiosas para el
programa de mejoramiento.



Cuadro 5. Rango de variacion de la respuesta a la presencia de mildiu (Peronospora variabilis) de 2.089
accesiones de quinua en condiciones del Valle del Mantaro — Junin, Peru.

. . .. |N2 de accesiones

N2 de accesiones|Rango de Variacion

Departamentos Evaluadas con
Evaluadas (%) . . .

resistencia parcial

Puno 1466 10-100 74

Cajamarca 39 40-90 0

Arequipa 17 80-90

Ancash 131 20-90 14

Junin 30-60

Huancavelica 1 30

Ayacucho 40- 60

Apurimac 150 20-90 18

Cusco 275 30-90 12

Total 2089 10-100 120

Fuente: Gomez y Eguiluz (2011) Variables de calidad del grano.

las 2.089 accesiones de la coleccion de
germoplasma de la UNALM se han caracterizado
953 accesiones por los caracteres granulometria,
proteina y saponina.

Para la granulometria, se realizé la clasificacion de
las accesiones de acuerdo al tamafio del grano,
para ello se emplearon mallas con perforaciones
con didmetros de 1,4 mm (granos pequeios), 1,7
mm (granos medianos) y 2,2 mm (granos grandes).

Para evaluar la saponina, se aplicé la metodologia
desarrollada enbase ala propuesta de Koziol (1990),

modificado por Balsamo (2002). Koziol (1990)
establecid en 0.11% (b.h) el umbral de deteccién
del amargor debido a la saponinas en quinua; por
lo que accesiones de quinua con contenidos de
saponina menores pueden llamarse dulces (0.7cm
altura de espuma) y las quinuas muy amargas
sobrepasan los 6.6 cm de altura de espuma que
equivale a 1.69 % (b.s.) de saponina.

En el Cuadro 6 se presenta la informacidn generada
de estos tres descriptores asociados a la calidad.
Considerando el contenido de saponina las quinuas
fueron agrupadas en dulces (0) y amargas (1)
(Gémez y Eguiluz, 2011).

Tamai#o Saponina
Localidades N2 Accesiones (didmetro mm) Proteina (%) O=dulce 1=
amargo)
Apurimac 145 1.2-1.7 10.3-16.7 0-1
Ayacucho 3 1.4 13.1-13.9 1
Cajamarca 12 1.4-1.7 13.2-14.9 0-1
Ancash 127 1.2-2.2 10.3-16.5 0-1
Cusco 133 1.4-1.7 13.3-18.6 0-1
Junin 3 1.4 14.1-14.3 0-1
Puno 1 138 1.4-1.7 7-24.4 0-1
Puno 2 Amargas 220 1.4-2.2 7.9-23.7 1
Puno 2 Dulces 172 1.4-1.7 7.1-23.2 0




La Universidad Nacional del Altiplano de Puno,
tiene caracterizada 1.029 accesiones usando ocho
descriptores fenotipicos (color de tallo, dias a la
floracién, tipo de inflorescencia, color y longitud
de inflorescencia, altura de la planta, biomasa y
rendimiento del grano). En base a estos caracteres
se formd la ‘coleccion nucleo’ conformada por 103
accesiones que contienen ecotipos y variedades
nativas que representan gran parte de la variacion
de la coleccién de germoplasma (Ortiz et al. 1988).

El INIA Puno caracterizd 536 accesiones de quinua
(68%) aplicando los descriptores de color de la
planta, tipo de inflorescencia, dafios por heladas
y rendimiento de grano. Los resultados evidencian
gue el color de la planta (verde, rosado y purpura) se
observa en 149 accesiones. El tipo de inflorescencia
predominante es glomerulada con 380 accesiones,
21 son amarantiformes y 135 intermedias. Se
identificaron 91 accesiones tolerantes a heladas. El
rendimiento del grano tiene una amplia variacion
(Bravo et al. 2010).

En Chile, a la fecha existe caracterizacion
agrondmica para 28 accesiones de la coleccién de
la UNAP utilizando 11 descriptores morfoldgicos
y de productividad, (Fuentes y Bhargava 2011).
Esta caracterizacion se realizé a baja altitud, en
la Estacion Experimental Canchines, de la UNAP
(20°26.562’S, 69° 32.197'W, 1005 msnm), cerca de
Iquique. Por otro lado, la coleccidn de quinua del
Banco Base de Semillas de INIA, fue regenerada
y caracterizada el afio 2013 y se estd en etapa de
procesamiento de la informacion (P. Ledn-Lobos,
datos no publicados).

Asimismo se ha evaluado la diversidad genética de
las 28 accesiones de la UNAP mas 31 accesiones
de zonas de baja altitud provenientes de diversos
bancos de germoplasma, utilizando marcadores
microsatélites (Fuentes et al. 2009). Este estudio
logro detectar 150 alelos entre las accesiones de
quinua evaluadas, con un promedio de 7,5 alelos
por locus. El analisis de componentes principales
logrd separar las accesiones en 2 grupos discretos,
uno conteniendo las accesiones del altiplano y el
otro las accesiones de las zonas costeras de baja
altitud.

Procedimientos para la regeneracion vy

multiplicacion de las accesiones

En general, aunque las semillas se encuentren
almacenadas en las condiciones mas dptimas, con
el transcurso del tiempo van disminuyendo tanto
en su cantidad (por el uso y distribuciéon) como en
su porcentaje de germinacion. Segun Jaramillo y
Baena (2000) si el objetivo es llevar las muestras
de semillas a un tamafio éptimo, hablamos de
‘multiplicacion” y si el objetivo es recuperar
la germinacion hablamos de ‘regeneracion o
rejuvenecimiento’. Es un procedimiento rutinario
que forma parte del manejo de un banco de
germoplasma, las accesiones cuando caen bajo un
umbral de calidad (FAO 2013) y cantidad, deben ser
regeneradas y multiplicadas.

En Bolivia, en la coleccién del INIAF, previamente a
la regeneracion, se realiza el monitoreo a través de
pruebas de germinacidn para conocer el porcentaje
de germinacién de las semillas, siguiendo los
procedimientos establecidos por el ISTA (1993).
Las ultimas pruebas de germinacién de las semillas
se han realizado desde el 2010 hasta el 2012
correspondiente a 2.675 accesiones con el fin de
monitorear el comportamiento de las accesiones
de quinua y de esta forma en base a los resultados
planificar la regeneracion del germoplasma. En
el afio 2010 se analizaron 200 accesiones, de las
cuales el 31% de las accesiones sus porcentajes de
germinacion fueron < a 80y el 69% sus porcentajes
de germinaciéon fueron mayor a 80% (Cuadro 7).

En los afios 2011 y 2012 se analizaron 2475
accesiones, donde se puede observar que los
porcentajes de germinaciéon fueron < a 80 en el
70.11y 79.40% de las accesiones, respectivamente
y los porcentajes de germinacidn fueron mayores
a 80% en el 20.89 y 20.60% de las accesiones,
respectivamente (Cuadro 7). En base a estos
resultados se vienen programando los trabajos de
regeneracion, considerando al mismo tiempo las
zonas de origen de las accesiones. En cuanto a la
cantidad de semilla, se ha determinado el nivel
de 60 gramos de quinua para cubrir la cantidad
minima permisible y como pardmetro para hacer la
multiplicacion (Rojas y Bonifacio 2001).



Cuadro 6. Ocurrencia de semillas germinadas de accesiones de quinua del INIAF, Bolivia.

Semillas germinadas
Total
Ao Pais <80 (%) > 80 (%)
Accesiones % Accesiones % Accesiones %
2010 |04 Bolivia 62 31.00 138 69.00 200 100.00
2011 |02 Ecuador 5 62.50 3 37.50 8 100.00
03 Peru 192 55.81 152 44.19 344 100.00
04 Bolivia 617 75.89 196 24.11 813 100.00
05 Chile 9 60.00 6 40.00 15 100.00
06 Argentina 9 90.00 1 10.00 10 100.00
07 México 1 50.00 1 50.00 2 100.00
11 Sin dato 18 78.26 5 21.74 23 100.00
No identificado 3 100.00 O 0.00 3 100.00
Total 854 70.11 364 29.89 1218 100.00
2012 |02 Ecuador 8 61.54 5 38.46 13 100.00
03 Peru 85 76.58 26 23.42 111 100.00
04 Bolivia 891 79.84 225 20.16 1116 100.00
05 Chile 1 100.00 O 0.00 1 100.00
07 México 1 50.00 1 50.00 2 100.00
08 Sin dato 2 100.00 O 0.00 2 100.00
09 Sin dato 1 50.00 1 50.00 2 100.00
10 Sin dato 2 100.00 O 0.00 2 100.00
No identificado 7 87.50 1 12.50 8 100.00
Total 998 79.40 259 20.60 1257 100.00
Total 1914 71.55 761 28.45 2675 100.00

EnelPerd,enelbancodegermoplasmadela UNALM
la regeneracién de las semillas se realizacada4 a5
afios. Este periodo ha sido determinado en funcién
al efecto de las condiciones de almacenamiento en
el poder germinativo de la quinua, la cual pierde
muy facilmente la capacidad de germinacién por
las condiciones climaticas donde se conserva.

La multiplicacidon de las accesiones se realiza en
el Campus de La Molina que estd ubicado en
condiciones de sierra a 3200 msnm en grupos
pequeios para facilitar el aislamiento. El objeto
principal de la multiplicaciéon es incrementar la
cantidad de semilla para estudios posteriores de
adaptacion y rendimiento en diferentes localidades
y profundizar los estudios de calidad que incluyen
en algunos casos pruebas destructivas.

Los cuidados que se toman en cuenta para evitar la
contaminaciéon genética vy fisica de las accesiones,
las siembras de regeneracion y/o multiplicacion se
realizan en grupos pequefios y manejables que se

intercalan con accesiones de amaranto, maiz, avena
o centeno, asimismo y cuando la situacion exige se
cultivan en total aislamiento.

Sistemas de documentacion que se aplican en el
manejo de germoplasma de quinua.

La actividad de registrar, organizar y analizar datos
de conservacién se denomina documentacion vy
es fundamental para conocer el germoplasma vy
tomar decisiones sobre su manejo. El valor del
germoplasma aumenta a medida que se le conoce;
de ahilaimportancia de que esté bien documentado
(Jaramillo y Baena 2000).

Las accesiones tendran mayores posibilidades de
uso en la medida que se disponga de informacion
que describa sus caracteristicas y su potencial
genético. Una accesidn no puede considerarse
como tal sino se dispone de informacién, por ello es
importante documentar la informacién de manera
sistemdtica con el mayor detalle posible.



En Bolivia, en la coleccion de quinua del INIAF, la
informacion del germoplasma se documenta con
un sistema manual y uno electrénico. Los grupos
de datos en los que se encuentra organizada la
informacion del germoplasma de quinua son los
siguientes: a) datos de pasaporte y recoleccion, b)
datos de caracterizacion y evaluacién y, c) datos de
manejo.

El sistema electronico estda organizado en
diferentes bases de datos. En el sistema pcGRIN
que fue facilitado por el IPGRI (Hoogendijk y
Franco 1999), se encuentran documentadas 2701
accesiones de quinua con la siguiente informacion:
datos de pasaporte, datos de colaboradores,
datos geograficos, datos taxondmicos y datos de
caracterizacion y evaluacion (Rojas y Quispe 2001).

En Microsoft Excel se tiene organizada |Ia
informacion en matrices de doble entrada, la base
de datos es interactiva bajo la estructura de un flujo
de informacién, apoyada con tablas dindmicas y
menus para consultas rapidas, se genera estadistica
descriptiva de datos de inventario, pasaporte y
viabilidad que permiten tomar decisiones practicas
(Figura 15).
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Finalmente, se tiene un avance parcial en el sistema
DBGermo desarrollado por el INTA de Argentina
donde estad organizada la informacién de datos de
pasaporte, de caracterizacidon y evaluacion de la
coleccién de germoplasma de quinua del INIAF.

En el Peru la coleccion de germoplasma de quinua
de la Universidad Nacional Agraria La Molina
tiene organizada una base de datos tomando en
consideracion los datos de pasaporte y descriptores
para quinua publicados por el IBPGR (1981). Para
el analisis estadistico de la informaciéon se aplica
el programa NTSYS Spc2.1 (Numerical Taxonomy
System).

En Chile las instituciones que manejan bancos de
germoplasma y colecciones de trabajo, registran
la informacion combinadamente en forma
manual y computarizada (basicamente el uso de
soportes electrénicos como las planillas Excel). Los
bancos de germoplasma del INIA se encuentran
implementando el Grin-Global, como base de datos
curatorial. Los datos de pasaporte de la coleccién
de quinua del INIA estan ingresados en este sistema
informatico y puede ser consultada en linea.

Torma de decisEores

Figura 15. Base de datos en Microsoft Excel de la coleccidon de quinua del INIAF, Bolivia



Experiencias y vinculos trabajos de

conservacion in situ.

con

Los Andes constituyen uno de los sistemas
montafiosos mas importantes del mundo, esta
gran ecoregidn contiene muchos nichos especiales
con gran cantidad de asociaciones de plantas. Estas
caracteristicas propias de la regidon han permitido
el desarrollo de la mayor diversidad genética de
quinua tanto silvestre como cultivada y que todavia
se encuentra en condiciones naturales y en campos
de cultivo de los agricultores andinos.

En la region Andina es posible encontrar zonas
agroecologicas que albergan una importante
diversidad y variabilidad de quinua con
caracteristicas propias en cuanto a sus rasgos
botdnicos, agronémicosy de adaptacién del cultivo.
Asimismo, en estas zonas se han desarrollado
sistemas propios de produccion segun las diferentes
condiciones agroecoldgicas y albergan a Quinuas
de los Salares, Quinuas del Altiplano, Quinua de
los Valles Interandinos, Quinuas de nivel de mary
Quinuas de los Yungas (Lescano 1989; Tapia 1990;
Rojas y Pinto 2013).

La conservacién in situ se define como el
mantenimiento de los recursos fitogenéticos
en su habitat natural y sus formas silvestres
(Oldfield y Alcorn 1987; Brush 1991; Friis-Hansen
1994). Sin embargo, los sistemas tradicionales de
cultivo, las chacras o fincas, a través de los cuales
los agricultores tradicionalmente conservan la
diversidad de cultivos, son también considerados
espacios locales de conservacion in situ de los
recursos fitogenéticos para la agricultura y la
alimentacion.

Los campos de cultivo tradicionales son una ‘mina
de germoplasma’ donde se mantienen variedades
tradicionales y donde la naturaleza realiza su
trabajo de seleccidn natural asociada a las
tradiciones agricolas campesinas de reproduccion
de semillas. Los conocimientos tradicionales son
un componente determinante de la diversidad
bioldgica agricola existente y son las comunidades
rurales las responsables de su existencia vy
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.

En esta forma de conservacién in situ las familias
campesinas desempefian un rol importante, en
donde interactuan una serie de factores externos
e internos que inciden en la decision de ellos
para continuar sembrando o no una determinada
variedad y/o cultivo. Son dindmicas locales que
se dan en aquellos territorios que albergan una
amplia diversidad de cultivos y variedades, vy
donde el manejo permanente de las diferentes
variedades locales que realizan las familias va a
conferir una dindmica evolutiva de adaptacién a las
condiciones ambientales, sociales y econdmicas de
los materiales sembrados.

Si bien la conservacidn ex situ es un modelo que
opera a través de bancos de germoplasma que
han sido conformados con el material bioldgico
proveniente de diversas prospecciones realizadas
in situ y en fincas, es muy dificil que los bancos de
germoplasma posean el mismo material que existe
in situ por varias razones (Wood y Lenné, 1997).
Por un lado, la diversidad local estd en permanente
evolucion y las accesiones entregadas a los bancos
de germoplasma corresponden a una fotografia o
imagen de una situacion en un tiempo determinado
0 época. Por otro lado, los lugares con una grande
diversidad geografica donde se cultiva la quinua no
han sido prospectados con la misma metodologia
para representar la variabilidad de una determinada
region, y del pais, en los bancos de germoplasma
(Madrid et al. 2011).

La alta diversidad genética de la quinua proviene de
una amplia diversidad geografica que se junta a una
diversidad de practicas y sistemas agricolas (Bazile y
Negrete 2009; Fuentes et al. 2012). La comprension
y dimensién de esta diversidad no solo tiene que
ser considerada para recolectar la diversidad
genética de quinua sino también para mantenerla
como soportes de la diversidad del cultivo para su
conservacion in situ (Louafietal. 2013), en particular
a través de las redes que favorecen y generan esta
biodiversidad (Santonieri et al. 2011).

Para favorecer la conservacion in situ de la quinua,
se han desarrollado iniciativas de apoyo a nivel de
Los Andes. Por ejemplo en Bolivia, desde el 2002
se realizaron los primeros trabajos de conservacion
in situ con quinua en el area circundante al lago
Titicaca, se estudid el numero de variedades
que se conservaban localmente en los sistemas
tradicionales de manejo. Los resultados mostraron



una disminucion de hasta el 70% de la diversidad
conservada localmente en comparacién a la
diversidad que se resguarda en el banco de
germoplasma (Pinto et al. 2006; Pinto et al. 2007
Rojas et al. 2003b). Subsiguientemente, estudios
de caso mostraron de forma preliminar cémo
los factores internos y factores externos estaban
influenciando en las familias para seguir o no
sembrando variedades de quinua (Alanoca et al.
2004).

Comopartedelarelaciénexsitu-insitu,desde el 2003
se realizaron anualmente trabajos de evaluacién
participativa con quinua incluyendo material del
banco y variedades locales. Se organizaron ferias
de diversidad de semillas y para promover el uso
diversificado de quinua (Pinto et al. 2010). Se
promovieron visitas de agricultores al banco de
germoplasma, como asi también la participacion
de personal del banco en diferentes ferias rurales
y urbanas. De esta forma, los ‘bancos comunitarios
de semillas de quinua y cafiahua’ surgieron en el
marco del Sistema Nacional de Recursos Genéticos
para la Agricultura y la Alimentacion (SINARGEAA)
y se implementaron en las comunidades Antarani,
Patarani, Coromata Media y Rosapata, cercanas al
Lago Titicaca (Rojas et al. 2012).

Desde el 2011, se encuentra en proceso la
conformacién de una red de ‘agricultores custodios’
y la implementacién de ‘bancos comunitarios
de semillas’ en ocho comunidades (Cachilaya,
Coromata Media, Antaquira, Pucamaya, Erbenkalla,
Rosa Pata, Corqueamaya y Suruquifia) cercanas
al lago Titicaca como parte de una estrategia
para la documentacién y monitoreo participativo
de la agrobiodiversidad y sus conocimientos
tradicionales. Esta experiencia tiene el enfoque de
agrobiodiversidad, centra los esfuerzos en conocer
y atender la diversidad inter e intra especifica de
cultivos utiles para la alimentacién, la medicina y
otros usos. Asimismo, incluye el desarrollo de un
nuevo método sobre una lista roja para especies
cultivadas (Padulosi et al. 2012).

Por otra parte, la coleccidon de quinua a cargo del
INIAF se encuentra vinculada a dos microcentros
del area circundante al Lago Titicaca y que estan
ubicados en la comunidad de Cachilaya (Provincia
Los Andes) y la comunidad de Titijoni (Provinica
Ingavi) del Altiplano Norte de La Paz (Figura 16).
En estos microcentros se realizan trabajos de
conservacién in situ que incluyen monitoreo y
caracterizacion de la diversidad genética de cultivos
y variedades que conservan las familias, tomando
en cuenta las dinamicas locales e interacciones con
y su entorno.

Figura 16. Microcentros: Titijoni (izquierda) y Cachilaya (derecha), Departamento de La Paz, Bolivia



La conservaciéon in situ en Perd se realiza
mayormente en Puno, mediante el cultivo anual de
la quinua en las Aynokas o zonas donde comparte
espacio con sus parientes silvestres. Este manejo
tradicional se realiza con muchos obijetivos,
principalmente, asegurar la alimentaciéon de la
familia y de la comunidad y manejar en forma
adecuada la diversidad del cultivo, de las plagas
y enfermedades; especialmente a través de un
sistema de rotacidn y la ubicacidn del cultivo en
diferentes pisos altitudinales (Ichuta y Artiaga
1986).

Mujica y Jacobsen (2000) sefalan la presencia de
sistemas donde la quinua y sus parientes silvestres
son preservados recibiendo diferentes nombres
como mandas y laymes. También los parientes
silvestres se encuentran creciendo en forma aislada
en los bordes de los campos de cultivo o en lugares
considerados sagrados (Casa de los Gentiles o Phiru),
estas especies son apreciadas por los agricultores
por su uso alimenticio (hojas - horticola o granos -
tostados), valor medicinal o por su uso en rituales
ancestrales, especialmente en épocas de desastres
climaticos.

Conclusiones.

Los recursos fitogenéticos de quinua son esenciales
para la seguridad y soberania alimentaria
y nutricional de los pueblos y contribuyen
significativamente a las necesidades bdsicas de
la humanidad. Ellos son parte del patrimonio
ancestral y cultural de los paises, especialmente
para los paises de la zona Andina, y por lo tanto su
conservacién y uso sostenible es responsabilidad
de la sociedad entera.

En general, en los paises andinos las politicas no son
claras en materia de conservacién de los recursos
fitogenéticos, y en particular, para la conservacion
ex situ de las colecciones de germoplasma de
quinua. Los bancos desarrollan sus actividades
segln los objetivos o intereses de la institucion
a cargo y muchas veces segun los intereses de
los investigadores. No se debe escatimar ningun
esfuerzo al momento de asignar presupuestos
pues se trata de recursos tan valiosos que se deben
transmitir de generacién en generacion para el
respaldo de nuestra propia existencia como especie
humana.

La diversidad genética de quinua conservada ex

situ en los diferentes paises es relativamente
amplia considerando el nimero de accesiones en
las colecciones y su origen eco-geografico. Mas del
88% de esta diversidad se encuentra en los bancos
de la regidn Andina. A pesar de esta concentracién
que podria facilitar el aprovechamiento de estos
recursos, el nivel de utilizacién de las colecciones es
inadecuado y muy por debajo de su potencialidad.

A pesar del esfuerzo realizado, no todos los
bancos de germoplasma de la regidon Andina que
conservan quinua tienen condiciones éptimas de
almacenamiento para asegurar la conservacién
a mediano y largo plazo de este germoplasma.
Se debe avanzar en la adopcién de tecnologias
gue permitan optimizar la conservacion de las
colecciones de quinua en forma eficiente y segura,
de esta forma racionalizar los recursos invertidos
en la mantencién de las colecciones y alcanzar
los estandares internacionales para el manejo de
germoplasma.

Se debe hacer el esfuerzo en desarrollar o adaptar
protocolos y procedimientos que permitan
optimizar el manejo de las colecciones de
quinua. Esto permitiria, ademds de optimizar y
racionalizar el manejo del banco, potenciar el uso
del germoplasma y la vinculacién entre bancos
de germoplasma y también con los potenciales
usuarios del germoplasma conservado.

En general, las bases de datos en donde se registra
la informaciéon que generan los bancos es muy
restringida al personal del banco, ya que todos no
tienen acceso en linea, por lo que la divulgacion
de sus datos solo es a través de informes técnicos,
publicaciones cientificas y en algunos casos a través
de catdlogos de germoplasma. Salvo para el caso
de INIA — Chile, no existen sitios web publicos con
la informaciéon minima de las accesiones de quinua
gue se conservan en los bancos de germoplasma.

Son pocas las iniciativas que vinculan las
actividades de los bancos de quinua con el trabajo
de conservacion in situ que realizan las familias de
agricultores, esimportante que elenfoque detrabajo
sea de manera complementaria entre el trabajo ex
situ y el in situ porque las desventajas de uno se
compensan con las ventajas del otro componente
de conservacion, pues es especialmente el material
gue se conserva in situ el que contiene genes
importantes para el mejoramiento.



Se advierte la necesidad de desarrollar protocolos
y/o listas de descriptores in situ para registrar la
agrobiodiversidad que se maneja en los sistemas
tradicionales de cultivo y principalmente involucrar
a los miembros de la comunidad para llevar a cabo
este trabajo en coordinacidon con actores locales
como los municipios y otras organizaciones.

En Bolivia a la cabeza del INIAF se esta iniciando la
conformacion de un Sistema Nacional de Recursos
Genéticos, que contempla la participacion de
los diferentes actores del pais que trabajan con
conservacién ex situ e in situ, incluyendo a las
organizaciones de agricultores.
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TITULD: LOS SISTEMAS
DE

EL INTERCAMBIO

QUE REGULAN
LOS RECURSOS

GENETICOS: IMPORTANCIA PARA EL ACCESO,
LA CIRCULACION Y LA INNOVACIAN EN EL

CAS0O DE LA QUINUA

Resumen:

ApropuestadelaFAO,laAsambleaGeneraldelaONU
declaré el 2013 “Afio Internacional de la Quinua”
resaltando el rol que podria tener la biodiversidad
de la quinua para la seguridad alimentaria mundial,
en virtud de sus altos valores nutritivos y su gran
potencial de adaptacién a diferentes condiciones
agroclimaticas. La declaraciéon reconoce el rol
de las comunidades andinas en la creacién de
esta biodiversidad y la conservacion de multiples
variedades locales de quinua. La expansion actual
de su cultivo en otros continentes continuard en
los proximos afios aunada a la generalizacién de
sistemas de derechos de propiedad intelectual
sobre las variedades o los genes, tal situacién hace
urgente un reconocimiento efectivo del aporte de
los pueblos andinos, asi como, la implementacién
de instrumentos que permitan una distribucion

justa y equitativa de los beneficios derivados de la
utilizacion de los recursos genéticos de la quinua y
de los conocimientos tradicionales asociados. Estos
son los aspectos que trata el presente capitulo.

Se identificaron cuatro metas principales: el
reconocimiento de la identidad andina de
los recursos genéticos de la quinua y de los
conocimientos tradicionales vinculados a ésta; la
conservacion de los elementos constitutivos de la
diversidad bioldgica y los ecosistemas; la utilizacion
sostenible y eficaz de los recursos genéticos de la
guinua que permitan promover la innovacion; la
distribucidon justa y equitativa de los beneficios
derivados de la utilizacidn de éstos recursos y de los
conocimientos tradicionales asociados.

Los marcos internacionales existentes no
responden de manera satisfactoria a las cuestiones
mencionadas. EIl CDB y el Protocolo de Nagoya



regulan el acceso y la distribucion de beneficios
de manera bilateral, mientras que los recursos
genéticos de la quinua son transfronterizos y en
parte se encuentran dispersos desde hace décadas
fuera de la zona andina. El Tratado Internacional
sobre los Recursos Fitogenéticos utiles a Ia
alimentacién y a la agricultura — TIRFAA de la FAO
— no considera los diferentes y numerosos usos no
agricolas y no alimentarios que se dan también en
el caso de la quinua, (usos medicinales, cosméticos,
etc.). La conservacion in situ de las variedades
de quinua y la distribucidon justa y equitativa
de la utilizacién de sus recursos genéticos a las
poblaciones andinas son igualmente una de las
limitaciones del TIRFAA. Los derechos de propiedad
intelectual incluso sui generis, entre otros, las
patentes, los COV, las indicaciones geogrdaficas o las
marcas colectivas se concentran sobre una pequefia
parte del problema, (la regulacion del acceso), éstos
son temporales, (duracion y validez limitadas), y no
son reconocidos por todos los paises. Los derechos
de propiedad intelectual — DPI no se interesan en la
conservacién de los recursos genéticos, por tanto
se debe encontrar o crear soluciones alternativas.
Los Sistemas Ingeniosos del Patrimonio Agricola
Mundial (SIPAM) y los paisajes bioculturales de la
UNESCO toman en cuenta la conservacién in situ
para la proteccidon de los sistemas agrarios que
enriquecen la biodiversidad. Sin embargo, no estan
adaptados para abordar la conservacion ex situ de
la biodiversidad ni la distribucion justa y equitativa
de los beneficios derivados de la utilizaciéon de
los recursos genéticos. Incluso si el Sistema de
Licencias Abiertas de Semillas (Open Source Seed
License en inglés) parece interesante como marco
regulatorio para multiples actores comprometidos
en las diferentes etapas de produccidn, seleccion,
difusién y conservacidn; no cuenta con un marco
legal que le permita proteger el material genético
intercambiado y evitar casos delictuosos. De otro
lado, los parientes silvestres de los cultivos no estan
comprendidos por éstos sistemas que se interesan
sobre todo en las variedades de las especies
cultivadas.

Finalmente, se constata que no existe un marco
legal Unico capaz de tratar simultdneamente vy
globalmente estos cuatro aspectos identificados.
La evidencia de vacios en cada uno de estos
instrumentos deberia permitir la generacion de

propuestas para optimizarlos. Consecuentemente
qgueda por construir colectivamente una solucién
que permita armonizar diferentes marcos
legales existentes y/o inventar unos nuevos
qgue los complementen. La rapida difusién de la
quinua a nivel mundial ofrece una oportunidad
a tomar en cuenta para reflexionar sobre las
consecuencias de los instrumentos de regulacién
de los recursos genéticos actuales para mejorarlos
e implementarlos nuevamente.

Introduccion.

En el presente, de las principales especies vegetales
cultivadas, sélo el 12% de ellas cubre cerca del 75%
de nuestra alimentacion; entre ellas, el trigo, el
arroz y el maiz brindan el 60% de las calorias que se
consumen en el mundo (FAO, 2010).

Actualmente todos los paises son cada vez mas
interdependientes para cubrir sus necesidades
alimenticias y agricolas. Hay que recordar que
durante los ultimos 10,000 afios, desde el origen
de la agricultura, las sociedades agrarias del mundo
han creado y desarrollado recursos fitogenéticos
agricolas en cinco principales centros de origen: El
medio oriente, por ejemplo en el caso de la cebada
y el trigo; en el sur de Asia el arroz, en Africa el mijo
y el sorgo; en América Central el maiz, asi como,
entre otros, la papa y la quinua en América del Sur
(Bazile, 2012).

El camino de la domesticacion de las plantas
cultivadas a su expansion mundial actual ha sido
largo, ademas de estar vinculado a diversos periodos
de evoluciones de la agricultura (Bazile, Fuentes y
Muijica, 2013). Los recursos genéticos de las plantas
cultivadas fueron colectados, intercambiados
localmente o en el transcurso de las migraciones
humanas desde hace mas de 10,000 anos. Estas
especies cubren ahora las mas grandes superficies
cultivadas del mundo, ademas de ser consideradas
como los principales cultivos para la produccién
agricola y la seguridad alimentaria mundial.

Los recursos genéticos de las principales especies
cultivadas han sido y son objeto de los mds grandes
esfuerzos de mejoramiento vegetal asociado a
procesos de conservacion ex situ. En el caso de
las otras especies alimenticias “secundarias”, la
creacion de la diversidad genética de las mismas se
daatravésde un proceso permanente en los campos
de los agricultores que buscan continuamente a



introducir material genético nuevo para evitar las
bajas de productividad y la degeneracion de sus
variedades locales.

Para garantizar esta dindmica evolutiva, la difusion
de los recursos genéticos de las plantas, (recursos
fitogenéticos), se basaron en principios de libre
acceso y distribucién. Es reciente el hecho que
en virtud del avance biotecnolégico, los derechos
de propiedad intelectual, (principalmente las
patentes), se amplian alos recursos genéticos de los
seres vivos basandose en principios de apropiacion
y exclusividad. Por tanto éstos definen las normas
que regulan la circulacién de las variedades
mejoradas producidas tanto por los obtentores
privados y publicos de nuevas variedades vegetales
(Bazile, 2011).

En este contexto resalta el caso de la quinua, de
ser un cultivo localizado en los paises andinos,
esta en proceso de expansidon a numerosos paises
sobre todos los continentes con un potencial para
convertirse en un cultivo principal de la agricultura
mundial (Galwey, 1993; Jacobsen, 2003; NRC,
1989). La rapida expansidn de sus areas de cultivo
a nivel mundial ha motivado a la FAO a declarar el
presente afio 2013, como “Afio Internacional de la
Quinua”. No es habitual que un cultivo que tiene
aun un estatus regional obtenga tal reconocimiento
mundial, por lo que tal situacion merece ser
destacada.

Este cambio evidente del estatus de esta especie
domesticada en las orillas del lago Titicaca puede
servir de modelo para interrogar y analizar los
marcos legales actuales de regulacion sobre los
recursos genéticos.

De hecho, en la clasificacion de los principales
cultivos alimenticios del mundo, la papa, (Solanum
tuberosum sp), se ubica en cuarto lugar. El centro
de origen de la papa se ubica, como en el caso de la
quinua, en la cordillera de los Andes, como también
en la cuenca del lago Titicaca, donde su cultivo
habria empezado hace mas de 8,000 afios.

Es a partir de una numerosa poblacién silvestre
que los agricultores andinos llegaron a seleccionar
y a mejorar los primeros especimenes que dieron
lugar, después de milenios, a la gran diversidad de
especies y variedades de papa que se conocen en
el presente.

La diversidad genética de la especie Solanum
tuberosum, esta dividida en dos sub-especies: La
primera «andigena» adaptada a un fotoperiodo de
12 horas de luz solar, es cultivada principalmente en
la regién andina, y la segunda «tuberosum» que se
cultiva en el mundo entero. Esta ultima subespecie
proviene ciertamente de una antigua introduccion
de «andigena» en el continente europeo; la misma
que fue progresivamente adaptada a los ciclos
diarios del hemisferio norte con una duracién mas
larga de los dias.

Hoy en dia aproximadamente 5000 variedades
locales de papa son cultivadas en los Andes. Las
nuevas variedades de papa son sobretodo cultivadas
en Asia y Europa, las mismas que proveen en el
presente mas del 80% de la produccién mundial
(Alary et al, 2009). Los europeos son considerados
los primeros consumidores mundiales de papa con
85 kilogramos por habitante en 2009 (FAOSTAT).

El ejemplo del proceso de difusion mundial de
la papa, si bien corresponde a otra época, podria
de cierta manera dar luces sobre el camino del
proceso actual de difusion de la quinua en el
mundo. Tener en cuenta esta experiencia podria
permitir tomarla de referencia para cuestionar los
actuales marcos legales de regulacidn y analizar si
la tendencia de estos procesos se repetiran o no.
Esta conciencia histdrica ofrece la oportunidad de
ver como se pueden implementar nuevos marcos
legales de regulacién sobre los recursos genéticos
(Trommetter, 2001, 2012).

Actualmente, los paises industrializados - de
agricultura industrial - son los que cuentan con la
mayoria de los derechos de propiedad intelectual
o proteccion legal sobre las nuevas obtenciones
vegetales o variedades llamadas mejoradas. Esta
asimetria con los paises en vias de desarrollo se
explica, entre otros, en razén de las diferencias de
capacidad de investigacién y de acceso a las nuevas
biotecnologias para el mejoramiento de las plantas.
Los paises de la Unidn Europea disponen de mas de
1,600 variedades de papa inscritas en el catalogo
europeo y 16,481 certificados de obtencién vegetal
— COV depositados en la Unidn internacional para
la Proteccion de las Obtenciones Vegetales — UPOV.
Actualmente, a nivel mundial, ya existen 20 COV
depositados sobre nuevas variedades de quinua,
de las cuales 16 fueron obtenidas en Dinamarca y
Holanda.



Introducida por los espafioles en Europa en el
siglo XVI, la papa se expandid a partir de algunos
tubérculos para convertirse, desde el siglo XVIII en
un alimento esencial de los paises de Europa del
Norte. Lamentablemente el monocultivo de algunas
pocas variedades de papa origind la aparicion del
mildiu en las cosechas, situacién que condujo a
la gran hambruna del siglo XIX, (1846 — 1851),
produciendo una pérdida del 25% de la poblacién
irlandesa en 10 afos.

Incluso hoy, los esquemas de difusion de las nuevas
obtenciones vegetales o variedades llamadas
mejoradas, reposan sobre una base genética
reducida, (para respetar la homogeneidad, uno
de los criterios necesarios para la proteccién a
través de un COV o para registrarlos en un catdlogo
de variedades vegetales). Esta situacién genera
riesgos importantes para hacer frente a potenciales
enfermedades, epidemias y la proliferacién de
animales dafiinos. Estos riesgos son aun mas
elevados por el hecho de que todas las variedades
mejoradas provienen de un numero reducido de
padres, como fue el caso de la papa al momento de
su introduccion y cultivo en Irlanda.

El desarrollo continuo de la agroindustria de la papa
en el siglo XXI permite apreciar la aceleracién de las
dinamicas de “mejoramiento y proteccion legal de
las nuevas variedades” vinculadas a este sector,
las mimas que sin duda se aplicaran también en el
corto plazo a la quinua. Mas alld de los derechos de
propiedad intelectual sobre los recursos genéticos,
la reflexion debe extenderse a los modelos
agricolas a los cuales se aplican: a la agricultura
industrial convencional versus la agricultura
familiar; planteandose también preguntas mas
amplias sobre los recursos genéticos vinculado a
otros criterios, tales como, la identidad, la equidad,
la conservacion in situ y la innovacidon de nuevas
variedades vegetales.

Los promotores de la declaracién del afio 2013
como el “Aio Internacional de la Quinua” como la
FAO entre otros, esperan una ampliaciéon mundial
de sus areas de cultivo, con un aumento inmediato
de la demanda de semillas por otros paises, para
promover procesos de experimentacion genética
y/o mejoramiento varietal sobre la quinua. La
celebracion del “Afo Internacional de la Quinua”
brinda la oportunidad de aferrarse a ese “haz de
luz proyectado” sobre el cultivo para reflexionar

sobre otros marcos legales “alternativos”, sin que
necesariamente se enmarquen en la via cladsica
convencional de los derechos de propiedad
intelectual e industrial. El caso de la quinua
permite apreciar el caso de un recurso genético
transfronterizo cuyos usos recientemente se han
extendido mas alla del sector agricola y alimenticio.
Hasta entonces, el marco legal de los paises
industrializados dominaba a nivel internacional,
imponiéndose y superponiéndose para impulsar
marcos legales alternativos. La dispersién mundial
de los recursos genéticos, antes de la firma
del Convenio de Diversidad Bioldgica, (Rio de
Janeiro, 1992), tedricamente hace inoperante
la propuesta de la CDB sobre un marco bilateral
de negociacidon de los recursos genéticos con los
paises soberanos sobre la biodiversidad presente
en su territorio. En este contexto se deberia
analizar alternativas de articulacion transfronteriza
evaluando y preguntandose si los niveles regional
y/o internacionales de negociacion facilitarian
o bloquearian estos procesos en relacidon a los
aspectos o situaciones en juego definidos.

La Quinua: aspectos a considerar que van mas alla
de la agricultura y la alimentacion.

El Afo Internacional de la Quinua: un nuevo aliento
para su expansion mundial.

Enjuliodel2011,laAsambleaGeneraldelasNaciones
Unidas declardé el 2013, el “Aflo Internacional de
la Quinua” en virtud de la propuesta presentada
en Roma a la FAO por el Estado plurinacional de
Bolivia; de esta manera se reconoce el rol que
puede jugar esta planta en la seguridad alimentaria
mundial. Segun la Resolucién 15/2011 de la FAO,
aprobada durante la Asamblea General de las
Naciones Unidas en Nueva York en diciembre
2011, la declaracién del afio internacional resalta la
calidad de la quinua como alimento natural con un
alto valor nutricional y la importancia del rol de los
pueblos andinos en la creacion y la conservacion de
la biodiversidad de quinua, como también resalta
la importancia de los conocimientos tradicionales y
las practicas agricolas respetuosas de la naturaleza
que ellos han sabido conservar.

Partiendo de esta constatacién, la declaracion del
ano internacional afirma la necesidad de focalizar
durante el ano 2013 la atenciéon mundial sobre el



rol que puede jugar la diversidad genética de la
quinua en la seguridad alimentaria mundial, en la
erradicacién de la extrema pobreza y el hambre
coadyuvando a la concretizacion de los Objetivos
de Desarrollo del Milenio — ODM (PROINPA, 2011).

En el presente a nivel mundial, si bien dos paises
andinos, Bolivia y Perd, son los principales
productores de quinua, el cultivo ha comenzado a
extenderse sobre todos los continentes desde los
afios 80, (Ref. Capitulo 1.5) (Giuliani et al., 2012).
En ésta década, los Estados Unidos de Norteamérica
— Estados Unidos introdujeron inicialmente este
cultivo en el Sur de Colorado para luego extenderlo
a otros estados. Hoy dia Canada cultiva quinua
en las llanuras de Saskatchewan y de Ontario,
produciendo, segun las estimaciones cerca del 10%
de la produccién mundial de quinua, sin duda mas
que el Ecuador, considerado hasta entonces como
el tercer pais productor a nivel mundial.

En los afios 90" la FAO — RLC (Oficina Regional de la
FAO para América Latina y el Caribe) definié como
unadesus prioridades institucionales el intercambio
de recursos fitogenéticos de diversas especies
alimenticias andinas “sub-utilizadas” consideradas
aptas para producir en diferentes pisos ecolégicos
de América del Norte y Europa. En ese contexto, la
promaocion, el intercambio y la difusion de material
fitogenético de la quinua tomd la forma de un
experimento conocido con el nombre de “Prueba
Americana y Europea de la Quinua”; experimento
en el que numerosos paises del mundo participaron
a través de redes de investigacion que incluian a
institutos de investigacién nacionales y diversas
universidades (Mujica et al., 2001).

En Europa la quinua se cultiva sobre todo en
Inglaterra, Suecia, Dinamarca, Holanda, Italia vy
Francia. En Asia, se cultiva en la regiéon de los
Himalayas, en las llanuras del norte de la India y
de Pakistan donde la quinua tiene rendimientos
considerados prometedores. En Brasil, en la llanura
amazonica, su cultivo es experimental como planta
de cobertura. En Africa, especificamente en Kenia
igualmente se cultiva de manera experimental
desde hace muchos afios y mas recientemente
en Mali, donde la planta ha sido introducida para
reducir el hambre y la pobreza en el continente.

El boom de la quinua de los afios 90y el
nuevo impulso de la FAO estdan generando un

proceso continuo de expansién de este cultivo,
particularmente sobre toda la regiéon mediterranea.
La multiplicidad de intercambios y la diversidad de
usos de la quinua hacen que la implementacién de
normas que regulen la circulacidén de sus recursos
genéticos sea compleja para esta planta que dispone
de una gran plasticidad y rusticidad ecoldgica (Ruiz
etal., 2013).

Una planta biodiversa con una alta capacidad de
adaptacion.

La quinua, (Chenopodium quinoa Willd.), es una
planta anual originaria de los Andes en América
del Sur, su domesticacion se estima comenzd hace
aproximadamente 7000 afios con la seleccién
progresiva de caracteristicas sobre los individuos
de una generaciéon a la otra, tanto por criterios
vinculados a las practicas del cultivo como por su
cualidades organolépticas de consumo en una
diversidad de pueblos que ocupaban territorios
distintos (Mujica, 2004). Este largo proceso de
seleccion y mejoramiento de generaciéon en
generacion ha conducido a una multitud de
variedades locales donde la dehiscencia fue
suprimida y el aumento de tamafio de los granos y
la adaptacion a las condiciones medioambientales
locales fueron privilegiadas (Bazile, Fuentes vy
Mujica, 2013).

A pesardel proceso de uniformizacion con la perdida
de alelos durante la seleccién mencionada, aun
hoy en dia, la quinua cultivada presenta un amplio
abanico de colores sobre las diferentes partes de la
planta, y en los granos, presenta diferencias entre
tipos de ramificacion y de forma de las paniculas, asi
como diferencias a nivel de la productividad, de la
tolerancia al estrés abidtico (sequia, salinidad), y de
resistencia a enfermedades, (Fuentes y Bhargava,
2011; Ruiz-Carrasco et Al., 2011).

La diversidad de la quinua en el continente sur
americano esta asociada a cinco grandes ecotipos,
(Bazile, Fuentes & Mujica, 2013): Quinua del
Altiplano, (Perd y Bolivia); Quinua de los valles
inter-andinos, (Perd, Ecuador, Colombia); Quinua
de los Salares, (Bolivia, Chile, Argentina); Quinua
de los Yungas, (Bolivia) y Quinua del nivel del mar,
(Chile). Todos estos ecotipos provienen de una
misma regidon de domesticacidon primaria situada
alrededor del lago Titicaca; asi como, cada uno
de ellos puede estar asociado a un sub centro de



diversidad, (Risi y Galwey, 1984; Fuentes, Bazile et
al., 2012).

Numerosas generaciones de agricultores han
participado en ese largo proceso de seleccidon de la
quinua, lo cual explica su gran diversidad genética
actual que le permite adaptarse a numerosos
ambientes  ecoldgicos, (altiplanicies, valles,
montaias, zonas salinas, etc.). Su amplia diversidad
genética le permite adaptarse a diversos tipos de
suelo, sobre todo los suelos salinos y a lugares que
tienen largas gradientes de humedad, (de 40 a
90%), de altitud, (de 0 a 4800m) y de temperatura,
(de - 8 °C a 38 °C). Esta capacidad de adaptacién
constituye una ventaja en el contexto actual de
cambio climatico y de salinizacién de las tierras
agricolas.

La rusticidad de la quinua para soportar intensas
amenazas bidticas y abidticas, sumada a su fuerte
plasticidad ecolégica han determinado su gran
potencial agricola para el desarrollo del cultivo
en otras regiones del mundo, sobre todo, en
el contexto actual en el que se hace necesario
promover medidas de adaptacién al cambio
climatico. La gran biodiversidad de la quinua, le
confiere capacidades de adaptacion y resistencia,
permitiendo la posibilidad de cultivarla en modelos
agro-ecolégicos que requieren muy bajos niveles
de insumos, situacidon que ademas coincide con las
exigencias sanitarias para su utilizacién alimenticia,
cosmética y medicinal. Aunque en el presente,
la quinua es sobretodo reconocida por su interés
nutricional en la alimentacion humana, por la
presencia de proteinas, (todos los aminoacidos
esenciales), minerales, vitaminas, acido linoleico,
(omega-3), amilasas y no contiene gluten, la
qguinua es utilizada también en la agricultura para
la alimentacién animal, como planta de cobertura o
cultivo intercalado para bloquear el ciclo de ciertos
pardsitos. Los usos de la quinua como detergente,
en cosmética y en medicina son menos conocidos,
no obstante es esencial considerar todos sus usos
puesto que se busca implementar un marco legal
de regulacién sobre la circulacién, intercambio y
acceso a los recursos genéticos de la quinua a escala
mundial (Ref. Capitulos 3.4 y 3.5 del presente libro).

Sistemas agricolas con diversidad de marcos legales.

La produccion de quinua estuvo mucho tiempo
a cargo de las poblaciones andinas. De hecho, a

la llegada de los espafioles, uno de los medios
de sumision de los pueblos andinos consistiéo en
imponer un régimen alimenticio a base de cereales,
es asi que la quinua fue desplazada, desvalorizada y
su produccién quedd confinada a las comunidades
campesinas andinas; el caso de los Mapuche al sur
de Chile (Thomet et al., 2010) y de las comunidades
andinas peruanas son un buen ejemplo.

Hasta un periodo reciente, la quinua estuvo
considerada Unicamente como un alimento de
los pueblos andinos, antes de ser mundialmente
reconocida en la década de los 70°, especialmente
por los vegetarianos, en virtud de sus caracteristicas
dietéticas. Mucho tiempo fue clasificada como
un cultivo de subsistencia, situacion que explica
la conservacién de una diversidad de practicas
agricolas tradicionales de las comunidades
andinas, en razén de no poder integrarlas en un
modelo de agricultura convencional. Este modelo
agroecoldgico es el que se impone también como el
mas idéneo en un medio ambiente fragil sometido
a fuertes limitaciones abidticas.

En los paises andinos, la mayor superficie cultivada
de quinua es realizada utilizando variedades
tradicionales o llamadas también campesinas.
La gestion agricola de estas variedades por
los campesinos andinos se centra en grupos
de variedades compuestas por poblaciones
vegetales heterogéneas; situacion que les
permite estratégicamente hacer frente a los
diferentes riesgos bidticos y abidticos alternando
diferentes individuos de wuna poblacién, (o
variedad campesina), cultivada anualmente. La
autoproduccién de semillas aunada a la seleccién
en campo de los individuos mas resistentes para la
préxima generacion, (semillas para el afio siguiente),
permite una gestion dinamica de la biodiversidad
de la quinua capaz de hacer frente a los diferentes
aleas y adaptarse a los cambios medioambientales,
econdmicos, sociales y politicos.

La gestiéon tradicional campesina del pool de
recursos genéticos de la quinua contribuye a la
adaptacion dinamica de las variedades de quinua,
las mismas que evolucionan de modo permanente
en correlacion con sus ecosistemas. Teniendo
en cuenta estas caracteristicas del cultivo de la
quinua, la co-evolucidon de las variedades y sus
medios pueden también integrar ciertos resultados
de cruzamientos con los parientes silvestres de la



guinua que crecen cerca de las parcelas cultivadas.
Las redes de intercambios tradicionales de
semillas o “caminos de las semillas” y las redes de
saberes asociados a las variedades han permitido
igualmente construir y mantener procesos de
innovacién campesina, tal como hoy se puede
apreciar en la gran diversidad genética de la quinua
(Aleman, 2009; Fuentes et al, 2012; Thomet et al,
2010).

El boom de la demanda mundial de quinua en los
anos 90" provocd el surgimiento de un modelo
agricola intensivo y la utilizacién de solo algunas
variedades, digamos mejoradas. La investigacion
sobre las variedades basculo en la esfera de la
investigacion agrondmica, (privada y/o publica),
para el desarrollo de lineas puras, de hibridos, etc.,
todas éstas variedades con una base genética cada
vez mas estrecha. Hasta entonces el mejoramiento
de las variedades de quinua se basaba en tres
técnicas: la seleccion masal clasica; el cruzamiento
controladoentregenotiposyeldesarrollodehibridos
comerciales. Las investigaciones desarrolladas en
los paises andinos principalmente tenian como
objetivo el aumento de los rendimientos y de la
resistencia a enfermedades, a éstos procesos se
irdn sumando progresivamente la adaptacién al
fotoperiodo, (latitud), a la temperaturay a la altitud
de los paises que no estdn en la zona andina.

Si bien los diferentes paises firman acuerdos
internacionales, la transposicion de estos textos
en las legislaciones nacionales difiere de un pais
a otro en relacion a la politica agricola que fue
implementada anteriormente. Pese a ello, en los
paises andinos la investigacién agrondmica sigue
siendo publica, en tal virtud las nuevas variedades
obtenidas no son objeto de derechos de propiedad
intelectual al momento de incorporarlas al
mercado; salvo un caso en Chile hace la diferencia,
en el que la variedad de quinua “Regalona”, fruto
de la investigacidn privada, (Semillas Von Baer), ha
sido objeto de proteccién por un COV para proteger
los derechos del obtentor privado.

La utilizacion de la biotecnologia actual en el
mejoramiento vegetal a través de la seleccion
asistida, mediante la utilizacion de marcadores
moleculares o de genes de interés, (resistencias,
compuestos quimicos, nutrimentos, etc.), corre el
riesgo de modificar el desarrolloy los marcos legales
de regulacidn/proteccidn de las futuras variedades

de quinua. El uso de los genes de los parientes
silvestres de la quinua, (por ejemplo, provenientes
de Chenopodium hircinum o de Chenopodium
album), es considerado igualmente como el paso
siguiente para crear nuevas variedades que se
integren a las estrategias de adaptacion al cambio
climatico, (tolerancia a la sequia y a la salinidad de
los suelos).

Diferentes variedades de quinua han sido puestas
“a punto” en los ultimos 40 afios en el Peru, Bolivia,
Chile, Argentina, como también en los Estados
Unidos, Brasil, Dinamarca, el Reino Unido, Holanda,
India, etc. Todas estas variedades provienen del
mismo pool inicial de recursos genéticos de quinua
vinculados a la domesticacion de la especie en los
Andes, lo que les confiere un estatuto de recursos
transfronterizos puesto que el drea de origen de
la especie domesticada cubre varios paises que
comparten éstos recursos genéticos. Es notable
constatar que la circulacién de los recursos
genéticos de quinua empezé mucho antes de la
firma del Convenio de Diversidad Bioldgica, (Rio,
1992); convenio que establece principios y normas
de circulaciéon de los recursos genéticos en general
reconociendo la soberania de los Estados sobre su
biodiversidad. Las colecciones del germoplasma
de la quinua estan en el presente dispersas en el
mundo, (Ref. Capitulo 1.6.); si bien las mas grandes
colecciones corresponden a los paises andinos,
(Bolivia, Peru, Argentina, Ecuador, Chile y Colombia),
mas de una veintena de paises repartidos en el
mundo entero conservan recursos genéticos de
quinua en sus bancos de semillas ex situ, entre
ellos: Africa del Sur, Alemania, Australia, Austria,
Brasil, Canad3, Eslovaquia, Espaina, Estados Unidos,
Etiopia, Hungria, India, Japén, Kenia, Portugal,
Republica Checa, Reino Unido, Suecia, Turquia,
Uruguay, entre otros, que comparten informacion
con los sistemas internacionales como el de la FAO.

Después del Convenio de Diversidad Bioldgica
— CDB, (Rio-92), se generaron marcos legales
mucho mas exigentes para el acceso a los recursos
genéticos a través de contratos bilaterales, asi
como, de acuerdos de transferencia de materiales,
(ATM), con el objetivo principal de asegurar la
trazabilidad de los recursos genéticos y definir los
derechosy deberes de cada parte en el intercambio.
El seguimiento de las investigaciones para la
adaptacion de la quinua en otros contextos de



cultivo fuera de los Andes, como el mejoramiento
de las variedades propiamente dicho en curso de
realizacidon dentro de los futuros paises productores
de quinuay la multiplicacién de semillas, interpelan
con numerosas preguntas sobre los marcos legales
y las regulaciones de la circulacién de los recursos
genéticos de la quinua y el reconocimiento de los
pueblos andinos que se encuentran en los procesos
anteriores a éstos procesos de innovacién; el
objetivo es evitar casos de apropiacién y de
limitacién del acceso a los recursos genéticos de la
guinua como fue el caso en el pasado de la patente
depositada, (luego abandonada en razén de la
fuerte presidn internacional), por la Universidad de
Colorado sobre la esterilidad masculina de la quinua
descubierta en las poblaciones de quinua andinas
conservadas en los Estados Unidos y conocida con
el nombre de «Apelawa».

Estas investigaciones sobre el mejoramiento de las
variedades de la quinua son la cara visible de su
utilizacién dentro del dominio agricolay alimenticio,
sin embargo, existen investigaciones importantes
sobre los subproductos de la quinua dentro de los
programas de lucha contra el cancer, la obesidad, la
diabetes, o de valorizaciones diversas de saponinas,
etc.

Los multiples aspectos a considerar para la gestion
de los recursos genéticos.

Desde hace mads de cinco siglos las variedades de
papa son parte de las estrategias de seguridad
alimentaria de numerosos paises, fuera de su centro
de domesticacion en los Andes; gracias a la difusion
planetaria del material vegetal domesticado vy
seleccionado por los pueblos andinos durante
milenios. Resalta en este proceso el hecho que los
pueblos andinos no han recibido ningin beneficio o
reconocimiento significativo por haber compartido
este material mejorado, el mismo que fue difundido
desde el siglo XVI en todo el mundo; incluso pese
al aporte de nuevas especies introducidas en los
paises andinos, las que no han brindado ventajas
comparativas para las poblaciones locales.

En relacién a la Quinua, actualmente se aprecia
una fuerte demanda que ha generado un boom
en su consumo, principalmente en los paises
industrializados, (algunos de los cuales son
nuevos productores de quinua), situacion que
esta provocando cambios en los sistemas agricolas

andinos. A diferencia de lo que pasd hace algunos
siglos con la papa, actualmente las poblaciones
andinas son actores activos en la defensa del
reconocimiento de sus aportes en el mejoramiento
de las variedades de quinua y la conservacion de
sus recursos genéticos, queriendo igualmente ser
actores reconocidos en el comercio mundial.

Los tratados internacionales reconocen la soberania
de los Estados sobre sus recursos genéticos vy
el aporte de las comunidades autdctonas a su
conservacién, asi como, establecen principios
para promover una distribucidn justa y equitativa
de los beneficios derivados de la utilizaciéon de
estos recursos genéticos puestos a disposicidn
de todos los paises del mundo. Actualmente, los
promotores de la difusién del cultivo de la quinua
apoyan campafias de experimentacién agrondmica
en un gran numero de paises fuera de la zona
andina; en este contexto es urgente preocuparse
para analizar el como esos programas de difusion
implementados pueden permitir un retorno, (es
decir una distribucién justa y equitativa de la
utilizacion de los recursos genéticos de la quinua),
hacia los Estados y las comunidades andinas en el
marco del respeto de los acuerdos internacionales
firmados, (CDB/Nagoya, TIRFAA), incluyendo en
este andlisis a los sistemas de proteccion juridica en
vigor, (patentes, COV).

La declaracion oficial del “2013 - Afio Internacional
de la Quinua” por la ONU — FAO resalta e insiste sobre
el reconocimiento del rol de los pueblos andinos en
la creacion y la conservacidn de la biodiversidad de
la quinua. En este contexto, teniendo en cuenta la
actual promocion mundial de la quinua, es urgente
hacerse algunas preguntas: ¢Si esta promocion
permitird, al mismo tiempo, asegurar a los pueblos
andinos una distribuciéon justa y equitativa de los
beneficios derivados de la utilizacién de los recursos
genéticos de la quinua?, ¢Como conservar in situ 'y
ex situ los recursos genéticos de la quinua?, ¢Qué
mecanismos instaurar para intercambiar los recursos
genéticos de la quinua con otros en una relacion
de equidad?, ¢Como tales intercambios pueden
contribuir al reconocimiento de las poblaciones
andinas y a sus procesos de conservaciéon de los
recursos genéticos de la quinua?, ¢ COmo esos marcos
legales de regulacion desarrollan una visién estatica
de los recursos genéticos o permiten enriquecer ese
patrimonio genético?



Las cuestiones en juego vinculadas a los marcos
juridicos que regulan la circulacién de los recursos
genéticos de la quinua son numerosas y variadas;
éstas obligan a cuestionar a cada uno de los
sistemas de regulacién existentes para comprender
lo que estos aportan al caso preciso de los
recursos genéticos de la quinua en términos de
su conservacion, (in/ex situ), de identidad de las
comunidades andinas, (reconocimiento cultural),
y de la posible movilizacién de éstos recursos

genéticos, (intercambio, innovacién, formal/
informal). El siguiente cuadro 1 presenta una
propuesta de caracterizacién de las diferentes
metas que sirven de hilo conductor para analizar,
a lo largo de este capitulo, las ventajas y las
desventajas de los sistemas legales de regulacion
existentes que se aplican actualmente y que otros
marcos de regulacion podrian esbozarse para suplir
los vacios de estos.

Cuadro 1: Caracterizacién de los aspectos asociados a la gestidn de los recursos fitogenéticos.

Identidad

Reconocimiento de los modos de vida tradicionales que tengan un interés
para la conservacidn de la biodiversidad y la utilizacién sostenible de los
recursos genéticos de la misma.

Respeto, conservacién y mantenimiento de los conocimientos, innovaciones
y practicas de las comunidades autdctonas y locales.

Conservacion

Conservacion ex situ: Conservacion de los elementos constitutivos de la
diversidad bioldgica fuera de su medio natural.

Conservacién in situ: Conservacién de los ecosistemas y de los habitat
naturales, mantenimiento y reconstitucién de las poblaciones viables de
especies en su medio natural y en el caso de las especies domesticadas
y cultivadas en el medio donde se han desarrollado sus caracteristicas
distintivas.

Mobilizacién
Utilizacién sostenible

Facilitacidon del intercambio de recursos genéticos.

Favorecer diferentes formas de innovacién y de sinergias entre los sistemas
formales y tradicionales de utilizaciéon y de valorizacién de los recursos
genéticos.

Favorecerunadinamicaevolutivadelosrecursos genéticos paraelincremento
de las capacidades de adaptacion para hacer frente a los cambios globales,
(resiliencia).

Equidad

Elaboracién de reglas equitativas de acceso a los recursos genéticos.

Elaboracién de condiciones equitativas de distribucion de los beneficios
derivados de la utilizaciéon de los recursos genéticos a nivel de paises y
actores.

Incremento de las capacidades, del intercambio de informaciéon y del acceso
a tecnologias para la utilizacién equitativa de los recursos genéticos entre los
paises y actores con capacidades diferentes.




éLos marcos legales estan adaptados a los diversos
aspectos vinculados a la gestion de los recursos
genéticos de la quinua?

En razén de la preocupacién mundial por el
hecho del empobrecimiento considerable de Ia
diversidad bioldgica debido a ciertas actividades
humanas, un marco de regulacién internacional fue
implementado para asegurar la gestién y utilizacién
sostenible de los recursos bioldgicos.

El Convenio de Diversidad Bioldgica, (CDB),
adoptado en el marco de la Cumbre de la Tierra
de Rio de Janeiro de 1992, (http://www.cbhd.

int/) reconoce que los Estados son soberanos y
responsables de la conservacién de su diversidad
biolégica y de la utilizacion sostenible de sus
recursos bioldgicos. En tal virtud, los paises deben
establecer estrategias nacionales de conservacion
de su diversidad biolégica, las mismas que deberian
servir igualmente de marco para las relaciones
bilaterales relativas a los recursos biolégicos que
poseen.

Se entiende por recursos genéticos en el seno de los
recursos bioldgicos, al material genético que tiene
un valor real o potencial para la humanidad. La
mayoria de los recursos genéticos agricolas, entre
ellos los recursos genéticos de la quinua, estdn
regidos principalmente por el CDB; de manera
especial el Tratado Internacional sobre los recursos
fitogenéticos para la alimentacién y la agricultura de
la FAO, (TIRFAA/FAO 2001, http://www.planttreaty.
org/es), rige sobre los recursos genéticos de los
principales cultivos alimenticios que estan inscritos
en el anexo | del TIRFAA, entre otros, a través de
la instauracion del Sistema Multilateral de Accesoy
Distribucidon de beneficios - SMAD, el mismo que es
tratado en la parte 3 del presente documento.

Los principios de Distribucion Justa y Equitativa de
Beneficios propuestos por el CDB.

Las practicas de acceso y de intercambio de recursos
genéticos estan reguladas, entre otros, a través de
acuerdos de distribucién de beneficios derivados de
compromisos contractuales bilaterales de derecho
privado entre un proveedor y un solicitante.

Esta solucion se fundamenta en la teoria coasiana
de las externalidades, (Coase, 1974): Puesto que el
mercado no otorga un valor a la diversidad para los
individuos y la sociedad, ademas, paralelamente,

ninguna persona puede ser facilmente excluida de
su utilizacién, (consecuentemente no hay ninguna
incitacion para que un individuo asuma los gastos
de acceder a esta diversidad), una negociacién
sobre el otorgamiento de derechos de propiedad
sobre la diversidad entre las partes privadas, via el
establecimiento de un contrato es percibida como
un medio eficaz de reflejar el valor de la diversidad
genética, estableciendo ademas incitaciones
monetarias directas o indirectas vinculadas a una
distribucion de los beneficios derivados de su
utilizacion.

No obstante, la fuerte incertidumbre sobre el valor
al momento del acceso a los recursos genéticos,
asociada a la ausencia de seguridad juridica en caso
de abandono de una de las partes, ha conducido a
ir mas alld de las propuestas contractuales stricto
sensu, enmarcando esos contratos por un conjunto
mas amplio de acuerdos o mecanismos legales
con el objetivo de limitar los comportamientos
oportunistas, (Dedeurwaerdere, 2004). Esos
contratos son regulados por las legislaciones
nacionales revistiendo diversas formas, desde
contratos tipo; mecanismos de seguimiento y de
respeto de las obligaciones contractuales, (tales
como la divulgacion del origen de los recursos
genéticoso la certificacién de origen de los mismos);
la obtencién del consentimiento fundado y previo
de las poblaciones locales autéctonas involucradas,
asi como, el reconocimiento del derecho soberano
de los Estados sobre los recursos genéticos. Las
clausulas al interior de estos contratos no deben ser
contrarias a las leyes nacionales, la sola presencia
de una clausula ilegal puede implicar la cancelacién
del contrato en todos sus extremos.

No obstante, segin lo afirman Dedeurwaerdere,
Goéschl y Swanson, quedaria demostrado que
la sola aproximacion contractual para el acceso
y la distribucién de beneficios derivados de la
utilizacion de los recursos genéticos es suficiente
para llegar a los objetivos esperados a nivel social,
(equidad), y medioambiental, (conservacién y uso
sostenible), (Dedeurwaerdere, 2004; Goéschl y
Swanson, 2002). Afirman que las reglamentaciones
publicas de tipo juridico, (jerarquicas), asi como,
que las incitaciones monetarias implementadas
en esos contratos no permiten tomar en cuenta
la diversidad y complejidad de las motivaciones
existentes en los actores vinculados directa



e indirectamente en los intercambios de
recursos genéticos, pues son situaciones que
sobrepasan, en la mayoria de los casos, las meras
motivaciones monetarias. Esas reglamentaciones
no responderian a las necesidades del conjunto de
las comunidades locales concernidas y quedan de
hecho limitadas a reglamentar la actuacién de una
cierta categoria de utilizadores y de usos sensibles
a las incitaciones monetarias. Los intercambios
de recursos genéticos obedecen de hecho a un
conjunto mas complejo de motivaciones, entre ellas
por ejemplo a motivaciones sociales, (objetivos
publicos globales tales como el incremento del
conocimiento, conservar la biodiversidad o luchar
contra el hambre), o, de manera mas prosaica, a
motivaciones sociales no monetarias, (reputacion,
reciprocidad). De hecho se puede mostrar que la
busqueda de notoriedad, (en virtud de la calidad
del material, las informaciones intercambiadas
o las publicaciones), y/o de reciprocidad,
(intercambio de informacion entre los actores),
estan entre las principales motivaciones vinculadas
a la conservacion y el intercambio de los recursos
genéticos, (Dedeurwaerdere et al., 2012).

Es mas, aunque suponiendo que las motivaciones
econdmicas funcionen correctamente, ellas no
permitirdn jamds generar inversiones en cantidad
suficiente para mantener e intercambiar los
recursos genéticos porque una gran parte de ellas
quedan y quedaran durante mucho tiempo de valor
desconocido.

Finalmente, en ciertos casos, basarse en las
incitaciones monetarias para cubrir todos los tipos
de intercambios de recursos genéticos puede
revelarse contra productivo: La introduccidon de
valores de mercado puede inducir a una débil
incitacion a contribuir al esfuerzo colectivo de
conservacién de los recursos genéticos en el seno
de las comunidades locales generando desconfianza
y sospecha del hecho de la introduccion de esta
l6gica monetaria en aquellos lugares donde ésta
no existe, (efecto crowding-out, descrito por Frey y
Jegen, 2001). En otros términos, el surgimiento de
un contrato puede minar las practicas cooperativas
0 comunales necesarias a la conservacion de los
recursos genéticos.

Es evidente que el conjunto de los problemas
mencionadosse presentanaun conmayorintensidad

en el caso de los recursos fitogenéticos utiles a la
alimentacidnyla agricultura, entre ellos los recursos
fitogéneticos de la quinua. Tomando como marco
de analisis las cuatro metas en juego mencionadas
anteriormente, en relaciéon a la identidad, el
articulo 8j del CDB enuncia el reconocimiento de las
comunidades locales y sus practicas sostenibles de
gestion de los recursos bioldgicos. No obstante, en
este tratado internacional la cuestion identitaria es
responsabilidad de los Estados, los mismos que son
reconocidos soberanossobresusrecursos genéticos.
En el caso de la quinua, las politicas desarrolladas
seran entonces dependientes del prisma nacional
guereconoceraonoalosgruposlocalesenlagestion
de éstos recursos genéticos, (la cuestion identitaria
local esta vinculada a las culturas Aymara, Quechua,
Mapuche, etc.), pudiendo vincularlas igualmente
con otros debates no relacionados con la gestién de
los recursos genéticos. De ser el caso, tal situacion
conduciria necesariamente a dificultades para la
implementacion efectiva de la CDB.

Tratandose de los desafios para la conservacion, el
texto del CDB se aplica atodos los recursos genéticos
sin excepcidén. Inicialmente considerados como
una ventaja particular, las especificidades de los
recursos genéticos agricolas / recursos fitogenéticos
utiles a la alimentaciéon y la agricultura no fueron
tomadas en cuenta. Una de las principales criticas
al CDB, (incluyendo al protocolo de Nagoya), es
justamente el hecho que las propuestas de acceso
y distribucién justa y equitativa de los beneficios
derivados de la utilizacién de los recursos genéticos
no permiten realmente promover la conservacion;
ésta debe ser parte o derivarse de las estrategias
nacionales. No obstante se aprecia a menudo que
la situacion de los recursos fitogenéticos utiles a la
alimentacién y a la agricultura es secundaria en las
estrategias nacionales que se aplican sobre todo a
los recursos genéticos de la biodiversidad llamada
salvaje.

Los retos vinculados a la innovacién sobre los
recursos genéticos hacen aun mas dificil la
implementaciéon de las estrategias nacionales.
Se puede considerar, sin embargo, que el marco
del CDB permite un mejor control del acceso
a los recursos genéticos de la quinua, puesto
qgue ademas se encontraria consolidado por la
implementacién de estrategias nacionales y el rol
de las autoridades nacionales encargadas de los



procesos de acceso y trazabilidad de los recursos
genéticos. En este contexto, los derechos y deberes
de las partes son explicitados de mejor manera, el
acceso a los resultados que se obtengan seria mejor.
En contraparte, en las propuestas de relaciones
bilaterales contractuales entre los Estados, el pais
proveedor podria facilmente bloquear el acceso
a sus recursos genéticos y prohibir de hecho
toda posibilidad de innovacién. En el caso de los
procesos de investigacion para el mejoramiento
u obtencién de nuevas variedades vegetales, los
intercambios de recursos genéticos son y deben ser
recurrentes, por lo que los marcos contractuales
bilaterales para el acceso a estos recursos genéticos
podrian ser engorrosos generando ademas costos
de transaccion muy elevados.

En este contexto, la naturaleza incremental del
proceso de obtencidn de una nueva variedad
vegetal mencionado haria particularmente dificil
la posibilidad de seguir una ldgica bilateral, tanto
para el acceso como para la distribucion de los
beneficios derivados de la utilizacién de los recursos
genéticos, aun mas en razén de que ciertos paises
no son parte del CDB como por ejemplo, Estados
Unidos. En el caso de los recursos genéticos de la
guinua se constata que éstos han circulado entre
actores y paises mucho antes de la entrada en
vigor del CDB, actualmente existen colecciones de
recursos genéticos de quinua en diferentes lugares
del mundo. Desde un punto de vista estrictamente
juridico, procesos de intercambio de éstos recursos
genéticos, (obtenidos antes del CDB, 1992),
podrian realizarse legalmente, sin implicar en éstos
intercambios a los paises de origen de las zonas de
domesticacién de la quinua.

En este contexto, la utilizacidon de los recursos
fitogenéticos utilesalaagriculturayalaalimentacion
puede conducir a obtener un nimero relativamente
alto de productos, (no necesariamente todos
comercializables de ser el caso), entre ellos,
muchos serian elaborados o desarrollados con
la contribucién de multiples recursos genéticos.
Cada recurso genético tomado individualmente
puede contribuir en diversos niveles y en
diferentes momentos al producto final; hacer el
seguimiento de la contribucion de cada recurso
genético tomado separadamente y determinar los
beneficios a distribuir sobre una base de su aporte
individual, sobre la base de términos y condiciones

especificadas bilateralmente y contractualmente
para cada recurso genético puede revelarse una
tarea extremadamente complicada.

Pese a los diferentes limites identificados, el
marco legal establecido por el CDB actualmente
es obligatorio, para los procesos de prospeccién
y colecta de nuevos recursos genéticos de
quinua, de esta manera se limitan los posibles
casos de biopirateria asociados a las colectas de
nuevo material genético sea para usos agricolas,
farmacéuticos, médicos y cosméticos que se
desarrollan sobre la quinua; no obstante este
marco legal es ineficaz cuando el acceso al material
genético se realiza en las colecciones de los bancos
de germoplasma ya localizadas fuera de los paises
andinos.

El marco legal de los Derechos de Propiedad
Intelectual o DPI, (OMPI — OMC).

e Las Patentes, (ADPIC), versus los CQOV,
(UPOV).

El marco legal de los derechos de propiedad
intelectual sobre los seres vivos esta igualmente
basado en incitaciones monetarias destinadas a
promover las innovaciones bioldgicas. Ofreciendo
mecanismos de proteccion legal paralasinvenciones
basadas sobre la diversidad genética, la propiedad
intelectual se espera favorezca la utilizacion de los
recursos genéticos de la quinua. Como se mencioné
en relacion a los diferentes conceptos sobre el
estatus de los recursos genéticos, (ver supra), el
sector agricola estd caracterizado por la coexistencia
de al menos dos sistemas de propiedad intelectual:
Elsistema de patentesy el sistema de los certificados
de obtencidén vegetal - COV. Estos dos sistemas estan
promovidos a nivel internacional respectivamente
por el Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos
de Propiedad Intelectual relacionados con el
Comercio - ADPIC de la Organizacién Mundial de
Comercio, (OMC), y por la Unién internacional para
la Proteccion de la Obtenciones Vegetales — UPOV
gue promueve un sistema sui generis adaptado
a la naturaleza autoreproductiva y evolutiva del
material genético vegetal. En este, los productos
derivados de la innovacién, (la nueva variedad
vegetal), siendo ella misma un recurso genético,
un equilibrio debe ser buscado entre proteccion de
la innovacidn y el acceso a los recursos genéticos.
Este equilibrio, en el seno de la UPQOV se da a través



de la excepcion de la investigacion, figura legal
gue permite la utilizacién ulterior de los recursos
genéticos de una nueva variedad vegetal protegida
por un certificado de obtencion vegetal, (COV), para
fines de investigacion.

El sistema UPOV provee igualmente una mejor
seguridad juridica que el sistema de patentes, aun
cuando un mismo producto puede ser el objeto
de multiples patentes, una nueva variedad vegetal
esta protegida por un solo certificado de obtencion
vegetal, (Dutfield, 2011). Estas situaciones de
“tickets de patentes” o grupo de patentes, (Shapiro,
2000, Heller y Eisenberg, 1998), vinculadas a las
patentes dependientes de otras, al acaparamiento
de patentes o vinculadas a violaciones involuntarias
de patentes conllevan a un numero de litigios
mucho mas elevado en el sistema de patentes que
en el de los COV.

Generalmente, (al margen de wun numero
limitado de paises, entre ellos Estados Unidos), el
sistema de patentes no es utilizado para proteger
directamente las nuevas obtenciones vegetales, sin
embargo es utilizado para proteger las invenciones
biotecnolégicas, como los procedimientos o
las secuencias genéticas que estan al origen
del mejoramiento vegetal. Mas alld de las
caracteristicas comparadas de los dos sistemas
sobre el plan técnico, el sistema de propiedad
intelectual sobre los recursos genéticos revela
problemas fundamentales, los mismos que han sido
y son objeto de debate en multiples publicaciones.
Entre las principales criticas identificadas,
directamente relacionadas con la problematica
de la conservacion vy la utilizacién de los recursos
genéticos, es que, de hecho los derechos de
propiedad intelectual no intervienen desde el inicio
de la cadena de la valorizacién de los recursos
genéticos, éstos se encuentran en el extremo
opuesto. Consecuentemente, solo funcionan de
manera efectiva para las nuevas obtenciones
vegetales, o para el material vegetal del que se
conoce ya, (incluso parcialmente), su valor, sea a
través de datos de caracterizacién o de evaluacion
disponibles. Los derechos de propiedad intelectual
/ industrial se encuentran lejos de brindar las
incitaciones suficientes para intercambiar la gran
mayoria de la diversidad genética que se encuentra
ex situ, y menos aun in situ, (donde el valor de
ésta ultima es aun desconocido al momento de su

acceso), (Swanson et Goéschl, 2000 ; Goéschl et
Swanson, 2002).

Es mas, los derechos de propiedad intelectual, en
cuanto sistema de incitacién funciona muy mal para
innovar e investigar en temas orfelinos, para los
cuales una demanda suficientemente solvente no
existe. Asi mismo, éstos se revelan imperfectos para
los paises que se encuentran lejos de los actuales
avances cientificos de la frontera de la innovacién
y no pueden, consecuentemente, beneficiarse
de las ventajas de la proteccion legal que brindan
los derechos de propiedad intelectual. En fin, de
la misma manera que los efectos de exclusidn,
(crowding — out), precedentemente descritos
para los mecanismos de acceso y distribucion
de Dbeneficios, la introduccién de incitantes
econdmicos puede afectar los intercambios de
material genético o de informacién, incluso antes
del inicio de la innovacién. Estas situaciones,
denominadas de anti-comunes conducen a
un nuevo cuestionamiento de los derechos de
propiedad intelectual en situaciones donde éstos
no tendrian que estar presentes, afectando los
comportamientos cooperativos y altruistas que
preexisten, (Heller et Eisenberg, 1998; Cassier,
2002). Todos esos problemas se acentdian aun mas
en el sector agricola, permitiendo constatar que la
innovacion agraria es sobre todo una cuestion de
coordinacién de la investigaciéon entre numerosos
y diferentes actores que solo una cuestion de
incitaciones individuales.

Si el sector semillero privado logra funcionar bien
sobre la base de incitaciones individuales, se
debe tomar en cuenta que este sector depende
directa e indirectamente de la exploracién de la
diversidad genética realizada por instituciones
publicas de investigacion. En ese sector publico,
si las incitaciones monetarias no estan ausentes,
éstas estan lejos de representar la totalidad de
las motivaciones existentes que explican los
intercambios y la utilizacion de la diversidad
genética. De hecho de la misma manera, aquellos
que defienden los derechos de las comunidades
locales o los derechos sobre los conocimientos
tradicionales vinculados a la diversidad bioldgica
reconocen en primer lugar la existencia de derechos
colectivos que rigen el acceso, los intercambios y
los usos de semillas y los recursos genéticos, sin
reducirlos a un marco de derechos individuales tal



como es en el caso de los derechos de propiedad
intelectual.

e Las Indicaciones Geogrdficas y las Marcas
Colectivas.

Las indicaciones geograficas y las marcas colectivas,
también son parte del sistema de proteccion
intelectual o mas especificamente de la proteccién
industrial.

En el sector agricola, las prospecciones in situ,
tanto sobre el material biolégico como sobre los
conocimientos locales vinculados a los recursos
de la biodiversidad, sirven generalmente para
incrementar las colecciones ex situ, (éstas ultimas,
en funcién de las plantas colectadas definen sus
caracteristicas y su estatus legal). En este contexto,
surge una cuestion sobre el rol que pueden
tener las indicaciones geograficas, (por ejemplo,
las indicaciones geograficas protegidas — IGP, o
las indicaciones de origen controlado, etc.), en
promover la conservacién de los recursos genéticos,
asi como eventualmente, en el mantenimiento
y la proteccion de los conocimientos locales. Las
indicaciones geograficas estdn asociadas al hecho
de que un producto es originario de un lugar en el
cual es producido. En el caso de la seleccion vegetal
ésta permite valorizar una variedad no sdlo por su
origen geografico sino sobre todo por su identidad
genética; por ejemplo la obtencién de una nueva
variedad vegetal, (homogénea, distinta y estable,
préoxima de las variedades de lineas puras), tiene
por objetivo obtener un fenotipo independiente de
las condiciones ecoldgicas locales.

Las indicaciones geograficas permiten apreciar las
caracteristicas de un producto derivadas de las
especificidades geoldgicas, de suelo, topograficas,
climaticas, humanas, (técnicas actuales y/o
conocimientos tradicionales), presentes en su
elaboracion. Las indicaciones geograficas pueden
vincular las practicas culturales con las practicas
de transformacion influyendo en la calidad de los
productos, permitiendo distinguirlos y dandoles
una reputacién. El vinculo entre el producto y el
medio geografico consecuentemente debe estar
justificado y debe permitir distinguirlos de otros
productos originarios de otras regiones.

Las indicaciones geograficas también son parte del
ADPIC de la OMC, en tal virtud igualmente, cada
Estado miembro es libre de definir los mecanismos

apropiados para implementarlas al interior de
sus legislaciones nacionales. Ciertos paises,
como los Estados Unidos o Africa del Sur, no han
promulgado normas nacionales para la proteccidn
de las indicaciones geogrdficas, estos paises
utilizan otros mecanismos, como la proteccién de
los consumidores, las marcas o la lucha contra la
falsificacion, (passing off, Kalinda, 2010).

Las indicaciones geograficas son signos utilizados
para productos que tienen un origen geografico
concreto, que poseen cualidades o una reputacién
derivadas especificamente de su lugar de origen.
Por lo general una indicacidn geografica consiste
en el nombre del lugar de origen de los productos.
Dentro de las indicaciones geograficas se tienen la
Denominacién de Origen, que es un tipo especial de
indicacion geografica que se utiliza para productos
qgue tienen cualidades especificas que se deben
exclusiva o esencialmente al entorno geografico de
la producciéon o elaboracién del producto. Es mas,
un reglamento de las indicaciones geograficas para
la elaboracién de los productos debe aprobarse,
el mismo que igualmente deberd ser objeto de
control por organismos nacionales debidamente
acreditados. Por ejemplo en Bolivia existe desde
el 2002 la denominacién de origen « Quinua real
del altiplano sur de Bolivia» la misma que fue
reconocida a través de la Resolucién Administrativa
N°18 de 23/07/2002 del Servicio Nacional de
Propiedad Intelectual — SENAPI.

Actualmente existe un sistema de registro
internacional establecido por el Arreglo de Lisboa
relativo a la Proteccién de las Denominaciones
de Origen. Este sistema ofrece la posibilidad de
obtener protecciéon para una denominacion de
origen determinada en todas las partes contratantes
del mismo, mediante un tramite de registro Unico
internacional. Actualmente 28 paises son parte
del Arreglo de Lisboa, de la regiéon andina el Peru
es a la fecha el Unico pais parte. A nivel regional
latinoamericano, la Comunidad Andina de Naciones
— CAN protege igualmente en sus paises miembros
las denominaciones de origen, a través del Régimen
Comun de Propiedad Intelectual establecido por la
Decisidn 489 — CAN.

La duracién de la proteccién y los costos son
igualmente variables de un pais a otro y muy a
menudo las indicaciones geograficas deben ser



previamente obtenidas en el pais de origen; éstas no
incitan a innovar para aportar mejoras a la calidad
de los productos, aunque si una modificacion del
reglamento puede implicar una mejora de las
practicas y de la calidad.

Una marca es un signo distintivo que permite
diferenciar a los consumidores el origen geografico
o las caracteristicas de un producto.

Por marca colectiva se entienden las marcas que
son propiedad de una asociacién, cuyos miembros
pueden ser empresas, productores, instituciones
publicas o cooperativas, que han definido un
reglamento para asegurar de obtener un cierto nivel
de calidad o de caracteristicas propias al producto,
(OMPI, 2013).

Una marca colectiva debe ser protegida
independientemente en cada pais o grupo de
paises en los cuales se desea la proteccién, (Ejm.
Peru o la UE donde existe una proteccién comun).
La marca incita a los actores a innovar para mejorar
la calidad de los productos que seran distribuidos
y presenta entonces un factor de progreso. Ella
es mas dinamica que las indicaciones geograficas;
permiten valorizar de mejor manera los productos
a través del reconocimiento de las especificidades
gue dan un plus valor a esos productos, no obstante
las marcas no protegen a los recursos genéticos.

Ningun derecho de propiedad intelectual permite
hoy dia proteger los recursos genéticos y garantizar
una distribucién justa y equitativa de los beneficios
derivados de su utilizacién. Es mas, los derechos de
propiedad intelectual imponen costos importantes
al momento del depdsito y sobre todo para
mantener estos derechos en el tiempo.

e (Catdlogos nacionales o regionales.

En el presente, en Francia, una variedad vegetal,
para estar autorizada y ser puesta en el mercado,
debe estar inscrita en un catalogo de variedades y
cumplir con criterios de Distincién, Homogeneidad
y Estabilidad, (DHE), asi como, se debe demostrar
un Valor Agrondmico Tecnoldgico y Ambiental,
(VATA), suficiente. La nueva variedad debe ser mas
eficaz sobre ciertos criterios que las variedades
actualmente comercializadas. Esos criterios de
DHE son los mismos que se necesitan para obtener
un COV, i.e., es decir, un derecho de propiedad
intelectual sobre las semillas.

En Africa del Oeste, (incluyendo Mali), existe
un catdlogo de variedades vegetales en el cual
se encuentran nuevas obtenciones vegetales y
variedades locales, (poblaciones); es mas, en
numerosos paises la inscripcion de una variedad
en el catalogo no es una condicién necesaria para
poder vender y/o utilizar una semilla, (incluyendo
los Estados Unidos).

En fin, aunque si un pais decide que para ser
comercializada y/o utilizada una variedad debe
estar inscrita en un catalogo, nada obliga a que esas
condiciones para estar inscrita sean DHE y VATA,
otras caracteristicas menos exigentes pueden ser
adoptadas, (como el catdlogo de Africa del Oeste,
por ejemplo).

Suponiendo que una cosecha puede ser vendida
-que existe un mercado-un nuevo tipo de variedades
puede estar inscrito en un catdlogo especifico
(catdlogo de variedades de conservacion, enlaUnién
Europea), se trata de variedades de conservacion
gue son las razas primitivas y variedades agricolas
naturalmente adaptadas a las condiciones locales
y regionales o estdan amenazadas de erosidn
genética. Este catalogo, fue creado con el objetivo
de conservar variedades locales y tradicionales,
(recursos genéticos y conocimientos asociados), con
una visién patrimonial de los recursos genéticos. A
priori, este catalogo limita el hecho de que estas
variedades puedan ser mejoradas, (evidencia una
visidn restrictiva para la conservacién), salvo si la
nueva variedad vegetal obtenida cumple con las
condiciones DHS y VATA para ser inscrita dentro
del “catalogo oficial de especies y variedades
vegetales”. En este caso, Francia evidencia un marco
legal particularmente exigente.

En conclusién, en el marco de los derechos de
propiedad intelectual - DPI, la implementacion de
la propiedad intelectual sobre la innovacion vy, en
particular, sobre las nuevas obtenciones vegetales,
pone en evidencia la asimetria entre los paises
sobre sus capacidades de investigacion y de acceso
a los resultados de las investigaciones mundiales.
El desarrollo en curso de nuevas variedades de
quinua reposa ya sobre el acceso y el manejo de
biotecnologias de punta utilizadas para obtener
nuevas variedades vegetales. De otro lado, el hecho
de poder disponer de la capacidad cientifica para
obtener nuevas variedades, implica también que un
pais disponga de medios financieros para proteger



estas innovaciones varietales; puesto que el costo
asociado a una solicitud de COV o de una patente
limita también su acceso a un cierto nimero de
paises.

Finalmente, los derechos de propiedad intelectual
en relacion a recursos genéticos van mas alla
del marco legal de la produccion de semillas
para la agricultura, pues se estan desarrollando
nuevos usos en medicina y cosmética que obligan
también a considerar no solamente los DPI sobre
la caracterizacion de funciones sino también sobre
las transformaciones derivadas, (UPOV 91, Patentes
ADPIC).

éEs el TIRFAA de la FAO una alternativa para
responder a todos las situaciones en juego
vinculadas a la quinua?

Los recursos fitogenéticos Utiles para la
alimentacién y la agricultura son una preocupacion
comun para los paises del mundo, puesto que
todos dependen mayoritariamente del intercambio
de estos recursos provenientes de otros ambitos;
la preocupacion de la extincidon continua de éstos
recursos impone adoptar medidas particulares
gue deben tomar en cuenta la naturaleza especial
de los mismos, considerando entre otros, que
a problemas particulares se deben encontrar
soluciones particulares.

La elaboracién del Tratado Internacional sobre los
Recursos Fitogenéticos para la alimentacién vy la
agricultura, (TIRFAA) de la FAO, en vinculo directo
con el CDB debe permitir lograr los objetivos de
conservacién y de utilizacion sostenible de éstos
recursos; la distribucién justa y equitativa de
los beneficios que se derivan de su utilizacion,
ademas de promover una agricultura sostenible y
fortalecer las estrategias de seguridad alimentaria.
Los objetivos mencionados actualmente se aplican
a una lista de especies cultivadas inscritas en el
Anexo 1 del TIRFAA y que son parte del Sistema
Multilateral de Acceso y Distribucion de beneficios,
(SMAD) creado por este tratado. Resalta en este
contexto que la quinua no figura en esta lista.

EI TIRFAA, un marco legal pluralista consensuado.

En razén de las limitaciones del marco legal para el
acceso y distribucion de beneficios del CDB, el sector
de los recursos fitogenéticos utiles a la alimentacién
y la agricultura—RFAA, busco desarrollar estrategias

alternativas orientadas a subsanar las soluciones
existentes o desarrollar nuevas estrategias mas
adaptadas a su naturaleza especifica y sus formas
de utilizacion en los procesos de investigacion y de
desarrollo.

Las pistas exploradas buscaron tomar distancia en
relaciénalasnegociacionesbilaterales contractuales
esbozadas para regular los intercambios de
recursos genéticos. Los atributos propios de
los RFAA, (diversidad creada por el hombre,
importancia de la diversidad intraespecifica para el
mejoramiento, interdependencia fuerte entre los
paises, necesidad constante de nuevas variedades,
importancia para la seguridad alimentaria, etc.)
solicitaron el establecimiento de un mecanismo de
gestion mas colectivo de acceso a éstos recursos y
de distribucidn justa y equitativa de los beneficios
derivados de su utilizacién. EI TIRFAA con el Sistema
Multilateral de Acceso y Distribucién de beneficios
— SMAD, es a la fecha, el ejemplo mas logrado
de esta légica de mutualizacion de los recursos
fitogenéticos; estando destinado, en primer lugar,
a reducir los costos de transaccién para el acceso a
la diversidad fitogenética presente en los bancos ex
situ; a reducir también los costos de redistribucion
disociando la distribucién de paises proveedores
individualmente; finalmente acentla los aspectos
no monetarios de los beneficios generados,
expresados a menudo de manera independiente
al hecho que un producto sea puesto o no en el
mercado.

La herramienta que permite esta implementacidn
comun sigue siendo un mecanismo contractual,
el acuerdo normalizado de transferencia de
material genético, (ANTM), puesto al servicio, no
de una légica bilateral sino al contrario, de una
reconstruccion comudn a nivel internacional que
oscila entre el bien publico internacional y una légica
comun global, (“global commons”, ver Halewood
et al., 2012 para un analisis a profundidad de esta
propuesta). Esta ldgica colectiva internacional
es directamente compatible con la visién de los
recursos genéticos como bienes privados. En este
contexto, los recursos genéticos conservados de
manera privada quedan libres de ser entregados
al SMAD, asi como, es posible la apropiacién
privada de los recursos fitogenéticos recibidos del
SMAD, (via una patente) y mediante el pago de
una tasa sobre las ganancias generadas por esta



apropiacion. Esta tasa se aplica en base a la légica
del acceso facilitado acordado colectivamente en el
TIRFAA. Los montos recaudados por esta tasa son
destinados a un fondo colectivo general en beneficio
del conjunto de las partes firmantes del TIRFAAy en
funcién de las prioridades que las partes definan,
constituyéndose en un ingreso monetario para la
distribucidn de beneficios.

El TIRFAA no se limita al SMAD, que es una
herramienta esencialmente pensada para la gestion
de los recursos fitogenéticos conservados ex situ; en
elarticulo9deltratadoseproclamael“Derechodelos
agricultores” reconociendo la contribucidn pasada
y presente al mejoramiento y la conservacion de los
recursos fitogenéticos por los comunidades locales
y agricultores, asi como, promueve la proteccién
de sus conocimientos tradicionales de interés para
los recursos fitogenéticos utiles a la alimentacion
y la agricultura. No obstante, la implementacion
de este derecho estd limitada al hecho que ésta
gueda bajo la responsabilidad de los Estados y no
del TIRFAA. Con la proclamacién de los “Derechos
de los Agricultores”, aunque restrictivamente, una
legitimidad tedrica es reconocida a la existencia
de una forma de gestiéon en la cual los recursos
fitogenéticos no son ni un bien privado ni un bien
publico, (nacional o internacional), sino un bien
comun compartido por los agricultores del mundo.

La implementacion efectiva de éste derecho esta
generando problemasy, a pesar de ciertas iniciativas
locales, este es poco apoyado por los Estados,
(Andersen, 2008). Sin embargo actualmente, el
TIRFAA es el Unico tratado que propone un marco
legal pluralista que reconoce la legitimidad (pese
a las grandes dificultades para su implementacion
efectiva) de diferentes concepciones que se
enfrentan en relacién al estatus y la gestion de los
recursos genéticos.

De todas maneras, el equilibrio que el TIRFAA ha
logrado es aun imperfecto y fragil. Los diferentes
elementos del tratado estan siendo implementados
porlos paisesaunritmo diferenteylassensibilidades
siguen vivas entre las partes firmantes en relacion
a su implementacidon equitativa. Si el acceso
facilitado a los recursos genéticos, promovido
por el TIRFAA, es crucial para el sector agricola y
alimenticio, una de las principales desigualdades
percibidas resalta el hecho de que no todos los
paises pueden beneficiarse de la misma manera de

este acceso facilitado a los recursos fitogenéticos
utiles a la alimentacion y la agricultura - RFAA. En
razén de la escasas capacidades de investigacion, (y
mas particularmente para la obtencidn de nuevas
variedades vegetales), las partes integrantes
del TIRFAA menos desarrolladas, los paises en
desarrollo, no tienen los suficientes medios vy
capacidades para sacar provecho de los recursos
fitogenéticos conservados y puestos a disposicion
en el seno del SMAD. Con razén o no, insistir mas
y exclusivamente sobre la conservacién ex situ es
percibida por muchos como un servicio (dirigido
principalmente), en beneficio de los intereses de
los paises industrializados y de las partes firmantes
mas desarrolladas en biotecnologia. Tal situacion
se agudiza, aun mas, si se toma en cuenta que
la utilizacion efectiva, con fines comerciales, de
los recursos fitogenéticos obtenidos del SMAD
solo exige algunas compensaciones de caracter
voluntario u obligatorio seglin sea el nivel de
apropiacion de los recursos fitogenéticos contenidos
en lainnovacion y/o de lainnovacién misma. El nivel
de compensacion reclamado por el TIRFAA estd en
funcién del nivel de apropiacion de los recursos
fitogenéticos en estrecha relacién con los derechos
de propiedad intelectual sobre las innovaciones
generadas y la difusion de mismas, (productos
comercializados, licencias concesionadas, etc.).
Estas compensaciones voluntarias u obligatorias
son destinadas a un fondo internacional, cuya
utilizacion promueve la conservacién in situ y ex
situ de los recursos fitogenéticos y el desarrollo de
innovaciones para los paises en vias de desarrollo.
Actualmente en la FAO se ha generado nuevamente
un proceso de reflexién sobre mecanismos que
puedan incrementar este fondo, puesto que los
mecanismos actuales se adveraninsuficientes frente
a sus ambiciones iniciales sobre la conservacion in
situ y el desarrollo de innovaciones a favor de los
paises en vias de desarrollo.

Ventajas y limites de la inclusion de la quinua en el
Anexo 1 del TIRFAA.

La especie Chenopodium quinua esta actualmente
ausente del Anexo 1 del TIRFAA. Proponer su
incorporacién sobre esta lista no es una tarea
facil, entre otras, en razdon de sus caracteristicas
particulares vinculadas a su distribucién geografica
original, a la distribucidon actual de sus recursos
genéticos, a sus diferentes usos, etc. En tal virtud,



un ana

lisis en profundidad sobre las ventajas

y desventajas de su incorporaciéon permitiria
identificar las diversas situaciones en juego que son
percibidas de manera diferente segun los intereses
especificos de los diferentes grupos de actores
vinculados a los recursos genéticos de esta especie.

Ventajas:

Limites:

Las colecciones de quinua estdn dispersas
en diversos paises del mundo. La pérdida
de soberania generada por el SMAD es
un hecho ya existente, puesto que los
intercambios internacionales de quinua
se dan en gran parte fuera de los paises
andinos. El SMAD puede ser un medio, no
para recuperar una autonomia de decision
sobre el acceso y los intercambios de los
recursos genéticos de la quinua, sino mas
bien, un medio para mejorar el control /
monitoreo / tracking de éstos recursos,
actividades que estarian a cargo del SMAD
a nivel mundial, (sin costos adicionales
para los paises proveedores de los recursos
genéticos de la quinua).

Un marco legal internacional hace mas
dificil la biopirateria o en todo caso la
vuelve mas riesgosa. La inscripcion de la
quinua en el SMAD del TIRFAA podria ser
utilizada de manera defensiva para evitar
una apropiacién abusiva de sus recursos
genéticos.

El TIRFAA permite participar en el fondo
de distribuciéon de beneficios para
desarrollar proyectos de caracterizacion
de fenotipos o de procesos participativos
de mejoramiento de variedades vegetales
de la quinua, (Participatory Plant Breading
- PPB) a nivel regional o global, en los
cuales los beneficios serian colectivos o
podrian interesar a nuevas fuentes de
financiamiento.

Pese a las ventajas innegables del
TIRFAA, éste sufre de ciertos limites
gue no le permiten responder, a la
totalidad de situaciones que estdn en
juego sobre los recursos genéticos de la
quinua, (anteriormente mencionadas).

Principalmente por el hecho de que la
quinua es una especie con multiples usos.

Se ha visto que una parte poco conocida de
los intercambios de los recursos genéticos
de la quinua son utilizados para otros usos
gue no son ni agricolas ni alimenticios.
Estas actividades no son controladas por el
TIRFAA, y este no podra regular de manera
satisfactoria esos intercambios realizados
con fines farmacéuticos y/o cosméticos.

De otro lado, la implementacidn del TIRFAA
sobrelleva limitaciones importantes en
relacion a los principales actores de la
gestion de los recursos genéticos de la
guinua, sea a escala nacional de los paises o
a la escala de grupos de actores vinculados
a estos recursos. En relacion a los paises
de origen de las plantas inscritas en el
Anexo 1 del Tratado de la FAQ, (principales
contribuyentes del Sistema Multilateral
de Acceso y Distribucién de beneficios —
SMAD), asi como, en relacién a los débiles
montos financieros disponibles en el fondo
de distribucidn de beneficios. La insistencia
de la dimensién monetaria en desmedro
de las ventajas o compensaciones no
monetarias y de las ganancias en materia
de respeto de obligaciones que confiere
el TIRFAA es un contra sentido desde un
punto de vista practico, sin embargo, es
un fuerte argumento politico que juega en
contra del tratado.

De otro lado, la debilidad de |Ia
implementacién de los articulos 6 (sobre
la utilizacién sostenible de los recursos
genéticos) y 9 (sobre los derechos de
los agricultores) del TIRFAA que son
particularmente adaptados y pertinentes
para promover una utilizacidon sostenible
de la quinua, generan frustraciones que
impiden conseguir mayor apoyo para su
inclusiéon en el Anexo 1. Evidentemente,
el TIRFAA siendo un instrumento
relativamente nuevo, se puede considerar
qgue esta situacion va a evolucionar
favorablemente en el futuro, sin embargo
estos articulos notendrdn el mismo caracter
operacional y de dificultades que tienen los
articulos 10 al 13 relativos al SMAD.



e De otro lado, en la estructura actual, el
SMAD se revela sobre todo adaptado al
material genético conservado ex situ en los
bancos nacionales o internacionales; siendo
menos adaptado para los intercambios
de material conservado in situ y para el
material genético en desarrollo en el seno
de los centros de mejoramiento.

e Finalmente, cualquiera sea la dimension
operacional alcanzada en el tiempo por
el TIRFAA, los aspectos de “valorizacién
al inicio” en vinculo con las cuestiones
de propiedad intelectual, salvo evolucién
mayor y espectacular del tratado, no serdn
tomadas en cuenta y deberan ser tratadas
por otros textos legales internacionales.

Para concluir sobre el TIRFAA, las diferentes
situaciones en juego vinculadas a la gestion y
utilizacion sostenible de los recursos fitogenéticos
no son consideradas de la misma manera. El
primer punto que surge es que el Tratado se aplica
Unicamente a los recursos fitogeneticos Utiles
a la alimentacidén y a la agricultura, con un limite
suplementario que corresponde a las especies
presentes sobre la lista del Anexo 1. Este marco
legal no aplica en el caso de la quinua, puesto que
de una parte aun no reconoce a la quinua como
especie cultivada ni a sus parientes silvestres que
participan en su dinamica evolutiva y de otra parte,
los usos de la quinua vinculados a la medicinaoala
cosmeética son totalmente ignorados.

Pese a ello, el SMAD se basa principalmente en
la distribucion de los recursos fitogenéticos de
las colecciones conservadas ex situ, por tanto,
necesita igualmente clarificar el rol de los centros
de conservacion ex situ del Grupo consultivo
internacional sobre investigacién - CGIAR, (Por
ejemplo del Centro Internacional de la Papa — CIP
en relacidon a los tubérculos y los granos de los
paises andinos). En relacién a la protecciéon de las
innovaciones u obtenciones de nuevas variedades
vegetales, el TIRFAA permite un acceso facilitado
a los recursos genéticos de las colecciones ex situ
con un marco legal compatible con los convenios
de la UPOV, consecuentemente favorables a los
procesos de innovacidon y obtencidon de nuevas
variedades vegetales, asi como también favorable
a la continuacion de las investigaciones de nuevas
variedades vegetales. EI TIRFAA permite igualmente

el depdsito de patentes sobre las innovaciones o
las obtenciones vegetales realizadas a partir del
material genético obtenido del SMAD, situacion
gue se opondria a la continuidad de los procesos
de investigacién para la obtencidn de nuevas
variedades vegetales.

Deotrolado, sibien el TIRFAA propone un marco mas
pluralista que el del CDB, este no permite responder
a todas las situaciones en juego identificadas sobre
la gestion de los recursos genéticos de la quinua.
De hecho, las situaciones en juego relacionadas al
reconocimiento de las comunidades andinas, tanto
como, a la distribucion de los beneficios derivados
de su utilizacién se encuentran aldin en un estado de
simple declaracion de intencion.

Otras alternativas

Después de haber realizado este primer analisis
de los marcos legales existentes, se debe también
plantear la cuestidon de “la inaccidn”, permitiendo
comparar el presente andlisis con el caso de los
recursos genéticos de la papa, (por ejemplo,
tomando en cuenta que actualmente ni Bolivia ni
Ecuador, ambos paises miembros de la UPOV, no
disponen aun de ningln COV).

Actualmente diversos aspectos sobre la gestion
de los recursos genéticos han sido tomados en
cuenta en los marcos legales de la CDB y del
TIRFAA, o del ADPIC y los convenios de la UPQV;
no obstante en este contexto surgen preguntas:
¢Los marcos legales actuales pueden ser mejorados
0 su implementacion puede hacerse de manera
efectiva tomando en cuenta las diversas situaciones
no tratadas hasta ahora? Si no, {Cuales serian los
marcos legales alternativos para cubrir de mejor
manera esas situaciones en juego?

Mejoramiento de los marcos legales actuales.
e El Convenio de Diversidad Biolégica - CDB

Como se mencioné anteriormente, el CDB ofrece
un marco legal global, (en términos de aplicacion).
La reciente adopcién del Protocolo de Nagoya,
(PN), aunque todavia no entra en vigor, ofrece
sin ninguna duda un marco juridico exigente
susceptible de responder a algunas situaciones en
juego identificadas para los recursos genéticos de
la quinua. Las especificidades de las modalidades
de intercambio y de innovacién, asi como, la
importancia de las colecciones ex situ hacen



gue este marco legal no sea lo suficientemente
adaptado para su actual implementacion.

Los articulos 10 y 11 del Protocolo de Nagoya
definen escenarios posibles de evolucion que
pueden revelarse interesantes para el caso de la
quinua. El articulo 10 trata sobre los casos donde
la soberania sobre los recursos genéticos no es
clara o es muy dificil de abordar. Obliga a las
partes a examinar la necesidad y las modalidades
de un mecanismo de distribucion de beneficios
multilateral mundial para una distribucion justa
y equitativa de los beneficios que se deriven
de la utilizacion de los recursos genéticos y de
los conocimientos tradicionales asociados a los
mismos; en situaciones transfronterizas o cuando
no es posible tener un acuerdo o no es posible
obtener el consentimiento previo e informado.
En esas situaciones, los Estados miembros deben
examinar la necesidad y las modalidades de un
mecanismo multilateral mundial de distribucidon
de beneficios. Ese mecanismo multilateral
eventual seria entonces Unicamente voluntario y
complementario al Protocolo de Nagoya.

Este mecanismo multilateral podria permitir evitar
costos excesivos de seguimiento y trazabilidad;
su alcance podria ser interpretado de manera
estricta o de manera extensiva. La interpretacion
extensiva, podria abordar la cuestién sobre el
alcance temporal o geografico del Protocolo de
Nagoya, (Dedeurwaerdere et al., 2012). En sentido
estricto el mecanismo multilateral englobaria a
los recursos genéticos de los centros de origen, a
los de estatus desconocido, incluso abarcaria a los
recursos genéticos conservados en las colecciones
ex situ conformadas antes de la entrada en vigor de
la CDB, (Buck y Hamilton, 2011).

Como en el caso del TIRFAA es importante resaltar
gue los beneficios a ser distribuidos, en aplicacion
del mecanismo multilateral, deben ser utilizados
para promover e implementar procesos orientados
a la conservacion de la diversidad bioldgica y la
utilizacion sostenible de sus componentes a nivel
mundial. Esto significa que la distribuciéon de
beneficiosnose hace conelolospaises proveedores,
se resalta que tal situacién, para ciertos paises es
un obstaculo para adoptar tal mecanismo.

El articulo 11 prevé una colaboracién en los casos
cuando los mismos recursos genéticos estan

situados in situ sobre el territorio de mas de un
pais miembro. Desafortunadamente, como en
el caso del articulo 10, el lenguaje es vago y mal
definido: No existe una definicién de lo que significa
exactamente “recursos genéticos similares’. En
el marco de proyectos de investigacion cientifica
comunes, el caso de un mismo recurso genético de
dos paises seria Unicamente el caso de las plantas,
(caracterizadas por una gran estabilidad genética),
y no de cepas microbianas, (la mayor parte de las
sepas de una misma especie no son exactamente
las mismas o las pequefias diferencias genéticas
conducen a propiedades diferentes, en razén del
tamano relativamente pequefio del genoma de
un microbio) y los animales, (diferentes individuos
de una raza). Consecuentemente, el articulo tiene
probablemente un campo de aplicacidn muy
restrictivo en relacién a los acuerdos de acceso para
fines de investigacion.

Igualmente las cuestiones relativas a la distribucidn
de beneficios en situaciones transfronterizas
quedan abiertas. Si se deberia seguir la misma
regla que en el articulo 10, esta podria reducir la
incitacion de los paises a comprometerse en una
negociaciéon sobre este articulo para considerarlo
suficientemente interesante para aplicarlo en el
caso de la quinua.

e EITIRFAA, Articulos 6y 9

Los paises miembros del TIRFAAse encuentranfrente
al reto de promover adecuadamente la utilizacién
sostenible de los RFAA, entre otros, mediante
politicas equitativas para el mantenimiento de la
diversidad de los agroecosistemas, la investigacién
agroecoldgica y el mantenimiento de una base
genética amplia, el fitomejamiento participativo, la
promocién de cultivos infrautilizados para reducir
la erosién genética y aumentar la productividad de
alimentos a nivel mundial.

Se resalta la responsabilidad derivada a estos
paises de proteger y promover los “Derechos de
los Agricultores” mediante la distribucion de los
beneficios derivados de la utilizacién de los RFAA,
la proteccion de los conocimientos tradicionales
vinculados a los RFAA, la participacion en la
adopcion de decisiones sobre la conservacion y el
uso sostenible de los RFAA, asi como, garantizar a
los agricultores el derecho a intercambiar y vender
sus variedades.



Uno de los elementos clave del TIRFAA es la
utilizaciéon sostenible de los recursos fitogenéticos,
como se especifica en el articulo 6 que es diferente
de otros componentes del tratado. Este articulo
se aplica a todos los recursos fitogenéticos y no
solamente a aquellos de las especies que son parte
del Anexo 1. Todas las partes firmantes del tratado
se comprometen entonces a implementar las
disposiciones necesarias para lograr estos objetivos;
sin delegar esta responsabilidad Unicamente a la
voluntad politica de los Estados, como es el caso del
articulo 9, sobre los Derechos de los Agricultores, o
el articulo 5.1., sobre la “conservacion”.

El Articulo 6 retoma de hecho los tépicos clave
descritos en el « Plan de accidn mundial para la
conservacion y utilizacién sostenible de los recursos
fitogenéticos para la alimentacion y la agricultura”
adoptado durante la Conferencia de Leipzig en
1996.

Esas particularidades sobre la utilizacion sostenible
de los recursos fitogenéticos deberian hacer mas
facil su implementacién en los Estados parte,
contrariamente a lo que sucede con el Articulo
9 sobre los Derechos de los Agricultores que son
generalmente un tema de debate importante
en las negociaciones, tanto a nivel nacional e
internacional.

Por tanto, en la realidad, los articulos 6 y 9 son a
menudo asociados al pardgrafo 9.3., relativo al
derecho de intercambiar, de utilizar y de vender las
semillas en cumplimiento la legislacién nacional de
cada pais parte. Este articulo rebota con fuerza sobre
el paragrafo 6.2 que esta orientado a promover
el mantenimiento de los sistemas agricolas que
conservan los recursos genéticos diversificados de
manera sostenible. El analisis de los objetivos de los
articulos 6 y 9 resalta la necesidad de desarrollar
una reflexién para revisar y adaptar las normas
sobre la difusién de las variedades y las estrategias
de seleccion, dejando sobretodo un lugar al marco
de la seleccidn participativa.

En el mismo sentido se debe analizar la proteccion
de los conocimientos tradicionales vinculada a la
promocion de la utilizacién de las variedades locales
y de especies sub utilizadas. Sin embargo, una vez
mas las medidas de distribucién de beneficios son
generales con una implementacion eventual segun
la definicién que se adopte sobre la distribucion

justa y equitativa de beneficios derivados de su
utilizacion. Manteniendo unaldgicaeminentemente
mercantil basada en intereses econdémicos, existe
siempre el riesgo de introducir un mecanismo de
subvencion para la conservacion de las variedades
locales. Consecuentemente, la distribucién justa y
equitativa de beneficios deberd buscar mecanismos
de implementacién que promuevan también
beneficios no econédmicos de la utilizacién sostenible
de la biodiversidad agricola. De este modo, el acceso
de los agricultores a los recursos genéticos podria
verse facilitado y ampliado, asi como también, se
implementarian procesos de acompafiamiento a
los agricultores para intercambiar y enriquecer
mutuamente las estrategias de seleccion / creacion
varietal que consideren sobre todo sus necesidades
y su participacion en el proceso de innovacién.
En este contexto, los actuales y diversos marcos
legales, (CDB, TIRFA, UPOV, ADPIC, legislaciones
regionales y nacionales), asi como los procesos de
la seleccion participativa podrian servir de soporte
para conducir esta reflexidn a un nivel global.

e Reconocimiento de las variedades
tradicionales al margen de los COV o de las
patentes.

Es importante resaltar en este analisis el caso
de la UE, particularmente de Francia, en donde
un derecho de propiedad intelectual no esta
necesariamente vinculado a una autorizacién para
su comercializacion, sino mas bien puede estar
vinculado a un derecho de prohibir. Paralelamente
puede darse el caso que una variedad autorizada a
ser puesta en el mercado no estd necesariamente
protegida por un derecho de propiedad intelectual.
Consecuentemente, la sola implementacion de los
derechos de propiedad intelectual no permiten
regular el conjunto de cuestiones relativas a la
gestion de los recursos genéticos y del sector de
las semillas. Por tanto se debe evaluar en este caso,
algunos derechos “complementarios”, tales como:
El derecho a contar con una autorizaciéon para
introducir una variedad en el mercado. Analizar
estos aspectos es importante y particularmente Util
para comprender la utilizacién, los intercambios
o sobre todo la venta de semillas tradicionales
y locales, (que en gran medida no cumplen ni los
criterios DHS ni tienen un VATA suficiente).

Una semilla de una variedad vegetal no inscrita
en el catalogo oficial, en Francia y en la mayoria



de los paises de la Union Europea — UE, no puede
ser ni vendida ni intercambiada. Sin embargo,
se puede vender una cosecha derivada de la
utilizacion de semillas de variedades no inscritas en
el catdlogo nacional; a excepcion de las variedades
de conservaciéon que tienen su propio catalogo,
pero en el cual sus usos son limitados, (ver punto
precedente). ¢Cudles serian las consecuencias si
un sistema similar se generalizaria?, ¢Qué riesgos
existirian para los agricultores que deberian
utilizar Unicamente sus propias semillas derivadas
de variedades tradicionales, (sin intercambios,
ni  comercializacién), o deberian volverse
dependientes de empresas de semillas nacionales
o sobretodo de transnacionales de semillas?

¢A nivel nacional o regional, se deberia definir un
marco legal sobre las autorizaciones para poner en
el mercado insumos de la agricultura, entre ellas de
las semillas? En este marco legal, ¢qué criterios se
deberian tener para autorizar o prohibir? El objetivo
es construir estrategias de autorizacién en funcion
de las variedades que son actualmente utilizadas
en los paises y que son adaptadas a las variedades
puestas a punto en el pais, eso significa que el
conjunto de los actores involucrados, (las partes
interesadas), deben contribuir a la construccion
de estas estrategias, (tanto los agricultores
mejoradores como las firmas de semillas y de
transformacion). En este marco legal, el caso de
los biopesticidas en Europa es esclarecedor: Los
biopesticidas son menos eficaces — en relacién a
los criterios de homologacion — que sus substitutos
quimicos, consecuentemente estos ultimos han
sido autorizados de manera suplementaria. Esta
decisidn puede ser interpretada como: “No son tan
buenos” pero igualmente se les autoriza.

No se deberia permitir que las variedades
tradicionales sean consideradas como suplementos
en relacién a un estdndar establecido para las
nuevas obtenciones vegetales inscritas en el
catdlogo, generando un proceso de depreciacion
de la percepcion de las variedades locales y
tradicionales obtenidas por los agricultores y /o sus
organizaciones.

En relacién al uso de variedades tradicionales
en los programas de mejoramiento, diversas
negociaciones estan en curso a nivel del CDB vy
de la FAO para asegurar la trazabilidad de los

intercambios de material bioldgico, entre otros, asi
como para la implementacién de la certificaciéon
de origen y la implementacién de un proceso de
divulgacion del origen del material biolégico al
momento de solicitar un derecho de propiedad
intelectual y mas particularmente al momento de
solicitar patentes. Sin embargo, la implementacion
de esos certificados podria ser complicada en el
sector semillero, puesto que los cruzamientos
son multiples, consecuentemente los costos de
transaccion crecerian de manera exponencial. La
alternativa es reconocer los conocimientos de los
agricultores sobre las variedades tradicionales vy
otras variedades como se propone en las secciones
precedentes en el marco del protocolo de Nagoya y
del SMAD de la FAO.

Las diferentes opciones que puede tener un
pais para gestionar la relacién entre semillas
tradicionales y las semillas de las nuevas
obtenciones vegetales son: Definir autorizaciones
de venta en el mercado y definir las condiciones
de utilizacion y de intercambio de semillas. Pero la
opcidn de esos diversos tipos de autorizacion tendra
consecuencias sobre la produccidon agricola del pais
en mencidn y sobre los modos posibles de seleccién
y obtencién de nuevas variedades vegetales. Los
intereses en juego en relacidn a las autorizaciones
de venta en el mercado y de certificacién
conciernen por tanto a materiales multiples y a
usos multiples. Siguiendo el ejemplo de la UE,
en ella existen al menos 7 tipos de semillas: Las
variedades protegidas inscritas en el catalogo; las
variedades inscritas en el catdlogo y no protegidas;
las variedades antiguas que no estan mas inscritas
en el catdlogo; las variedades tradicionales inscritas
en el catdlogo de variedades de conservacién; las
variedades tradicionales no inscritas en el catalogo
de variedades de conservacion; las semillas de las
granjas de variedades protegidas y las semillas de
las granjas de variedades no protegidas e inscritas
en el catalogo.

Para cada uno de estos tipos de variedades, muchas
opciones mutuamente inclusivas de acceso y de
usos son posibles:

éSe pueden comercializar?, ¢Hace falta una
inscripcion en el catalogo o no?, ¢Quién las puede
comercializar? En Francia por ejemplo, solo los
propietarios o los poseedores de variedades
inscritas en el catdlogo pueden comercializar. Un



agricultor no puede vender ninguna variedad que
él habria mejorado si no estd inscrita en el catdlogo.

¢Cudles son las condiciones para que existan
intercambios de semillas entre los agricultores?
iEn Francia, pais que cuenta con un marco legal,
entre los mas limitantes para los agricultores, los
intercambios de semillas, que sean protegidas o no,
tradicionales, locales o cuales sean, son prohibidos!

¢Quiénes pueden mejorar las variedades vegetales
y a partir de que material? A priori, todo el
mundo puede hacer mejoramiento vegetal a
partir de semillas existentes, incluso con aquellas
protegidas por un COV. Sin embargo, la utilizacion
de una variedad mejorada es limitada, la variedad
mejorada debe estar inscrita en el catidlogo para
poder ser comercializada, sino, esta variedad sélo
podra ser utilizada por los obtentores vegetales, sin
gue éstos las puedan entregar a otros agricultores,
(incluso gratuitamente), salvo con fines futuros de
obtencion de nuevas variedades vegetales.

¢Cudles son las condiciones para poder producir
y utilizar las semillas de una granja? éSe pueden
utilizar sin utilidades o con utilidades? A nivel
mundial las condiciones sobre la produccion
de semillas de granja estuvieron fuertemente
endurecidas durante estos ultimos afios. La
UE y Francia por ejemplo han escogido la linea
dura del Convenio de la UPOV de 1991 que
establece la obligacién de pagar utilidades a los
seleccionadores, asi como, que los agricultores no
pueden intercambiar semillas, sea cual fuere el tipo
de semillas. Incluso en los programas de obtencion
de nuevas variedades vegetales, estas obligaciones
se aplican al conjunto de semillas/variedades y a
todos los niveles de la escala que va del agricultor
al semillero privado. En el marco de un programa de
seleccidn, las variedades de conservacidn pueden
ser utilizadas como insumo. El nivel de inversién en
la obtencién de nuevas variedades vegetales, (sea
empirica o realizada utilizando biotecnologias de
punta), dependera de los niveles de retorno de la
inversion, entonces de la dimension del mercado
y/o de la existencia de subvenciones publicas que
las inciten.

La posibilidad de seleccion de las semillas, de
obtencidn de nuevas variedades por los agricultores
es esencial y ha sido siempre esencial desde hace
miles de afios. En este andlisis las cuestiones que

sobresalen son:

¢Una seleccién para quién?, éPara uno mismo, para
un grupo?

éPor qué seleccionar? Frente a la ausencia de
una variedad comercial adaptada a una demanda
particular asociada a un pequeifo mercado, los
solicitantes no tienen los medios financieros
suficientes para poder comprar semillas e insumos
agricolas costosos...

¢Como estaria organizada esta seleccién?, ¢Si hago
el mejoramiento u obtengo nuevas variedades solo
parami?, ¢Siintercambio con fines de mejoramiento
con mis vecinos o movilizo a otros actores, de la
investigacion publica o de la investigacion privada,
seguln yo esté en un marco de valores mercantiles
privados o de valores sociales de la innovacién?
En este contexto, la seleccidén participativa es un
modelo que asocia los actores publicos y privados,
(principalmente los agricultores) y las tecnologias
en genética y biologia molecular.

Los diferentes aspectos a considerar en la seleccidn
de variedades vegetales pory/o con los agricultores;
con o sin la investigacidon publica; esta sometida
a criterios de comercializacién y de intercambio
de variedades. Estos criterios tienen mayor
importancia para los agricultores seleccionadores
que las semillas de granja obtenidas de las cosechas
anteriores u obtenidas de la reproduccién de sus
semillas.

Los agricultores seleccionan solos o en el marco
de programas participativos, si las variedades
disponibles no les son suficientes sea porque son
muy fragiles o mal adaptadas a sus objetivos. La
seleccidn es generalmente dirigida por el utilizador,
(o los utilizadores). De otro lado, en el ambito
financiero, las limitaciones de presupuesto existen,
la seleccion no debe ser demasiado onerosa
en relacion a las ganancias futuras esperadas.
La organizacion de la seleccion por y con los
agricultores depende entonces de los objetivos de
los agricultores y de las limitaciones institucionales
nacionales, en general los agricultores que estan
dentro de estos procesos no estan orientados al
mercado internacional. En el caso de la seleccidn
participativa el trabajo de obtencion de nuevas
variedades “mejoradas” a partir de las variedades
tradicionales, se realiza en una marco de utilizacion



delimitado que puede implicar un alto costo de
inversion para los agricultores que participan en
el proyecto: Distribucidn de costos en el marco de
la implementacién de un programa de seleccidn
participativa; tiempo pasado por el agricultor y
movilizacion de parcelas puestas a disposicion
del proyecto. La obligacién de la inscripcién en
un catdlogo y las condiciones drasticas de esta
inscripcion hacen que actualmente, en Francia, las
variedades puestas a punto en los proyectos de
seleccidn participativa no cumplan con los criterios
para ser homologadas, consecuentemente éstas no
pueden ser vendidas ni, en teoria, intercambiadas.

En la UE, algunos aspectos de flexibilidad fueron
identificados, en particular en Alemania, donde
los clubes de agricultores han sido reconocidos.
Se encuentra igualmente este género de iniciativas
en Francia, (Moy, 2010). En estos clubes, sus
miembros pueden acceder a variedades realizadas
“colectivamente”, (se entra asi, en un nuevo espacio
de andlisis), el retorno a los bienes comunes de un
club. Consecuentemente en el presente analisis
se puede hablar de variedades comunes de un
club desarrolladas colectivamente y con derechos
colectivos, por tanto, se podria imaginar la
implementacién de un tal registro a nivel mundial,
(FAO, ICRISAT,...), que permitiria identificar las
variedades puestas a punto en esos proyectos
con sus caracteristicas, esto les procuraria un
reconocimiento institucional, pero sin que ello
necesariamente les procure una proteccion legal.

Marcos normativos alternativos para proteger los
recursos genéticos.

Algunas soluciones alternativas pueden igualmente
implementarse o pueden ser promovidas por
grupos de actores, (agricultores, comunidades
campesinas, investigadores publicos o privados,
cooperativas, transformadores, comerciantes,
consumidores, etc.), involucrados en su utilizacion,
los intercambios de recursos genéticos y la
valorizacién de los productos obtenidos a partir de
€50S recursos.

El impacto de esas soluciones dependerd de
muchos factores, entre ellos, del involucramiento
de numerosos actores a gran escala y del
reconocimiento por otrosactores. De hecho, algunas
veces ciertas propuestas se encuentran bloqueadas
puesto que aparentemente no se pueden aplicar

a nivel global: Pueden carecer de mecanismos de
influencia politica para su reconocimiento; mostrar
vacios en el plan juridico, o no integran toda la
problematica relativa a la gestién de los recursos
genéticos o los conocimientos tradicionales, lo que
les hace poco adaptadas a estos casos especificos.

e Los Sistemas Ingeniosos del Patrimonio
Agricola Mundial — SIPAM, (FAO — UNESCO)

Los Sistemas Ingeniosos del Patrimonio Agricola
Mundial - SIPAM estan orientados a promover
y conservar ecosistemas y paisajes agricolas
especificos mejorados a través del tiempo por
distintas generaciones de pobladores locales,
(agricultores, pastores, pescadores, etc.), que
han elaborado practicas y técnicas originales vy
adaptadas a los contextos locales y que aun estan
vigentes en la actualidad. Estos sistemas toman en
cuenta numerosas y complejas interacciones entre
las especies y las practicas humanas contribuyendo
al desarrollo y al mantenimiento de la biodiversidad
agricola y asociada.

La clasificacién del proyecto SIPAM en el marco
del patrimonio Mundial de la UNESCO confiere
a los sitios identificados un reconocimiento,
tanto por los recursos conservados como por las
practicas asociadas, mostrando asi, la importancia
de la agrobiodiversidad en la construccion vy
el mantenimiento de esos paisajes agricolas;
sin embargo este reconocimiento no es una
herramienta para la proteccidon legal vinculada
a la gestion de los recursos fitogenéticos. Este
reconocimiento otorga un valor a un espacio
geografico determinado, permitiendo a su vez
promover o incrementar la valorizacion de los
productos agroturisticos originarios de estos
territorios. Para dar valor a estos sistemas, dentro
de un proceso de produccién sostenible, este
reconocimiento deberia apoyarse en una proteccion
similar a las indicaciones geograficas o a las marcas
colectivas con el objetivo de lograr la identificacién
de ese patrimonio agricola mundial en los diferentes
mercados. Como se menciond anteriormente,
este reconocimiento no brinda una proteccién
qgue considere las variedades agricolas de base en
relacion con las practicas agricolas desarrolladas a
través de la historia de las sociedades agrarias, por
lo que los recursos fitogenéticos de base no estdn
considerados en el mismo.



e Los Paisajes bioculturales

De la misma manera que los SIPAM, después de
1992 el Tratado sobre el Patrimonio Mundial de la
UNESCO permite reconocer y proteger los paisajes
culturales que resultan de las interacciones entre la
accién del hombre y su medio ambiente; expresan
una larga e intima relacidn de los pueblos con su
medio ambiente, (UNESCO 2013). Algunos paisajes
culturales estan vinculados a técnicas especificas
de uso de la tierra que aseguran y mantienen la
diversidad bioldgica, otros a creencias, a practicas
artisticas y costumbres arraigadas que dan
testimonio de una excepcional relaciéon espiritual
del hombre y la naturaleza.

La UNESCO promueve tres categorias de paisajes
culturales:

e Los paisajes esencialmente evolutivos, son
aquellos que tienen un rol social y que
se subdividen en dos sub categorias. Los
paisajes vivos que continldan evolucionando
y los paisajes reliquias, en el cual el proceso
evolutivo no existe.

e Los paisajes culturales asociados, son
aquellos que resultan de la asociacion de
fendmenos culturales, artisticos o religiosos
asociados al medio ambiente.

e Los paisajes claramente definidos y creados
voluntariamente por el hombre, tales
como, los parques y jardines.

La proteccién de los paisajes culturales permite
desarrollar nuevas técnicas de uso sostenible de las
tierras, mejorando los valores naturales del paisaje
y por tanto son utiles para la conservacién de la
biodiversidad.

En tal virtud, en el caso de la quinua los paisajes
culturales involucran a los agroecosistemas en
su globalidad a diferentes escalas. Por tanto los
paisajes culturales estan en directa interaccion
con las practicas humanas de uso y conservacion
in situ de los recursos genéticos de la quinua y
los conocimientos tradicionales vinculados a los
recursos de la biodiversidad; mas que con los
procesos de proteccion, valorizacion y distribucion
justa y equitativa de la utilizacién de estos recursos
y conocimientos. Por tanto, los paisajes culturales
son herramientas adaptadas para conservar in situ
parcialmente la diversidad genética de la quinua.

No son herramientas adaptadas para conservar la
diversidad genética de la quinua en su conjunto
y garantizar una distribucion justa y equitativa a
los paises de origen de esos recursos genéticos.
No obstante, estos sistemas promueven el
reconocimiento de la identidad de las practicas
humanas desarrolladas en relacion con las
condiciones ambientales particulares y promueven
valores (socio-culturales) distintos a los valores
monetarios Unicamente.

Lospaisajesculturales,porende,losagroecosistemas
estan reconocidos por que se mantienen en el
tiempo gracias a practicas agricolas durables de
gestion de la agrobiodiversidad desarrolladas
por los agricultores hasta la fecha, entre otros,
garantizando la conservacion in situ de los recursos
genéticos de la quinua. No obstante, estos paisajes
culturales dedicados a la conservacion deben
estar abiertos a nuevos conocimientos, técnicas e
intercambio de recursos genéticos.

e ElSistema de Licencias Abiertas de Semillas
(SLAS)

El Sistema de licencias abiertas de semillas - SLAS[3]
(Open Source Seed License en inglés o OSSL), es
una transposicién directa al sector de las semillas
de un concepto desarrollado inicialmente para los
programas informaticos. Basandose en el concepto
del SLAS, las variedades y las semillas de las plantas
son consideradas como bienes comunes de dominio
publico a ser compartidos libres de derechos de
propiedad intelectual.

En este sistema, en primer lugar se incorporan las
variedades derivadas de la seleccidn participativa
y/o tradicional con base genética amplia, las
mismas que tienen mayor grado de adaptabilidad
en relacién a su medio ambiente y a los potenciales
efectos del cambio climatico global. Entre ellas
estarian las variedades tradicionales de quinua
cultivadas en la zona andina.

En el SLAS, las variedades mencionadas no necesitan
cumplir con los requisitos de novedad, distincion,
homogeneidad y estabilidad puesto que no entran
en el circuito clasico de proteccién intelectual
a través un COV, una patente, o de regulacion a
través de su inscripcion en un catdlogo oficial de
variedades cultivadas, (Deibel, 2013).

El SLAS se complementa con el concepto del



copyleft [4], en el que, consecuentemente, todas
las mejoras que se hagan a una variedad se quedan
en el sistema libres de derechos o regulaciones, lo
cual evita que un tercero se apropie de la variedad
inicial solo por haberla modificado ligeramente,
(Kloppenburg, 2010).

Los promotores del SLAS proponen igualmente una
licencia o contrato modelo en lacuallos beneficiarios
se comprometen a proveer gratuitamente una
parte de su produccion de semillas de la variedad
adquirida bajo este sistema. Al firmar una licencia
y hacer publicas las informaciones sobre todas las
practicas culturales realizadas, asi como, en base a
la integracion del concepto del copyleft, se deben
hacer publicas las mejoras genéticas realizadas.
Finalmente, en virtud de esta licencia o contrato
que tiene como finalidad principal liberar el acceso
alos recursos genéticos de las variedades, las partes
contratantes se comprometen a no utilizar las
semillas para producir organismos genéticamente
modificados — OGM.

Algunos proponen también asociar el SLAS con la
filosofia de los datos abiertos/libres para promovery
preservar los conocimientos tradicionales asociados
a las variedades tradicionales o modernas, entre
otros, como también permitir la publicacion y
el acceso libre a las secuencias genéticas de esas
variedades para evitar el depdsito de patentes.
Sin embargo, este sistema también tiene sus
debilidades y debe desarrollar mecanismos para
proteger el SLAS del depdsito de patentes sobre
funciones especificas en relacién a los genes de las
plantas.

Para el buen funcionamiento del SLAS se necesita
crear una gran red de intercambios de semillas.
En este contexto los intercambios entre las
comunidades locales serian favorecidos y abiertos
para que también, agricultores, investigadores u
otros actores del mejoramiento de las variedades,
puedan acceder y trabajar adoptando las licencias
abiertas del SLAS.

Conclusiones sobre el SLAS: ElI SLAS junto con
los conceptos mencionados, favorecen mas la
libre circulacion de variedades tradicionales y/o
modernas permitiendo continuar con lainnovaciony
el mejoramiento de las mismas. Consecuentemente
el SLAS podria ser una herramienta importante para
evitar que un tercero se apropie de una variedad a

través de una patente o un certificado de obtencion
vegetal.

Es por tanto, un marco abierto que promueve a la
vez la produccion, la reproduccién de las semillas
y la innovacidon. Consecuentemente, puede
ser asociado a una proteccion de los saberes y
conocimientos asociados a los materiales genéticos
puestos en libre acceso.

Cabe sefialar que los recursos genéticos de los
parientes silvestres de la quinua cultivada, asi
como, los conocimientos tradicionales asociados
a las practicas agrondmicas puestas en el dominio
publico, se encuentran en el marco regulatorio del
CDB; alrespecto, el SLAS sélo involucra parcialmente
a los recursos genéticos brutos y muy poco a los
recursos genéticos silvestres.

Finalmente, resalta en el SLAS como en los
otros sistemas, (CDB, TIRFAA, etc.), la dificultad
de asegurar el seguimiento/trazabilidad de los
intercambios y posterior utilizacién de los recursos
genéticos de la quinua para garantizar su adecuado
funcionamiento y el logro de sus objetivos
fundacionales.

Conclusiones

Cuestionar la gestién de los recursos genéticos
apoyandose sobre el caso de la quinua conlleva
a debatir una diversidad de situaciones en juego
gue estdn ligadas a la vez al origen geografico
compartido de esos recursos genéticos entre
diversos paises, a la dindmica actual de expansién
mundial de su cultivo, como también, a sus usos
potenciales multiples.

La situacion actual de los recursos genéticos, bajo
la soberania de los Estados después de la adopcion
de la CDB en 1992, define un marco legal particular
para el acceso y los intercambios teniendo un
impacto fuerte sobre la utilizacidn y la innovacion.

El Cuadro 2 muestra una sintesis sobre los marcos
legales existentes tomando en cuenta los diversos
aspectos tratados en el presente analisis, (Cuadro
2):



Cuadro 2: Sintesis de los marcos legales teniendo en cuenta diversas situaciones inherentes a los recursos

genéticos.

Identidad

CDB/Nagoya
TIRFAA

DPI

SLAS

SIPAM

Conservacion

Innovacion

Equidad

Verde: positivo; Rojo: negativo. La seleccion del color puede ser discutible, se representa acd a la mayoria

de los actores involucrados.

La conclusion principal de este andlisis comparativo
es que no existe actualmente un marco legal
autosuficiente para tratar todas las cuestiones
en juego inherentes a los recursos genéticos
identificadas para una gestidn sostenible de los
mismos. Es por ello que en una ldgica prospectiva,
es necesario cuestionar la complementariedad de
esos marcos legales, sus posibles articulaciones y
posibilidades de armonizacion.

Diferentes instrumentos de regulacion se aplican
a diferentes niveles, (local e internacional), sobre
objetos diferentes, (recursos genéticos, variedades
y semillas, paisajes, productos derivados de la
agricultura, etc.); para mejorar su eficiencia es
necesario renovar las herramientas de investigacion
con el fin de poder llevar a cabo una reflexidén sobre
la integracion de los diferentes aspectos en juego
integrando las limitaciones de los instrumentos
regulatorios.

Analizar los normas relativas a los recursos
genéticos en el ambito agricola, particularmente en
el caso de la quinua, implicara también precisar en
gue las diversas situaciones en juego invocadas son
pertinentes para la seguridad alimentaria.

En esta dptica, la evolucidn de las modalidades de
acceso a las semillas, las opciones de disponibilidad
a crear para hacer del sector de las semillas mas
eficaz y adaptado a las demandas diversas de los
agricultores, seran necesariamente confrontadas
a un andlisis de la coherencia de las politicas
publicas nacionales para llegar a un mercado
de semillas eficaz que responda a los diferentes

desafios del afio internacional de la quinua, entre
otros principalmente: Reconocer el trabajo de los
pueblos andinos en la seleccién y la conservacion
de las variedades locales de quinua, mantener y
valorizar la biodiversidad de la quinua en beneficio
de la seguridad alimentaria mundial y de la lucha
contra la pobreza.

Llevar a cabo esta reflexiéon pasara forzosamente
por un dialogo profundo entre todos los actores
gestores, utilizadores o legisladores implicados en
la gestidén de los recursos genéticos de la quinua.
Como se pudo mostrar, no existe una solucién
adaptada al conjunto de situaciones en juego vy
de actores, por tanto, habra que pensar un nuevo
marco legal de regulacion a partir de los existentes o
construir completamente uno nuevo que se basara
sobre la concertacién, con el fin de integrar esta
diversidad de puntos de vista sobre las diferentes
aspectos involucrados en la gestion de los recursos
genéticos de la quinua.
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TITULO: LOS PAGOS VOLUNTARIOS PARA
LA CONSERVACIAGN DE LA DIVERSIDAD DE

LA QUINUA:

EXPLORANDO EL PAPEL DE

LOS PAGOS POR SERVICIOS AMBIENTALES

EN LOS ANDES

Resumen:

El cultivo de la quinua en el Altiplano se ha vuelto
mas orientada al mercado en relacion con su papel
tradicional como un cultivo de subsistencia. Esto ha
resultado en la creciente marginacién de muchas
variedades locales de quinua y, por lo tanto, una
pérdida de la diversidad de la misma. Desde una
perspectiva econdémica, el mantenimiento de
niveles socialmente deseables de agrobiodiversidad
requiere de la implementacién de mecanismos
gue proporcionen a los agricultores el incentivo de
conservar estas variedades locales de quinua. Los
Pagos por Servicios Ambientales (PSA) son uno de
tales mecanismos, pero, hasta ahora, no han sido
desarrollados en el contexto de la conservacion de
la agrobiodiversidad. Por lo tanto, el objetivo de este
capitulo es analizar el potencial de los instrumentos

! “The findings, interpretations, and conclusions expressed in this
paper are entirely those of the authors. They do not necessarily
represent the views of the International Bank for Reconstruction and
Development/World Bank and its affiliated organizations, or those of
the Executive Directors of the World Bank or the governments they
represent”.

de Pagos por Servicios de Conservacién de la
Agrobiodiversidad (PACS por sus siglas en ingles), en
particular en el contexto del cultivo de la quinua. El
impacto de los diferentes enfoques de tipo PSA en
la conservacion de la diversidad de la quinua (costo-
efectividad) es analizado junto a sus interacciones
con la accidn colectiva. En particular, el capitulo se
centra en dos tipos de sistemas de recompensa:
licitaciones publicas y pagos de precio fijo. Los
temas claves abordados se relacionan con el disefio
de estos PSAs, asi como el efecto del contexto
sobre la eficacia de los mismos. Los experimentos
se llevaron a cabo en dos sitios de estudio: un
sitio en Perd donde los sistemas agricolas son
principalmente de subsistencia y un sitio en Bolivia
donde los sistemas agricolas se comercializan mas
para permitir una comparacion entre contextos de
mercado. Los resultados muestran que:

Los objetivos de conservacion y las normas de
focalizacion elegidas para la licitacion publica
condicionan significativamente el rendimiento
del sistema y, como tal, las compensaciones



entre costo-efectividad y equidad.

La forma en que un pago de precio fijo esta
disefiado impacta en el comportamiento de los
agricultores y por lo tanto en el resultado de
conservacion.

Los pagos de precio fijo tienen impactos
diferentes en funciéon del contexto del mercado
y de las instituciones de accién colectiva
existentes.

Introduccion.

La décima reunién de la Conferencia de las Partes
del Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB),
celebrada en Nagoya (Japdn) en 2010 adoptd un
nuevo Plan Estratégico para la Diversidad Bioldgica
incluyendo las 20 Metas de Aichi para la Diversidad
Bioldgica, una de las cuales (Meta 13) destaca la
importancia de la conservacion de la biodiversidad
en los paisajes agricolas (http://www.cbd.int/sp/
targets). La biodiversidad agricola (en adelante, la
agrobiodiversidad) es la base de la supervivencia
humanayy el bienestar, lo que contribuye de manera
importante a la agricultura sostenible, la seguridad
alimentaria y una amplia gama de servicios
ambientales.

A pesar de esto, la diversidad a nivel de ecosistema,
especie y genética sigue perdiéndose a un ritmo
acelerado en muchos sistemas productivos en
todo el mundo, lo que conduce a la vulnerabilidad
y erosidon genética (entre otros, FAO, 2009). Con
la creciente comercializaciéon e industrializacion
de los sistemas agricolas, en particular como
resultado de la Revolucion Verde, los agro-
ecosistemas se caracterizan cada vez mas por un
alto nivel de intensificacion con bajos niveles de
diversidad (Thrupp 2000; Jackson et al. 2007). Esto
se debe principalmente a que una amplia gama de
recursos genéticos locales de plantas y animales
(RGAP) estd siendo reemplazada por unos pocos
comercialmente rentables, ya que los mercados
tienden a crear una tendencia hacia esto ultimo por
no captar plenamente el valor econémico total de
la agrobiodiversidad, debido a las caracteristicas de
bienes publicos de muchos de sus servicios (Drucker
et al 2005; Narloch et al. 2011a).

Los campesinos de los Andes tienen una larga
historia en la agricultura, que se remonta a casi
7.000 afios, y que se utiliza para gestionar una

gran diversidad en los cultivos alimentarios
tradicionales, como el maiz, la papa y la quinua.
Sin embargo, se ha observado una disminucién
de la utilizacién de algunos cultivos tradicionales
en la region (véase, por ejemplo, Velasquez-Milla,
2011). Existe una creciente demanda de cultivos de
menor importancia de paises en desarrollo por los
consumidores en paises industrializados que tratan
de satisfacer gustos especificos, mejorar la nutricién
ocontribuiraldesarrollorural. Porejemplo, laquinua
esta siendo anunciada como un cultivo orgdnico de
comercio justo, asi ganando popularidad entre los
consumidores de todo el mundo occidental. Por lo
tanto, el cultivo de la quinua en el Altiplano se ha
vuelto mds orientado al mercado en relacién con su
papel tradicional como un cultivo de subsistencia.
Esto ha resultado en la creciente marginacidn de
muchas variedades locales de quinua y una pérdida
continua de conocimientos agricolas tradicionales
(Canahua et al. 2002; Laguna 2002; Rojas et al.
2004, 2009).

Se espera que la pérdida de la agrobiodiversidad
tenga  consecuencias de largo  alcance,
especialmente en los medios de vida de las
comunidades agricolas indigenas pobres (Gruére
et al.,, 2009). Tales comunidades juegan un papel
clave en la conservacion de especies, variedades
0 razas con caracteres adaptativos Unicos (por
ejemplo, resistencia a enfermedades, tolerancia a
la sequia) desarrollados durante miles de afios de
domesticacién en una amplia gama de entornos.
Al mismo tiempo, la conservacién y uso de la
agrobiodiversidad proporciona una mezcla de
beneficios privados para el agricultor (por ejemplo,
a través de sus valores, en gran parte privado,
de uso directo), beneficios publicos locales a la
comunidad de agricultores (por ejemplo, a través
de sus valores de uso indirecto, como contribuir a la
gestion de riesgos, la resiliencia del agroecosistema,
el mantenimiento de la calidad del suelo y el agua,
el mantenimiento de los conocimientos indigenas
y las practicas socio-culturales) y los beneficios
publicos nacionales y mundiales (por ejemplo, el
mantenimiento de los procesos evolutivos y de los
valores de opcidn, asi como los valores de no-uso,
tales como los valores de existencia). Los valores de
seguro desempefian un papel en la contribuciénala
estabilidad ecoldgica y la resiliencia (Baumgartner,
2007), mientras que los valores de opcidn permiten



el mantenimiento de los recursos materiales y de
conocimientos (Bellon, 2008). Como los mercados
capturan sdlo una parte del valor de estos recursos,
subestimando asi su valor real (Grueére et al. 2009),
resulta en distorsiones cuando las compensaciones
que deben hacerse entre el crecimiento y la
conservacion de la biodiversidad tienden a
favorecer al primero, sin tener en cuenta la taza de
desaparicién de este ultimo (Pearce y Moran, 1994;
Drucker, 2007).

Agrobiodiversidad y accidn colectiva.

El caracter de bien publico impuro de los recursos
de la agrobiodiversidad ha llevado a muchas
comunidades campesinas a hacer uso de las
instituciones de accion colectiva con el fin de
gestionar de manera colectiva los PAGR e insumos
complementarios (por ejemplo, tierra) (Eyzaguirre
y Dennis, 2007). Ostrom (1990) ha demostrado que,
en determinadas condiciones, las comunidades
rurales son capaces de auto-organizarse con el fin
de gestionar los recursos naturales para alcanzar
objetivos comunes; mientras que, entre otros,
Nagarajan et al. (2008) proporcionan un ejemplo
concreto de cémo los esfuerzos colectivos de los
grupos de productores han tenido un impacto
positivo en la conservacion de mijo menor en la
India.

En el contexto agroecoldgico del Altiplano Andino,
un interesante ejemplo de la accién colectiva estd
asociado con las prdcticas de rotacion de cultivos
tradicionales llevadas a cabo en las tierras de la
comunidad, conocidas como Suyo. Un grupo de
agricultores - a veces toda la comunidad - decide
colectivamente en que parcelas dentro de un area
comunal de tierra ha de ser plantada cierta especie
de cultivo. Cada agricultor gestiona individualmente
su pedazo de tierra de acuerdo con estas decisiones
a nivel de grupo (Canahua et al. 2002). En apoyo de
estas fuertes instituciones de accidn colectiva, las
comunidades del Altiplano han desarrollado formas
complementarias de co-manejo de sus sistemas
agricolas, por ejemplo mediante el intercambio de
mano de obra, germoplasma y equipos agricolas
(VSF 2009). Por otra parte, muchos agricultores
se han organizado para recibir asistencia técnica y
participar en mercados.

Instrumentos para la conservacion de la
biodiversidad de la quinua: los Pagos por Servicios
Ambientales.

Cabe preguntarse si las instituciones de accién
colectiva son suficientes para hacer frente a la
pérdida de la biodiversidad de la quinua inducida
por la creciente demanda mundial por un conjunto
limitado de variedades de quinua. Desde una
perspectiva econdmica, el mantenimiento de
niveles socialmente deseables de la biodiversidad
agricola requiere que, donde existan importantes
valores de bien publico, estos deban ser reconocidos
y los mecanismos puestos en marcha para permitir
la “captura” de esos valores por los agricultores
que incurren en los costos de conservacion. Tales
mecanismos podrian ofrecer a los agricultores un
incentivo para conservar aquello que beneficia a la
sociedad en general. Mientras que los esquemas
de “Pagos por Servicios Ambientales” (PSA) son
uno de esos mecanismos y se han considerado
por algunos observadores como “sin duda, la
innovacién mas prometedora en la conservacién
desde Rio 1992” (Wunder, 2005), no ha habido casi
ninguna consideracion explicita de los PSA en el
contexto de la conservacién de la agrobiodiversidad
y solamente una consideracion limitada de los
contextos campesinos indigenas (Narloch et al.,
2011a).

Los llamados “Pagos por Servicios de Conservacion
de la Agrobiodiversidad” (PACS), una subcategoria
de los PSA relacionados con la agricultura (véase
Narloch et al. 2011a), tratarian de hacer frente a
las distorsiones de precios de mercado asociados a
las caracteristicas de bien publico de la diversidad
genética. Esto se puede lograr mediante el uso
de mecanismos de recompensa (monetarios o en
especie) para aumentar los beneficios privados de
PAGR locales a fin de sostener su utilizacién en las
explotaciones agricolas. Existe una hipdtesis de
que los beneficios asociados con los instrumentos
PACS pueden ser disefiados de tal manera que se
creen incentivos para actuar colectivamente con el
fin de contribuir a la meta de conservacion y recibir
recompensas. Por el contrario, también es posible
qgue si no son disefiados adecuadamente, los
sistemas de PACS podrian socavar las instituciones
existentes de accion colectiva en las comunidades
campesinas. Por lo tanto, los sistemas de PSA
deben ser estudiados y disefiados cuidadosamente



antes de ser puestos en prdctica, para que sean
ecolégicamente eficaces, econdmicamente
eficientes, y socialmente justos.

Foco de la Investigacidn.

En este capitulo se analiza el impacto de los
diferentes enfoques de tipo PSA en la conservacion
de la agro-biodiversidad de la quinua (costo-
efectividad) y se exploran sus interacciones con
la accidn colectiva. En particular, se centra en dos
tipos de sistemas de recompensa: subastas publicas
de conservacion y pagos fijos. Se informa sobre los
resultados de dos estudios experimentales llevados
a cabo con campesinos andinos entre 2010 y
2012. En el primero, se implementa una licitacién
de conservacién a través de la cual los grupos de
base comunitaria (GBC) postulan a los contratos
de conservacion mediante la definicion de sus
condiciones de participacion (incluyendo el nivel de
pago requerido) para proporcionar a los agricultores
incentivos para proteger la agrobiodiversidad. En el
segundo, se llevan a cabo experimentos de campo
enmarcados en los que los agricultores toman
decisiones hipotéticas en relacion al cultivo de
diferentes variedades de quinua, para asi probar la
eficacia de los diferentes tipos de pagos a precio fijo
para la conservacion de la agrobiodiversidad local.

Los temas clave abordados en el presente capitulo
se relacionan con el disefio de estos PSAs, asi como
el efecto del contexto sobre la eficacia de los PSA.
En particular, se centra en las siguientes cuestiones:

e (Como se deben disefiar los esquemas
de licitacion para ofrecer incentivos a los
agricultores para que actuen colectivamente
y emprender acciones de conservacion de
la agrobiodiversidad entendia como un bien
publico?

e (los pagos fijos (recompensas) deben ser
colectivos o individuales? ¢Y cdmo se deben
compartir los pagos colectivos dentro de las
comunidades?

e (las recompensas tienen el mismo impacto en
diferentes contextos?

Los experimentos se llevaron a cabo en dos lugares
de estudio - un caso de estudio en Peru donde
los sistemas agricolas son principalmente de
subsistencia y un caso de estudio en Bolivia donde
los sistemas agricolas se comercializan mas - para

asi permitir una comparaciéon entre diferentes
contextos de mercado (se muestran ambos sitios
en la figura 1).
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Figura 1: Lugar de los casos de estudio en Bolivia y
Peru en el Altiplano Andino.

Licitaciones publicas para la conservacion de la
agrobiodiversidad.

Esta seccidén investiga el potencial de las licitaciones
publicas para conservar la biodiversidad de la quinua
mediante experimentos de campo enmarcados.
En particular, se centra en: (i) ¢éComo deben ser
focalizadas y cémo la focalizaciéon impacta en la
equidad, (i) ¢Qué tipo de fijacion de precios se debe
utilizar? (discriminatoria versus uniforme).

Antecedentes sobre licitaciones publicas.

Las licitaciones publicas se utilizan para asignar
los contratos de conservacion a aquellos usuarios
de la tierra que puedan proporcionar servicios
de conservaciéon al menor costo y por lo tanto
requeririan pagos de compensacion mas bajos.
Este tipo de licitacion inversa es un medio por el
cual se puede abordar la existencia de asimetrias
de informacion (Ferraro, 2008). Debido al proceso
competitivo los agricultores tienen un incentivo para
presentar ofertas para contratos cercanos al costo
de oportunidad real (Latacz-Lohmann y van der



Hamsvoort 1997).

En general, las licitaciones de conservaciéon han
demostrado ser mas eficientes en la generacion de
servicios de conservacion que los programasde precio
fijo, donde se ofrece un precio uniforme para una
actividad de conservacién pre-definida. Dicho esto,
los costos de transaccion de llevar a cabo licitaciones
de conservacién pueden ser relativamente altos,
ya que el organismo de conservaciéon tiene que
coordinar la convocatoria, la recepcion de ofertas,
la seleccidn, contratacion, verificacién y entrega de
los pagos a un nimero de - posiblemente dispersos
- usuarios de la tierra. Sin embargo, trabajando con
grupos de usuarios de la tierra se pueden reducir
estos costos de transacciony fomentar las habilidades
de auto-organizacion de las comunidades. Por otra
parte, los enfoques a nivel de grupo pueden ser mas
apropiados en contextos donde el uso del suelo se
basa en el derecho consuetudinario establecido en
tierras comunitarias a las que un grupo mas grande
de usuarios tiene acceso.

Hay un nimero creciente de ejemplos de licitaciones
de conservacioén a través de las cuales los agricultores
postulan a los pagos de compensacidn para reservar
tierras para fines de conservacion (Latacz-Lohmanny
Schilizzi, 2005). A pesar de su potencial para informar
sobre la focalizacién de los pagos por conservacion
mediante la estimacion de los posibles resultados
ambientales y sociales a priori, hay una aplicacion
muy limitada de los enfoques de licitacién como parte
de los programas de PSA en los paises en desarrollo
(Jack et al. 2009). En esta seccion se presentan los
resultados de una licitacién implementada en los
Andes y se proporciona informacion detallada sobre
la forma en que las licitaciones de conservacion
deben ser disefiadas.

La ejecucidn del proyecto.

Se llevd a cabo un proceso de licitaciéon de
conservacion de la agrobiodiversidad a nivel de
grupo para la adjudicacién de contratos y pagos/
recompensas tipo PACS a grupos organizados en
comunidades campesinas (GBC). Se basé en un
enfoque de subasta inversa (ver Latacz-Lohmann
y Schilizzi 2005) de primer precio (es decir los GBC
podian preparar una sola oferta) y de oferta sellada
(es decir los GBC no conocerian las ofertas de la
competencia). Se convocd a representantes de
18 GBC bolivianos y 20 GBC peruanos a presentar

propuestas para la conservacién de las variedades
locales de prioridad previamente identificadas. Los
GBC convocados eran de cuatro distritos bolivianos y
cinco distritos del Peru a fin de cubrir diferentes zonas
dentro de los dos sitios de estudio. En la licitacién
boliviana la atencion se centré en las comunidades
con una larga historia en el cultivo de la quinua y
en la licitacion peruana se convocaron a los grupos
productivos basados en la quinua.

Entre marzo y mayo de 2010 los GBC interesados
en participar en la licitacidn recibieron el apoyo de
expertos locales en extensidén para la preparacion
de sus ofertas, después de un proceso de consulta
con los representantes de los GBC. La oferta final
debia sefialar los siguientes aspectos para cada una
de las variedades locales prioritarias elegidas: (i) la
superficie total reservada para la conservacion, (ii) el
numero de agricultores a participar en la actividad
de conservacion y (iii) el precio/compensacion
requerida por el grupo por unidad de tierra de
conservacion. También se les pidid a los GBC su
modo de participacién preferente, pudiendo elegir
entre aceptar los contratos de conservacion solo
si se seleccionan todas sus ofertas de licitacion
para las distintas variedades locales (participacion
condicional); y la aceptacidn de los contratos de
conservacion para cualquiera de sus ofertas que
resultaran seleccionadas (participacion parcial).

Se comunicé a los GBCs que los pagos se harian
en especie y los representantes podian elegir
libremente su tipo de pago en especie, tales como,
entre otras cosas, equipos o insumos agricolas (por
ejemplo semillas), de construccion o escolar. Los
GBC participantes fueron informados de que los
ganadores serian seleccionados sobre la base del
“valor de la oferta”, es decir, aquellos que podrian
ofrecer el mayor servicio de conservacion en
términos de superficie y nimero de agricultores por
costo de conservacion. Se recibieron ofertas de 13
GBC peruanos y 12 GBC bolivianos.

Focalizacion y diseio de la licitacion.

La focalizacién de los pagos determina los resultados
distributivos, es decir, quien recibe qué cantidad para
gué. Muchos autores han destacado el potencial del
PSA como un instrumento de usos multiples, con
su disefio guiado por motivaciones diferentes, tales
como la reduccion de la pobreza y las desigualdades
locales (véase, por ejemplo Grieg-Gran et al. 2005).Sin



embargo, ya que es ampliamente argumentado que
el PSA debe tener su principal énfasis en los objetivos
de conservacién (Wunder 2007), puede ser necesario
sacrificar metas socialmente deseables o incluso
que las desigualdades existentes sean exacerbadas
(véase Corbera et al. 2007a, 2007b). No obstante,
enfocar los pagos solamente en base a la eficiencia,
haciendo caso omiso de las consideraciones de
equidad en la distribucion de los pagos, puede
erosionar la legitimidad y la sostenibilidad de este
tipo de intervenciones, por lo que los objetivos
sociales y de conservacién se entrelazan (Pascual et
al. 2010; Muradian et al. 2010). En consecuencia, las
consideraciones de equidad son extremadamente
relevantes en la creciente aplicacion de PSAs en
comunidades que comparten fuertes normas de
justicia. Basandose en los datos de las licitaciones de
conservacion de la agrobiodiversidad, una serie de
enfoques de focalizacién son evaluados en cuanto
a su costo-efectividad en funcion de diferentes
objetivos de conservacién, asi como su impacto
sobre la equidad.

Narloch et al. (2011b) clasificaron las ofertas con
respecto a su costo-efectividad en funcion de tres
objetivos de conservacion: (i) superficie de tierra
cultivada bajo unavariedad local prioritaria especifica
como indicador indirecto de la produccion de semillas
y el mantenimiento de la diversidad genética en el
campo, (ii) el nimero de agricultores conservando
estas variedades locales, como indicador indirecto
del mantenimiento del conocimiento agricola
local y las tradiciones culturales y (iii) el nimero
de GBC participantes como indicador indirecto
del mantenimiento de las redes de intercambio de
semillas informales y, por lo tanto, el flujo de genes
entre las comunidades. También se consideraron las
clasificaciones combinadas, con una ponderacién
del 40% para las clasificaciones de (i), el 40% para las
clasificaciones de (ii) y el 20% para las clasificaciones
de (iii) que resultaran ser las que mejor lograran una
solucidn que a su vez permitiera un balance entre
la superficie de conservacion, los agricultores y los
GBC.

Para la seleccion de ofertas, se implementd un
proceso iterativo para cada uno de los enfoques
de focalizacién bajo consideracién, en el cual se
seleccionaron las ofertas mejor clasificados por
variedad local, mientras que se buscaba distribuir los
fondos de conservacion entre las variedades locales

de la manera mas equitativa posible, hasta que no
pudieran seleccionarse mas ofertas sin exceder
el presupuesto de $ 4000 ddlares de EE.UU. Este
proceso de seleccién puede estar sujeto a normas
de focalizacion alternativas, que pueden incorporar
diferentes principios de equidad, como se explica en
Narloch (2011). En primer lugar, se puede aplicar una
regla de fijacion de precios discriminatoria, bajo la
cual el pago por unidad de tierra es igual al precio de
la oferta indicada, que puede variar entre los GBC. En
linea con el principio de proporcionalidad, los grupos
serian compensados por los gastos que incurran en
el marco del programa de conservacién. En segundo
lugar, se puede aplicar una regla de fijacion de precios
uniforme, de modo que cada GBC seleccionado
recibiria un pago de acuerdo con el precio de oferta
mas alto aceptado por variedad local (segun Ferraro
2008). Este principio de no-discriminacion seria
pertinente donde los usuarios de recursos locales
consideren como altamente injusto que se realicen
pagos diferenciados para la provision de areas de
conservacion con superficies iguales.

Mientras que estos dos enfoques asumen una
participacion parcial como resultado de una
evaluacion de las ofertas para las distintas variedades
locales, variedad por variedad, se puede aplicar un
tercer enfoque que permite considerar el modo de
participacion preferente definido por los GCB. Donde
los GCB indicaron condiciones de participacion
condicional, sus ofertas de licitacién para las distintas
variedades locales deben ser evaluadas como un
paquete. Este enfoque puede ser considerado en
concordancia con los principios de equidad asociada
al proceso participativo, por lo que los grupos
establecen sus propias condiciones de participacion.

La combinacion de los cuatro objetivos de
conservacion y tres normas de focalizacién
mencionadas se traduce en un conjunto de 12
diferentes enfoques de focalizacién. La superficie del
area de conservacion, el nimero de agricultores, y el
nuimero de GBC sirven como indicadores indirectos
de la entrega de la prestacién de servicios especificos
de conservacion; como se explica mas arriba, todos
ellos miden el costo-efectividad en términos de sus
objetivos de conservacion subyacentes (ver Narloch
et al. 2011b). Al mismo tiempo, el nuimero de
agricultores beneficiarios representa el colectivismo
segun fundado en el principio de los bienes comunes,
mientras que el nimero de GBC beneficiarios mediria



la capacidad integradora del esquema en un contexto
en que los GBC han incurrido en tiempo y esfuerzo
para preparar sus ofertas y, por lo tanto, pueden
sentir que es injusto si no reciben compensacion
alguna (véase Narloch 2011). Ademas de eso, el
indice de Gini mide la desigualdad en la distribucidn
de los pagos. Por lo tanto, las cuatro variables de
indicadores de desempeno utilizados representan
tres criterios diferentes de costo-efectividad y tres
principios de equidad.

Resultados.

Los resultados de las ofertas recibidas identifican
compensaciones (trade-off en inglés) significativas
de costo-efectividad entre los objetivos alternativos
de conservacién de la agrobiodiversidad y sus
asociados servicios de conservacién. Parece haber
una relacion no complementaria entre maximizar
la superficie del area de conservacién y el numero
de agricultores trabajando en la conservacion,
ya que los enfoques focalizados por superficie se
traducirian en un ndmero significativamente menor
de agricultores y vice-versa. Ni la seleccion en base
a la superficie ni en base a los agricultores estaria
estrechamente relacionada con la maximizacion del
numero de grupos beneficiarios. La optimizacion de
costo-efectividad con respecto a la superficie del
area de conservacién o el numero de agricultores
también se asocia con una distribuciéon muy desigual
de los pagos. Otras compensaciones también
pueden ser identificadas cuando se toman en cuenta
consideraciones de equidad, es decir, aquellos entre
eficiencia y equidad (Narloch et al. 2011b).

En general, parece que las normas de focalizacion
que contemplan la fijacién de precios uniformes
o el modo de participaciéon preferente tienen un
desempeiio inferior en relaciéon a las normas de
precios discriminatorios. Esto es porque los dos
primeros suponen una restriccion obligatoria de la
focalizacién de pagos, con la cual generalmente un
numero menor de GBC se veria beneficiado (y por lo
tanto menos agricultores), por lo que la distribucion
de los pagos seria altamente desigual y las superficie
alcanzable del area de conservacion seria menores,
como explica Narloch (2011). Esto implicaria
que el costo-efectividad debe compensarse con
principios no discriminatorios o de equidad sobre
el procedimiento participativo, ademas de los
principios de equidad basados en el colectivismo, la
inclusidn y la igualdad (Narloch 2011).

Como resultado de ello, los objetivos de conservacién
y las normas de focalizacion consideradas
en el proceso de focalizacion condicionarian
significativamente el rendimiento del sistema v,
como tal, las compensaciones de costo-efectividad
y equidad. Los enfoques de focalizacidon basados en
los objetivos combinados y normas de fijacion de
precios discriminatorias (que reflejan los principios
de proporcionalidad) no sélo darian lugar a una
distribucidon mas equitativa de los pagos y un nimero
relativamente mas alto de GBCs y de agricultores
participando en las actividades de conservacion, sino
gue ademas sdlo estarian relacionado con pérdidas
de eficiencia modestas en términos de superficie de
conservacion.

Pagos de precio fijo para la conservacion de la
agrobiodiversidad.

Esta seccidn investiga el potencial de los pagos o
recompensas fijas para conservar la biodiversidad
de la quinua mediante experimentos de campo. En
particular, se centra en: (i) si los diferentes contextos
afectan la eficacia de las recompensas, y (ii) el efecto
de cada tipo de recompensa en la conservacion,
la accion colectiva y cdmo interactian con las
preferencias sociales.

Antecedentes sobre los experimentos de campo

Ha sido ampliamente reconocido que a menudo los
usuarios de recursos no se comportan de una forma
econdémicamente racional cuando se enfrentan a
los dilemas sociales, por lo que la teoria neocldsica
que predice un comportamiento puramente de
homo economicus falla, y los académicos necesitan
mirar mas alla (Gintis 2000; Henrich et al.2001;
Anderies et al. 2011). Los economistas que analizan
el comportamiento individual y social han aplicado
experimentos basados en la teoria de juegos en los
que los participantes toman decisiones hipotéticas
frente a diferentes escenarios de compensaciones.
Un experimento de campo ‘enmarcado’ es un
experimento de laboratorio convencional con el
grupo de sujetos relevante, que se lleva a cabo
dentro de un contexto real de campo, ya sea en
relacion a las tareas o el conjunto de informacion
a disposicion de los sujetos (Harrison y Lista 2004).
Estos tipos de datos experimentales proporcionan
una vision de las preferencias sociales respecto a los
beneficios individuales y de grupo, y por lo tanto, de
la dinamica del comportamiento de las personas.



En particular, la aplicacion de experimentos de
campo enmarcados puede proporcionar informacion
valiosa sobre las multiples escalas (nivel de individuo,
grupo e incentivos) relevantes para la comprension
de la accidon colectiva en la conservacion (Cardenas
y Ostrom 2004) y las vias por las cuales el
comportamiento de conservacion se ve afectado
por instituciones externas. Para obtener informacion
sobre las preferencias de las personas y la toma de
decisiones en contextos de recursos y grupos reales,
se necesita investigacion en contextos de campo
reales (Cardenas 2000; Vélez et al. 2010). Hay una
creciente bibliografia que analiza el comportamiento
cooperativo en la gestion de los recursos naturales
en experimentos de campo enmarcados realizados
en paises en desarrollo (Cardenas y Carpenter
2008), pero hasta ahora no habia sido aplicada en el
contexto de la conservacion de la agrobiodiversidad.

Disefio experimental y protocolo.

Sellevaronacabodosseriesde juegos experimentales
de campo en Peru y Bolivia entre 2010 y 2012. Los
Juegos en la Fase | tuvieron lugar en Peru y Bolivia
entre febrero y abril de 2010. Los juegos fueron
disefados para analizar el impacto de dos sistemas
de recompensa en la conservacién y su interaccion
con las preferencias sociales de los agricultores.
Los resultados nos llevaron a realizar una segunda
serie de experimentos en Peru en septiembre de
2012 (Juegos de Fase ll), con el objetivo de estudiar
tanto la solidez de los resultados anteriores como
un tercer tipo de recompensa para entender mejor
de qué manera las recompensas pueden conducir a
acciones colectivas. Narloch et al. (2012) presenta el
disefio experimental completo y los resultados. .

El juego de bienes publicos (impuros) se enmarco en
torno a las decisiones entre diferentes variedades
de quinua (Narloch 2011). Cada participante del
juego forma parte de un grupo de cuatro jugadores
y dispone de un numero de unidades de tierra
(4). En cada una de las doce rondas del juego los
participantes decidieron el nimero de unidades
de tierra a ser asignadas a la conservacién de una
variedad de quinua amenazada. Como los precios
de mercado para esta variedad son inferiores a
los de una variedad comercial, el agricultor tiene
que incurrir en gastos privados de conservacion
equivalentes a 10 puntos. Sin embargo, el cultivo
de la variedad amenazada estd asociado con
beneficios para la conservacién publica de 4 puntos

gue se acumulan para cada miembro del grupo una
vez que se alcanza un cierto umbral (en este caso
definido como la conservacion de siete unidades de
tierra por el grupo en total). Se jugaron seis rondas
de este juego de base antes de la introduccién de
incentivos econdmicos para la conservacion, y seis
rondas adicionales con uno de los siguientes nuevos
aspectos en el juego:

e Una recompensa individual: cada agricultor
recibe 4 puntos mas por cada una de
sus unidades de tierra asignada a la
conservacion,

e Una recompensa igualitaria colectiva: cada
agricultor recibe 1 punto mas por cada
unidad de tierra asignada a la conservacion
por cualquier miembro del grupo, si
se alcanza el umbral. Esta recompensa
corresponde a una recompensa de grupo
compartida por igual dentro del grupo, sin
consideracion de los esfuerzos individuales.

e Una recompensa proporcional colectiva:
cada agricultor recibe 4 puntos mas
por cada una de sus unidades de tierra
asignadas a la conservacion, si se alcanza
el umbral. Esta recompensa corresponde
a una recompensa de grupo compartida
de manera proporcional a los esfuerzos
individuales. Por ello, las dos recompensas
colectivas difieren en la forma en que son
compartidas entre los agricultores.

El monto de cada recompensa fue determinado de
manera que fueran equivalentes desde el punto de
vista presupuestario.

El 6ptimo social, es decir, donde se maximizan los
beneficios totales del grupo, se alcanza cuando todos
los miembros del grupo asignan todas sus unidades
de tierra hacia la conservacién. Sin embargo, surge
un dilema social debido al incentivo privado de los
participantes de no conservar y aprovecharse de
los demas. Sélo seria racional conservar una o dos
unidades de tierra con el fin de alcanzar el umbral (y
de esta manera pasar de una situacion sin beneficios
publicos a una situacién en que todos reciben 4 x 7
puntos) si se espera que los companeros del grupo
destinen un cierto nimero de unidades de tierra
a la conservacién. Con recompensas externas, el
conjunto de estrategias privadas dptimas incluiria la
conservacion de mas unidades de tierra en funcién



de las expectativas de comportamiento de los
demas, pero no habria una estrategia dominante
que permitiera alcanzar el éptimo social. Luego se
evalud la eficacia de cada una de las recompensas y
la comunicacién mediante el andlisis de la diferencia
en el nivel de conservacion entre la parte 1y la parte
2 del juego.

Se organizaron cuatro sesiones de juegos
experimentales en Bolivia y 14 en Perd. Cada
sesion fue organizada con 16 a 20 participantes de
hogares de explotaciones agricolas basados en la
quinua en las mismas comunidades o comunidades
vecinas, seleccionados de diferentes areas dentro
de los dos sitios de estudio a fin de maximizar
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la representatividad de la muestra. Tras el juego
experimental se completd una breve encuesta con
preguntas sobre la demografia del hogar, el cultivo
de la quinua, asi como la afiliacién organizativa y
conexiones informales entre los hogares.

Resultados.
Efecto del contexto en el nivel de conservacion.

La Figura 2 muestra la contribucion promedio
del grupo durante las 12 rondas, diferenciados
por pais y por el tipo de recompensa (individual o
colectiva igualitaria). Recordemos que las primeras
6 rondas son de un juego base, idéntico para todos
los juegos experimentales en cada comunidad,
independientemente del tratamiento siguiente.
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Figura 2: Contribucion promedio por grupo durante las 12 rondas, diferenciados por pais y el tipo de

recompensa

El comportamiento observado en los juegos indica
que los agricultores estan dispuestos a conservar
una cierta proporcion de sus unidades de tierra y
por lo tanto cooperar con fines de conservacion de la
agrobiodiversidad, como puede verse en la figura 2..
En general, parece que, en términos de conservacion,
los grupos peruanos superan a sus contra partes en
Bolivia.

Un analisis empirico mas profundo (ver Narloch et
al. 2012 y Narloch 2011: Capitulo 5) proporciona una
fuerte evidencia de que la orientacidn al mercado
disminuye significativamente la probabilidad del
cultivo de variedades de quinua no comerciales
en los dos sitios. Esto apoya la hipdtesis de que la
creciente comercializacion resulta en niveles mas
bajos de conservacion de la agrobiodiversidad. Las

redes agricolas, sin embargo, parecen jugar un papel
muy limitado en las decisiones de conservacion.
Curiosamente, en contextos en los que se debilitan
las instituciones de accidon colectiva, como en el
sitio de Bolivia, la proteccidn de las variedades no
comerciales parece estar impulsado principalmente
por los agricultores que todavia interactian en
entornos mas pro-sociales y siguen normas sociales
como el altruismo y la reciprocidad. En contextos
en los que la accion colectiva es mas sélida, como
en el sitio peruano, los agricultores que valoran la
proteccion de los recursos amenazados de por si
parecen jugar un papel clave en la conservacion de la
agrobiodiversidad.

También parece que el impacto de ambos tipos de
recompensas depende fuertemente del contexto.



En el sitio boliviano, las recompensas colectivas no
parecen tener ningun efecto en el comportamiento
de conservacién, mientras que las recompensas
individuales crean un efecto potenciador de la
conservacion en diferentes maneras. En el sitio
peruano, donde la agricultura es mas basada en la
subsistencia y las instituciones de accién colectiva
estan mas desarrolladas, las recompensas colectivas
parecen aumentar la conservacién de manera
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directa. Posiblemente, en contextos donde la accién
colectiva aun es relativamente sélida, los pagos a
nivel de grupo ofrecen incentivos econdmicos mas
fuertes para mejorar la conservacion.

Efecto del tipo de recompensa.

La figura 3 muestra la contribucion promedio por
grupo durante las 12 rondas en Perq, diferenciados
por el tipo de recompensa
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Figura 3: La contribucién promedio por grupo durante las 12 rondas en Perd, diferenciados por el tipo de

recompensa

Como se puede apreciar en lafigura 3, laintroduccién
de una recompensa siempre aumenta el nivel de
conservacion de forma instantdnea. Este aumento
es mayor con la recompensa proporcional que con
la individual o la igualitaria. Como los tres tipos de
recompensas implicarian el mismo costo por unidad
de conservacion para los responsables de formular
politicas, las recompensas proporcionales colectivas
parecen ser mds costo-efectivas que los otros tipos
de pagos..

La recompensa proporcional combina caracteristicas
tanto de la recompensa individual como de
la recompensa igualitaria. En primer lugar,
contrariamente a la recompensa individual, sélo
se recibe cuando el grupo alcanza el umbral de
conservacién colectivamente. El hecho de que los
agricultores individuales deben auto-organizarse
para ser elegibles para las recompensas de nivel
de grupo puede, en si, fomentar la accién colectiva
a través de la mejora de la cohesion social y la
vinculacion de capital social. Como resultado, ambas

recompensas colectivas proporcionan un incentivo
adicional para la accidn colectiva que la recompensa
individual no logra. En segundo lugar, la recompensa
proporcional se basa en los esfuerzos individuales,
mientras que la recompensa igualitaria es entregada
a todos los agricultores, independientemente de sus
esfuerzos de conservacion. Por lo tanto, el ultimo
puede aumentar los incentivos para aprovecharse
los esfuerzos de los demas, ya que es posible recibir
la recompensa sin participar en la conservacion.

Los grupos focales post-experimento para entender
las decisiones de los agricultores durante el juego
sugirieron que a los participantes no les gusta la
recompensaigualitaria, debido a que sus compafieros
podrian “aprovecharse de los esfuerzos de otros sin
haceralgo por simismos.” Por lotanto, los agricultores
podrian haber aumentado su nivel de conservacion
en menor medida con la recompensa igualitaria
que con la proporcional, ya que anticipan este
comportamiento de aprovechamiento (ver Narloch
et al. 2012 para mas detalles sobre las interacciones



entre las recompensas y las preferencias sociales de
los agricultores).

En resumen, la forma en que son implementadas
las recompensas (colectiva o individual) y la forma
en que las recompensas colectivas son compartidas
dentro de una comunidad pueden afectar de forma
significativa su eficacia. Los resultados del analisis
sugieren que las recompensas proporcionales
colectivas funcionan mejor para aumentar la
conservacion de la biodiversidad de la quinua en
el contexto peruano. Sin embargo, los resultados
también muestran que el contexto (orientado
al mercado vs agricultura de subsistencia) y las
instituciones de accion colectiva existentes pueden
afectar la forma en que una recompensa impacta
en el comportamiento de conservacién de los
agricultores. Ademas, vale la pena sefalar que los
esquemas de PSA con sistemas de recompensa
colectiva también pueden generar beneficios
socioecondmicos adicionales. Puede haber una
reduccion en los costos de transaccion a partir del
trabajo con grupos, a diferencia de individuos, y este
ahorro puede entonces dirigirse hacia niveles mas
altos de recompensas colectivas, lo que podria dar
lugar a diferentes dindmicas sociales.

Conclusiones.

Los resultados anteriores revelan el potencial y la
complejidad de hacer que un sistema de pagos por
servicios ambientales funcione para la conservacion
de la agrobiodiversidad de manera eficaz, eficiente y
equitativa.. Estos esquemas también pueden generar
beneficios para los agricultores, no sdlo para la
realizacion de actividades de conservacion en si, sino
también para apoyar el monitoreo de estatus y los
servicios de seguimiento y verificacion del esquema
PACS, permitiendo asi a los campesinos diversificar
sus medios de subsistencia.

Por lo tanto, el disefio cuidadoso de PACS puede
ser la clave para la conservaciéon eficaz de la
agrobiodiversidad, en particular para proteger las
variedades ancestrales de la quinua. Con la creciente
implementacion de esquemas de PSA en el campo,
también hay una necesidad urgente de investigacion
relativa en lugares concretos a fin de ampliar la
comprension de las formas en que los sistemas de
recompensas externas pueden afectar las prdcticas
existentes de gestién de recursos dado los diversos

contextos de mercados y grupales.

Teniendo en cuenta que, en general, los RGPA
amenazados estan ubicados en zonas rurales
desfavorecidas y remotas de paises en desarrollo,
un sistema equitativo de PACS puede llegar a ser
una parte util de los paquetes de desarrollo rural y
una potencial herramienta util para los responsables
de formular politicas de la conservaciéon de la
agrobiodiversidad asociada por ejemplo a los
esfuerzos para conseguir la seguridad alimentaria en
un contexto de adaptacion al cambio climatico. Bajo
tales circunstancias, los esquemas PACS tendrian
que ser disefiados de tal manera que tengan en
cuenta consideraciones de equidad con el fin de
no socavar la legitimidad a largo plazo de este
tipo de programas y por lo tanto, su solidez. Como
sefiala Bowles (2008), ‘las buenas politicas son las
que soportan fines socialmente valiosos, no solo
mediante el aprovechamiento de las preferencias
egoistas para fines publicos, sino también mediante
la evocacion, el cultivo, y el empoderamiento de los
motivos de espiritu publico.” Por consiguiente, antes
de adoptar esquemas PACS, se debe llevar a cabo una
cuidadosa evaluacién de las preferencias sociales
existentes. También pueden ser necesarios enfoques
participativos a lo largo del proceso para garantizar
la participacion de los campesinos en el disefio de
los PACS. Esto es evidente, dado que los resultados
del juego experimental indican que no podemos
asumir de manera general que los mecanismos
de recompensa  externos  proporcionarian
inequivocamente los incentivos a los usuarios de
los recursos para que aumenten sus esfuerzos de
conservacion. Claramente, los diferentes sistemas
de recompensa influyen de manera diferente en el
comportamiento de diferentes tipos de usuarios de
los recursos, y por lo tanto puede haber diferencias en
su eficacia en funcidn del contexto socioeconémico.
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Resumen.

La duracién de etapas del desarrollo es uno de
los determinantes principales de la adaptacion de
una especie, condicionando el ajuste a la estacién
de crecimiento, la particién de fotoasimilados, la
absorcion de agua y nutrientes y, en Ultimo grado,
el rendimiento alcanzado. Cuatro factores afectan la
progresion del desarrollo en quinua: la temperatura, el
fotoperiodo, el status hidrico y la radiacion, variables
estas Ultimas escasamente analizadas en términos de
su impacto sobre el desarrollo y existe variabilidad
genética documentada en la sensibilidad para los
dos primeros. La temperatura es el factor ambiental
con mayor impacto relativo sobre la duracion del
desarrollo. La sensibilidad a la temperatura fue
evaluada para el tiempo hasta yema floral visible
y la tasa de aparicion de hojas; la variabilidad para
ambas variables se asocia a caracteristicas de los
ambientes de origen, siendo mayor en ambientes con
limitaciones hidricas y bajas temperaturas, indicando
que la adaptacién a estaciones de crecimiento cortas
se expresa mediante una mayor precocidad, en parte
compensada con una mayor tasa de aparicion de hojas,
mientras que genotipos mas tardios se encuentran
en ambientes mas humedos y cdlidos. Quinua se
comporta como una planta de dia corto y la mayor
sensibilidad al fotoperiodo se expresa en genotipos
de valle, cultivados entre Argentina y Colombia.
En el extremo opuesto, aquellos del Altiplano sur,
incluidos Bolivia y el Noroeste de Argentina, junto
con genotipos de nivel del mar en Chile, poseen
escasa o nula sensibilidad a este factor para tiempo a
floracion. La sensibilidad al fotoperiodo se manifiesta
desde etapas tempranas del desarrollo hasta etapas
avanzadas del llenado de granos, existiendo a su vez

variabilidad en la duracién del periodo sensible.

1. Control ambiental del desarrollo y la variabilidad
intraespecifica en la sensibilidad de este a factores
ambientales.

Optimizar la productividad implica ajustar la ontogenia
(secuencia de estadios de desarrollo) de forma que el
cultivo explore las mejores condiciones ambientales
(ej. temperaturas favorables o buena disponibilidad
de agua) y, cuando las condiciones desfavorables
son inevitables, minimizar la coincidencia de estas
con los estadios mas vulnerables del cultivo. No
es sorprendente, entonces, que la fenologia (la
influencia del ambiente sobre la ontogenia) sea el
factor particular mds importante en determinar la
adaptacion genotipica (Lawn e Imrie, 1994). El ajuste
de la ontogenia al ambiente puede lograrse por dos
vias: la modificacidn genética del cultivo a través de la
manipulacién de los genes que confieren sensibilidad
al ambiente o el manejo de fechas y sitios de siembra
(Richards, 1989).

El parrafo previo destaca laimportancia de la variacién
en duracién del desarrollo como un aspecto clave de la
adaptacion de los cultivos al ambiente (Evans, 1993), y
esto es vélido también para la quinua. El conocimiento
de los factores ambientales que regulan la duraciéon
del desarrollo de los cultivos constituye un elemento
indispensable para predecir su comportamiento
agrondémico y el rendimiento en un area de régimen
climatico conocido (Miralles et. al., 2001). Los
factores ambientales mds relevantes en el control
del desarrollo de los cultivos son la temperatura y el
fotoperiodo, y su importancia relativa depende de la
sensibilidad de las plantas en cada fase (Hall, 2001).



2. Importancia del conocimiento sobre el control del
desarrollo en quinua.

En el ciclo de un cultivo pueden distinguirse distintos
periodos que se caracterizan por la generacién de
determinados 6rganos y el patréon de particién de
fotoasimilados. Estos periodos son denominados
fases o estadios, pudiendo definirse una fase como el
periodo comprendido entre dos eventos de desarrollo
claramente identificables. Estos eventos suelen ser
observables a nivel meristematico (en el meristema
apical o axilar, segun el cultivo) e involucran cambios en
lageneracién de érganosy particion de fotoasimilados.
Los eventos mas importantes en el ciclo de vida de un
cultivo anual son: la emergencia, la iniciacion floral, la
floracién (usualmente identificada como el momento
de antesis o aparicion de las anteras) y la madurez
fisioldgica. Estos eventos permiten determinar tres
fases mayores del desarrollo: (i) fase vegetativa (entre
emergencia e iniciacién floral), (ii) fase reproductiva
(entre iniciacién floral y floracién) y (iii) fase de
maduracién o llenado de granos (entre la floracién
y la madurez fisioldgica) (Ritchie, 1991). Estas fases
pueden a su vez dividirse en sub-fases.

Como algunas escalas utilizadas para caracterizar
el desarrollo de los cultivos se basan en fenémenos
tales como la aparicién de hojas, mientras que otras
se basan en cambios a nivel de la actividad de los
meristemas apicales, se ha establecido una distincién
entre desarrollo fasico y desarrollo morfoldgico
(Ritchie, 1991). El primero implica cambios en estadios
de crecimiento (sucesion de fases) y el segundo se
refiere al comienzo y fin de la generacién de 6rganos
dentro del ciclo de vida de una planta (ej. el tiempo
entre la aparicién de dos hojas).

La duracién del ciclo o de etapas particulares del
desarrollo es una de las variables mds importantes
en explicar los patrones de interaccién genotipo x
ambiente para rendimiento (Bertero et al., 2004) o la
variabilidad genética en colecciones de germoplasma
de quinua (Ortiz et al., 1998, Rojas 2003, Curti et al.,
2012). Los Blups -estimadores de efectos genotipicos-
para duracidn siembra-madurez mostraron una fuerte
asociacion positiva con el rendimiento (r’=0.88) y la
biomasa aérea total (r*=0.87) y negativa con el indice
de cosecha (IC, proporcién de la biomasa aérea en
grano, r’=0.7) en una red de experimentos realizados
en la zona intertropical (Bertero et al.,, 2004).
Cuando este analisis se realizd por grupo ambiental
(ambientes que ejercen un efecto semejante sobre el

comportamiento de los genotipos en rendimiento),
la duracion de desarrollo tuvo mayor variacion
y mejor asociacidn con los componentes del
rendimiento) en ambientes mas frios, mientras que
la duracién y su variacion fue minima en ambientes
tropicales de alta temperatura y dias cortos (e.g.
Brasilia, Brasil y Gia Loc, Vietnam, Bertero et al.,,
2004). El componente genético (genotipo/ genotipo
x ambiente, G/GxA) tiene un alto peso relativo para
duracién del desarrollo (1,69) vs. 0,25, 0,89, 0,44 y
0,0026 para rendimiento, peso de granos, biomasa
e Indice de Cosecha, respectivamente, indicando
una mayor heredabilidad de estos atributos y
posibilidad de respuesta a seleccion (Bertero et al,
2004); con pesos aun mas altos para evaluaciones
realizadas en regiones geograficas mas acotadas,
como el Noroeste de Argentina (R. Curti, com.
pers.). Por otro lado, el tiempo a iniciacion floral,
50 % de floracion y madurez poseen el mayor peso
en explicar la variacidn genética y la discriminacion
sobre el primer eje del analisis de componentes
principales (que explica 30 % de la variacion
sistematica total) para una coleccion de 1512
accesiones en Bolivia, explicando un 78, 87.5 y 56
% de la varianza, respectivamente (Rojas, 2003).
Resultados semejantes se obtuvieron para la
coleccidn peruana (Ortiz et al, 1988) y argentina
(Curti et al.,, 2012). Un aspecto interesante de
esta variabilidad es la asociacién débil encontrada
entre duraciones de fases, lo que sugiere que seria
posible su manipulacién independiente (Risi y
Galwey, 1989).

La duracién y secuencia de fases del desarrollo es el
control mas importante de la dinamica temporal de
generacion de area foliar. Asi, el nimero de hojas
sobre tallo principal se determina en antesis (Bertero
et al., 19993, Ruiz y Bertero, 2008), el area foliar
sobre tallo principal alrededor de antesis y aquel
sobre ramas durante el periodo de floracién (Ruiz y
Bertero, 2008). Si bien hay una coordinacion fuerte
entre desarrollo fasico y morfolégico, no existe una
relacién Unica, con genotipos que pueden continuar
la generacién de area foliar por mas tiempo luego
de la antesis, con una menor reduccion relativa de
ésta comparada con genotipos de igual precocidad,
y de interés para la seleccién de genotipos para
estaciones cortas de cultivo (Ruiz y Bertero, 2008).
Se cuantificé la asociacidn entre la duracion de fases
del desarrollo y la fecha de comienzo y quiebre (de



menor a mayor) en la particién de fotoasimilados a
panoja y tallos en quinua (Bertero y Ruiz, 2010). A
semejanza de otros cultivos (e.g. Gonzdlez et al.,,
2003), el crecimiento activo de los tallos comienza
antes que aquel de la panoja en quinua, posiblemente
condicionando la competencia entre estos dos
drganos. Esta informacion fue luego utilizada para
definir los momentos de aplicacion de reguladores
de crecimiento para incrementar la particion de
fotoasimilados y el rendimiento (Gomez et al., 2011).
La distincion entre etapas del desarrollo permitid
identificar al periodo de floracién (entre 1% antesis y
fin de floracién) como el de mayor importancia en la
determinacion del nimero de granos en genotipos
chilenos de quinua (Bertero y Ruiz, 2008).

3. Escalas de desarrollo.

Las escalas de desarrollo son importantes para la
cuantificacion del efecto del ambiente, la asociacion
con la generacion de rendimiento o el manejo
(identificacién de periodos de tolerancia a heladas o
déficits hidrico, aplicacion de herbicidas o periodos
de tolerancia a malezas o aplicacién de fertilizantes).
Existen varias escalas desarrolladas para quinua,
algunas de ellas se describen a continuacion. Flores
(1977), definié cinco sub-periodos entre siembra y
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madurez fisioldgica separados por cuatro eventos:
emergencia, aparicion del primer par de hojas
verdaderas (marcando el comienzo de la generacién
de érea foliar), aparicion de la inflorescencia y antesis.
La duracion del segundo sub-periodo (emergencia-
aparicion 1° par de hojas) posee una duracion
promedio aproximada de 160 °Cd (Temperatura de
base (Tb) = 2 °C) y se utilizd6 para la modelacién de
la aparicién de hojas (Bertero, 2001a). La duracién
de este sub-periodo muestra una asociacion estrecha
con el vigor temprano (capacidad de cubrir el suelo y
alcanzar rapidamente una alta tasa de crecimiento),
de importancia para la seleccion de genotipos
(Bertero, 2001b y datos no publicados) (Figura 1).

Jacobsen y Stolen (1993) propusieron una escala
de desarrollo que incluye 23 estadios, entre los
que los eventos mas relevantes son la formacién de
panoja, antesis, dehiscencia floral, cuaje y madurez.
A diferencia de otras escalas, ésta incluye aspectos
de desarrollo combinado con otros de crecimiento
(ej. el momento en que se alcanza un determinado
largo de panoja). Bertero et al. (1996), basandose en
observaciones a escala de meristema apical utilizando
lupa y microscopia electrénica de barrido, generaron
una escala de desarrollo que discrimina entre panojas
de tipo amarantiforme (7 estadios) y glomerulada (8
estadios).

¥y = 1554 x-1.09
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. -
-
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Figura 1: Asociacion entre la duracién emergencia-aparicion del primer par de hojas verdaderas (en °Cd,
Tb =2 °C) y el vigor inicial, medido como el area foliar (AF) por planta 10 dias después de la emergencia,
para 15 genotipos cultivados en climas templados. Fuente: Bertero, datos no publicados.



Cuando los scores propuestos se analizaron utilizando
una escala de tiempo térmico (Th= 3,7 y 6,4 °C para la
escala amarantiforme y glomerulada, respectivamente),
estos se distribuyeron a intervalos regulares entre
estadios. En un analisis posterior, Bertero et al. (1999a)
propusieron una division en 4 sub-periodos para el
periodo emergencia-antesis, a los que denominaron:
Vg (entre emergencia e iniciacion floral), Rpl (entre
iniciacion floral y fin de la iniciacion de primordios de
hoja en el meristema apical), Rp2 (entre fin de Rply la
diferenciacidn de brazos estigmaticos en el meristema
apical (G7 en la escala de Bertero et al., 1996)), y Rp3,
entre fin de Rp2 y antesis. Mas del 50 % del total de
primordios foliares se iniciaron durante Rp1. Mujica et al.
(2001) propusieronunaescalabasadaen 12 estadios para
la Prueba Americana y Europea de Quinua. Finalmente,
Bertero y Ruiz (2008) utilizaron una escala basada en
caracteres externos (no destructiva) y distinguieron 4
fases: emergencia-yema floral visible (YFV), yema floral
visible-antesis, antesis-fin de floracién y fin de floracion-
madurez para la identificacion del periodo critico de
generacion del rendimiento. Variaciones de algunas
de estas escalas fueron utilizadas por Garcia Cardenas
(2003) y Geerts (2008). La falta de precision en la
descripcion de los eventos de diferentes escalas, o la no
disponibilidad de esta informacidn en publicaciones de
facil acceso, dificulta establecer analogias entre escalas
(ej. para determinar si, por ej. los estadios aparicion de
la inflorescencia (Flores, 1977), formacién de panoja
(Jacobsen y Stélen, 1993) y YFB (Bertero y Ruiz, 2008)

corresponden al mismo evento.
4.Respuestadel desarrollofisico afactoresambientales.

Quinua es una planta con respuesta cuantitativa de
dia corto al fotoperiodo (Sivori, 1945, Fuller, 1949));
esto implica que la duracion de algunas etapas del
desarrollo se prolonga cuando las plantas son cultivadas
bajo dias mas largos, pero florecen en todo el rango
de fotoperiodos explorados. Ademads, la duracion del
desarrollo es sensible a la temperatura y estos dos
factores interactian en determinar su duracion bajo
condiciones de campo (Bertero et al., 1999b). En este
capitulo se analizan los conocimientos existentes para
todas las etapas evaluadas, usando la escala de Bertero
y Ruiz (2008) para el periodo desde la emergencia, por
su mayor sencillez. Los conocimientos existentes para
el periodo siembra-emergencia se analizan en detalle
en el capitulo 2.6, por lo que solo algunos aspectos se
mencionan en éste.

La duracion de los periodos sensibles al fotoperiodo fue
analizada en algunos genotipos. La fase juvenil (periodo
posterior a la emergencia en que el cultivo no esta en
condiciones de detectar y responder a cambios en el
fotoperiodo) presenta variabilidad entre genotipos y
ésta se asocia con la latitud de origen de los mismos
(mayor duracién a menor latitud), variando entre 0y 9
dias para plantas que crecieron bajo una temperatura
de 21 °C (Bertero et al., 1999b). Esto contrasta con una
estimacion de 16 dias a 16 ° C para la variedad Real por
Christiansen et al. (2010).
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Figura 2: Asociacion entre la duracién de sub-periodos de desarrollo (Bertero et al, 1999a) y la iniciacién y aparicion
de hojas (cv. Kanckcolla, altiplano peruano). Las fotografias corresponden a los estadios: GO (vegetativo), G1
(reproductivo temprano), G3 (comienzo de diferenciacion de la flor terminal) y G7 (comienzo de diferenciacién de
brazos estigmaticos) para una panoja de tipo glomerulado. Adaptado de Bertero et al. (1996) y Bertero et al. (1999a).



Expresado para una temperatura de base comun de 3
°C (Bertero, 2003) esto implicaria una duracién de 208
°Cd, frente a un maximo de 162 ° Cd estimado para la
variedad colombiana Narifio, y de ~ 80 °Cd, segun la
ecuacion propuesta por Bertero (2003) y que relaciona
la duracién de la fase juvenil con la latitud de origen.
Es posible que esta diferencia se deba a la variable de
respuesta utilizada, iniciacidn floral en el primer y antesis
en el segundo trabajo. El final del periodo de sensibilidad
al fotoperiodo es menos conocido. Christiansen et al.
(2010) muestran variacion en la duracion del llenado de
granos como consecuencia de |a transferencia de plantas
entre fotoperiodos, pero el periodo de sensibilidad a
la transferencia finaliza ~ 25 dias luego de la siembra
(Figura 2 del citado articulo para la variedad Real), antes
de alcanzar la antesis. En otros experimentos (Bertero et
al., 1999a, Piriz et al., 2002), quinua muestra capacidad
de responder a cambios en el fotoperiodo posteriores a
la floracion, y este periodo parece extenderse al menos
entre 10y 15 dias post-antesis, como se observa al analizar
el impacto de transferir plantas entre fotoperiodos luego
de antesis sobre la tasa de llenado de granos.

Una primera mirada sobre la variacion genotipica en la
sensibilidad al ambiente lo muestra la Figura 4, en la que
se muestra la respuesta de la tasa de desarrollo (dias
siembra-madurez ) a la temperatura para cuatro grupos
genotipicos identificados en base a sus patrones de
interaccion GxA para rendimiento (Bertero et al, 2004).
Aunque esta figura incluye resultados de experimentos
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conducidos a campo en ambientes tropicales, el
fotoperiodo medio mostrd escasa variacion entre
ambientes (~1 h), por lo que gran parte de la variacién
presentada puede atribuirse al efecto de la temperatura.

4.1 Siembra-emergencia.

Jacobsen y Bach (1998) estudiaron la influencia de
la temperatura sobre la tasa de germinacién en un
cultivar de origen chileno seleccionado en Dinamarca.
Identificaron una Th de 3 °C y una temperatura 6ptima
(asociada con la méaxima tasa de desarrollo) de entre 30
y 35 °C. Las semillas alcanzaron el 100 % de germinacion
en 30 °Cd, lo que implica que bajo altas temperaturas
y humedad adecuada todas las semillas germinaran en
aproximadamente un dia. Bois et al. (2006), estudiaron
la variabilidad en respuesta a la temperatura en 10
cultivares bolivianos y detectaron variacion en Tb y
tiempo hasta 50 % de germinacion; Tb varié entre 0.24
y -1.97 °C, varios °C mas bajos que lo reportado por
Jacobsen y Bach (1998). Es interesante que umbrales de
temperatura mas bajos parecen caracterizar cultivares
originarios de ambientes mas frios y secos (ej. el altiplano
boliviano comparado con el sur de Chile).

La variacion entre cultivares resulta mas evidente cuando
las semillas se incuban a 2 °C, en este ambiente el tiempo
hasta el 50 % de geminacion (T, ) varia entre 45y 67 hs.
Quinua puede ser cultivada a la salida del invierno en el
sur de Bolivia (Joffre y Acho, 2008) por lo que el impacto
de esta variacion sobre la capacidad de establecimiento
del cultivo a bajas temperaturas merece ser explorado.

seed growth rate

T
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Figura 3: Efecto de la transferencia entre fotoperiodos (de 16 a 10.25 (®) y de 10.25a 16 hs (&) a
intervalos regulares a partir de antesis, sobre la tasa de incremento en volumen de granos (mm d*) medida
como cambios en el diametro maximo de semillas. Las plantas crecieron bajo una temperatura de 25 °C,
en un invernaculo con control de temperatura y fotoperiodo y radiacion natural. Cultivar Blanca de Junin
(valles interandinos de Peru, mas detalles sobre el procedimiento experimental en Bertero et al., 1999a).



Valores mas altos de Tb se obtuvieron en una
comparacién de cuatro genotipos bolivianos de
qguinua (Boero et al.,, 2000) pero en ese caso las
mismas se estimaron utilizando relaciones de tipo
polindmico, a diferencia de las relaciones lineales
utilizadas en las aproximaciones habituales. Un
ejemplo de esta variabilidad se observa en la Figura

5, donde se compara la dindmica de germinacién
entre dos genotipos de respuesta contrastante, uno
chileno y otro boliviano. En este ejemplo T, varia
entre ~ 10 y 18 °Cd, entre 1 y 2/3 de los valores
estimados por Jacobsen y Bach (1998) utilizando
Tbs. semejantes.
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Figura 4: Asociacion entre la tasa de desarrollo (d?) media por grupo genotipico para el periodo siembra-
madurez en 5 ambientes de cultivo incluidos en la Prueba Americana y Europea de Quinua (Mujica et

al., 2001). Los simbolos corresponden a genotipos originarios de los valles interandinos (G1), Altiplano
Peruano (G2), Altiplano Boliviano (G3) y de nivel del Mar (centro y sur de Chile, G4) segun Bertero et al.

(2004).

4.2 Emergencia-yema floral visible.

Esta faseincluye los estadios Vg y Rp1 (Bertero et al.,
1999a) y por tanto todo el periodo de iniciacidn de
primordios de hoja, ambos estadios son afectados
por la duracidon del dia. La cantidad de primordios,
pero no su tasa de iniciacidn (primordios dia) varié
entre fotoperiodos en los dos genotipos en que esto
fue analizado (Bertero et al, 1999a). En relacion

a la variabilidad genética para la duracidn de esta
etapa dos parametros que caracterizan la respuesta
a temperatura y el fotoperiodo, la fase vegetativa
basica (FVB), estimador de la sensibilidad a la
temperatura (1/FVB) y la sensibilidad al fotoperiodo
(SF) son los mas utiles para explicar las diferencias
entre genotipos (Figura 6).
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Figura 5: Progresion en la germinacién acumulada en funcidn del tiempo térmico desde inicio de incubacion
(°Cd, ver valores de Tb en el grafico) para dos genotipos de respuesta contrastante: Concoche, originario
de Valdivia, Chile, y AMES 13745, originario de Bolivia (Christensen et al., 2007). Los datos corresponden a

semillas incubadas a 6, 11, 15y 19 °C.

La FBV es la minima duracion de la fase, encontrada
bajo dias cortos en plantas de dia corto, mientras
qgue la sensibilidad al fotoperiodo es el cambio
en la duracién de fases por unidad de cambio del
fotoperiodo, expresado en °Cd para condiciones
variables de temperatura o en dias h! para
temperatura constante. Ambos  pardmetros
variaron a través de un gradiente de latitud: un
cultivar tropical (Narifio, de Colombia) exhibid
la duracién mas larga de la FVB y los valores mas
altos de SF (700 °Cdy 65 ° Cd h* (Tb=1,5°C)) y se
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observaron los valores mas bajos en el cultivar Baer
(380°Cdy12°Cdh?(Tb =3,4°C))del sur de Chile
(Bertero, 2003). Valores bajos de FVB y FS también
se observaron en cultivares de floracién temprana
del altiplano de Peru y Bolivia, como una adaptacién
al corto periodo vegetativo experimentado en
esos ambientes. A diferencia de otras etapas (ver
antesis-madurez fisiolégica mas adelante), como el
llenado de granos, los efectos de la temperaturay el
fotoperiodo pueden considerarse independientes
(Bertero et al., 1999b).
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Figura 6: Variabilidad en la respuesta de la tasa de desarrollo a la temperatura (a) y de la duracién hasta
yema floral visible (YFB, b) al fotoperiodo, para cuatro genotipos representativos del rango de respuesta
a estos factores, evaluadas bajo condiciones controladas. Los genotipos representados son: Narifio ((®),

Colombia, valles interandinos), Amarilla de Marangan

i ((®), Peru, valles interandinos), Blanca de Juli ((2)

Perd, altiplano) y Baer ((&) Chile, nivel del mar). La respuesta a la temperatura fue analizada para un
fotoperiodo de 10.25 hs y aquella al fotoperiodo para una temperatura de 21 °C. Todos los genotipos

muestran una estabilizacién de la tasa de desarrollo
respuesta al fotoperiodo puede observarse un fotop

a una temperatura de ~20 °C, mientras que en la
eriodo umbral de ~12 h para Blanca de Juli y un

fotoperiodo critico de ~14 h para Narifio. Mas detalles sobre el procedimiento experimental en Bertero

et al., (1999b)

4.3 Yema floral visible-antesis.

Esta fase también es afectada por el fotoperiodo,
tanto en forma directa como por los fotoperiodos
experimentados en las fases previas (Bertero et
al., 1999a). Esto tiene impacto a su vez sobre
la dindmica de aparicion de hojas. Si bien el
numero de primordios se encuentra determinado
al comienzo de esta etapa, el nUmero de hojas
expandidas desde Rp2 hasta el final del periodo de
aparicién de hojas se modifica con el fotoperiodo,
via modificaciones en la proporcién de primordios
gue se expanden para formar hojas (Bertero, 2003).

La sensibilidad al fotoperiodo es mayor en esta
etapa que en la anterior (Bertero et al., 1999a) y se
refleja a su vez en el rango de variacion mostrado
en la Fig. 7 (desde insensibilidad hasta mas de tres
veces el valor maximo estimado para el mismo
conjunto de genotipos para emergencia-YFV). Una
regresion ajustada a la relacién entre sensibilidad
al fotoperiodo vy latitud de origen para el rango
0-20 °S permitié estimar una pendiente de -11,1
°Cd h! lat?, comparado con -1,5 °Cd h* lat? para el
periodo emergencia-YFV (Bertero, 2003). Evidencia
preliminar sugiere que la viabilidad del polen puede
reducirse por efecto del fotoperiodo (menor bajo
dias largos, datos no presentados).
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Figura 7: Asociacion entre la sensibilidad al fotoperiodo (SF) para la fase YFB-antesis y la latitud de origen de
los genotipos (los mismos que se incluyeron en Bertero et al., 1999b). SF se estim6 para plantas creciendo
en diferentes fechas de siembra en Buenos Aires, Argentina, en el rango 10-14.4 h de fotoperiodo medio
por fase en cada fecha de siembra. FS se expresa en °Cd h?, para una Th =3 °C.

4.3 Antesis-madurez fisiolégica.

Quizds la limitacion mas determinante para la
adaptacion fenoldgica a ambientes no tropicales
esté vinculada a la sensibilidad al fotoperiodo y
la temperatura durante el llenado de la semilla.
Una interaccién temperatura x fotoperiodo afecta
el llenado, que es inhibido fuertemente por la
combinacion de dias largos y altas temperaturas
(Bertero et al., 1999a). Mientras que algunos
cultivares andinos pueden ser cultivados y maduran
en latitudes altas (Carmen, 1984, Risi y Galwey,
1991), solo limitados por la duracién de la estacion
de crecimiento; la produccién de semilla se inhibio
fuertemente en latitudes medias cuando la floracidn
se produjo bajo dias largos y altas temperaturas. En
la Prueba Americana y Europea de quinua (Mujica
et al., 2001) todos los ambientes templados fueron
excluidos del andlisis debido a que los cultivares
adaptados al trépico produjeron una gran cantidad
de biomasa vegetal, pero fallaron en la produccién de
granos (Bertero et al., 2004; Correa Tedesco, 2005).
Algo interesante para la adaptacién a ambientes
templados es que esta inhibicidon no parece ocurrir,
o tener menor impacto (Christiansen et al., 2010) en
los cultivares de nivel del mar y algunos de las tierras
altas, que se pueden cultivar en estos ambientes.

Las altas temperaturas también parecen explicar la
mala adaptacion de variedades del altiplano chileno
y boliviano, cultivadas a una altura de alrededor de
2500 m en Colorado, EE.UU.,, si bien tenian un buen
desempeiio a 2800 m en otras localidades del mismo
estado (Johnson y McCamant, 1986). Haciendo
aun mas compleja la interaccién entre fotoperiodo
y temperatura durante el llenado, plantas que
crecieron bajo dias cortos antes de floracién
presentan una menor inhibicién por el fotoperiodo
durante el llenado que aquellas procedentes de dias
largos (Bertero et al., 1999a, Bertero et al, 2002) (Fig.
8). Un aspecto adicional del efecto del fotoperiodo
sobre el llenado de granos es el retraso en la
senescencia (Bertero et al., 2002, Christiansen et al.,
2010) posiblemente consecuencia de alteraciones en
la relacién fuente-destino ligadas a la inhibicién de la
particién de fotoasimilados (¢y el nitrogeno?) al grano
(Fig. 8). Esto se manifiesta como un comportamiento
stay green que no se traduce en un beneficio en
términos de peso de granos ni rendimiento, al estar
éste inhibido. La diferencia entre el testigo (T) y F2
(extension del fotoperiodo desde antesis a madurez)
parece asociarse a las fechas de madurez fisioldgica
diferenciales entre estos tratamientos, mientras que
las hojas muestreadas en F1 (extensién desde botén



floral a madurez) corresponden a plantas que, a
poco de comenzar el muestreo, fueron sombreadas
por hojas nuevas que continuaron apareciendo en
el tallo principal, y la aceleracion observada en la
senescencia puede interpretarse como consecuencia
de este sombreo. Con respecto a T la senescencia
fue mas rapida que en F2 asociado nuevamente a
las diferencias en fecha de madurez. Tanto para F2
como para T, a madurez fisioldgica la senescencia se
asocid al comienzo de una caida pronunciada en los
valores SPAD (Fig. 8). Las plantas bajo el tratamiento
de extensiéon fotoperiodica nunca maduran, los
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tallos permanecen verdes y se observa crecimiento
de nuevas ramificaciones a partir de la inflorescencia
(Christiansen et al., 2010).

5. Respuesta del desarrollo morfolégico a factores
ambientales.

Otros procesos de desarrollo son aquellos
relacionados con la aparicion de hojas. La tasa de
aparicién de hojas (hojas dia) se ve afectada por

la temperatura y el fotoperiodo en quinua, aunque
los efectos de la temperatura son mas relevantes en
términos relativos (Bertero et al., 2000) (Figura 9).
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Figura 8: Efecto de la manipulacion del fotoperiodo bajo condiciones de campo (Facultad de Agronomia,
Universidad de Buenos Aires) sobre la duracién de etapas del desarrollo. Las barras horizontales claras
corresponden a la duracion del periodo emergencia-antesis, mientras que las oscuras a antesis-madurez
fisiolégica. Los tratamientos son: testigo bajo fotoperiodo natural (T), extensién del fotoperiodo desde
YFB hasta madurez (F1) y desde antesis a madurez (F2). La linea horizontal superior indica la duracién
de los tratamientos de extensién del fotoperiodo (16 hs), la linea punteada los promedios decddicos de
temperatura y la continua la marcha del fotoperiodo natural (calculado segin Charles-Edwards et al.,
1986). Cultivar Sajama (altiplano de Bolivia. F1 no provoca cambios en el tiempo a floracion, indicando el
comportamiento insensible al fotoperiodo para esta etapa de este genotipo).

La variacion en el filocrono (tiempo térmico entre
la aparicién de dos hojas sucesivas sobre el tallo
principal, en °Cd) muestra un patrén similar al del
tiempo a floracidn: plantas de floracion tardia son
también las que tienen un filocrono mas largo (y por
lo tanto, menor tasa de aparicion de hojas), mientras
que lo opuesto se observa en las accesiones del
altiplano y el sur de Chile. Esto indica que, en entornos
de estacion corta, como los del altiplano (Geerts et
al., 2006) los genotipos florecerdn en menos tiempo
térmico, pero pueden compensar parcialmente esta

reduccion en el tiempo disponible para capturar
recursos por la produccién de un mayor numero
de hojas por unidad de tiempo que las variedades
de ambientes mas cdlidos y himedos. Un hallazgo
interesante es que el filocrono es mas corto (25%) en
nuevas variedades seleccionadas en las tierras altas
de Bolivia en comparacion con una variedad criolla
tradicional (Bois et al., 2006) tal vez una consecuencia
de la seleccidn para una mayor tasa de crecimiento y
produccidn de biomasa.
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Figura 8: Efecto del fotoperiodo sobre el contenido de clorofila (unidades arbitrarias SPAD, Minolta 1989)
durante el llenado de granos, hoja No.13. Las flechas indican el momento de madurez fisioldgica, y los
tratamientos son los mismos que para la Fig. 7. Cultivar Sajama.

Como regla general sin embargo, plantas de floracién
temprana pagan un costo en términos de potencial
de rendimiento asociado al menor tiempo disponible
para captar recursos (aérea y subterranea) como indica
la asociacién positiva entre la biomasa del cultivo y la
duracion de ciclo (Bertero et al., 2004). La acumulacion
de biomasa es también funcion de la variacién en la
tasa de crecimiento de cultivos sin embargo, y el
menor filocrono podria conducir a una mas rapida
generacion de drea foliar, mayor intercepcion de

radiacién y crecimiento, lo que permitiria el disefio de
cultivares que alcancen valores de biomasa similares
con ciclos mas cortos o valores mas altos de biomasa
con ciclos similares, como se ha propuesto para maiz
(Padilla y Otegui, 2005). La superposicion parcial entre
la aparicion de hojas y el desarrollo reproductivo,
mencionada previamente, también es una opcidn
interesantey, de hecho, en quinua la generacion de area
foliar y el crecimiento de las panojas son parcialmente
simultaneos (Ruiz y Bertero, 2008).
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Figura 9: Respuesta de la tasa de aparicidn de hojas (hojas dia™) a la temperatura y el fotoperiodo, cv. Amarilla
de Marangani (valles de Cuzco, Pert). Los datos corresponden a experimentos conducidos bajo condiciones
controladas en dos fotoperiodos (10.25 y 16 hs) y en el rango entre 10-27 °C en invernaculos bajo radiacion
natural. La Th estimada es de 3,1 °C, la éptima de 23 °C, y el filocrono responde a la ecuacién: filocrono (°Cd)=
15+ 0,29 x fotoperiodo. Mas detalles sobre el procedimiento experimental en Bertero et al., (2000)



6. Otros factores.

Otro factor que parece desempefiar un papel
importante en el control del desarrollo, por lo menos
en las variedades de altiplano de Bolivia, es la escasez
de agua. Geerts et al. (2008) informaron de 30 (de 65
a 95) dias de retraso en el tiempo hasta la primera
antesis con aumentos en el déficit hidrico, mientras
gue un estrés similar puede acelerar la madurez en
caso que ocurra durante el desarrollo de la semilla.
Este hallazgo tiene varias implicaciones. Periodos
secos prolongados pueden ocurrir durante la
temporada de cultivo coincidiendo con la floracién y
elllenado de las semillas en este entorno (Garcia et al.,
2007). La floracidn es muy sensible al estrés (Garcia,
2003), y también parte del periodo critico para la
determinacion del rendimiento (Bertero y Ruiz, 2008,
Mignone y Bertero, 2008); posponer la floracién
podria actuar como un mecanismo de escape si eso
significara exponer la floracion a una condicién de
disponibilidad de agua mas favorable luego del stress.

Un factor adicional de complejidad es el efecto de la
radiacion sobre la duraciéon del desarrollo y la tasa
de aparicién de hojas (Bertero et al., 1999b, Bertero
2001a). Cuando se utilizaron modelos generados bajo
condiciones controladas para predecir el tiempo hasta
YFB y la tasa de aparicidn de hojas en condiciones de
campo, se detectd una subestimacidn sistematica de
ambas variables cuando se simulé el comportamiento
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de cultivos creciendo a altas temperaturas. Una de las
diferencias entre condiciones fue que bajo condiciones
controladas se alcanzd una estabilizacién (plateau) en
la tasa de desarrollo para valores de temperatura ~
a 20 °C, que no fue observada a campo (Bertero et
al., 1999b); vy esta “saturacion de la tasa de aumento
en tasa de desarrollo” se asocié con una menor
radiacion incidente bajo condiciones controladas (ver
Figura 3 en Bertero et al., 1999b). A partir de esto
se propuso como hipétesis que, ante condiciones de
alta temperatura, la radiacion es un factor limitante
en la aceleracion de tasa de desarrollo, en forma
equivalente a las limitaciones por fuente al analizar
la demanda de carbono para procesos de crecimiento
(Borrds et al.,, 2004). Cuando estas variables se
simularon asumiendo una relacién lineal Unica entre
tasa de desarrollo y temperatura, sin plateau, se
eliminaron las diferencias sistematicas entre valores
observados y predichos y se logré una alta precision
en la prediccion. Una confirmacién adicional de esta
hipotesis fue el analisis de la relaciéon entre tiempo
hasta YFB y radiacion incidente (generada mediante
diferentes fechas de siembra en invernaculo bajo alta
temperatura y fotoperiodo constante) (Fig. 10) que
posiblemente explique la respuesta aparente de dia
largo encontrada en genotipos chilenos de quinua al
reducir el fotoperiodo mediante sombreo (Tejeda et
al. 2007, Urbina et al. 2010).
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Figura 10: Asociacion entre la radiacion incidente (mol PPFD m?2 d?) y la duraciéon de la fase emergencia-
antesis, para plantas creciendo bajo temperatura y fotoperiodo constantes (27 °Cy 16 hs, respectivamente)
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Conclusiones.

Los resultados presentados en este capitulo
destacan la complejidad del control ambiental
del desarrollo en quinua. Entre estos factores el
fotoperiodo, seguido por la temperatura, han
sido los mas estudiados abarcando un rango de
variacién genotipica, mientras que el déficit hidrico
y la radiacién solo lo han sido en pocos genotipos
y en forma parcial (solo para algunas etapas del
desarrollo). Dado que el impacto de factores
como el déficit hidrico y la radiacidon se asocian
habitualmente a procesos de crecimiento, puede
especularse que la disponibilidad de nutrientes
también afectara la fenologia de quinua. Resta
aun conocer el mecanismo a través del cual estos
Ultimos factores afectan el desarrollo. Entre las
fases afectadas, el llenado de granos aparece
como el mas critico en condicionar la adaptacién
latitudinal, al inhibirse fuertemente el llenado ante
altas temperaturas y/o dias largos. Experiencias
de simulacidon de la duracién de fases y la tasa
de aparicion de hojas en condiciones de campo
han sido razonablemente exitosas (e.g. Bertero
et al.,, 1999b, Bertero, 2001, Geerts et al, 2008,
Lebonvallet, 2008), aunque el llenado de granos
requiere de una mejor comprensién para lograrlo.
Toda la informacién disponible deberia resultar de
utilidad para la toma de decisiones sobre el manejo
del cultivo, la adaptaciéon a nuevos ambientes o el
mejoramiento genético, hasta ahora realizada en
forma empirica. El alto control genético (G/GxE) de
la duracion del desarrollo augura un alto grado de
éxito en la seleccidn y el manejo. El control genético
del desarrollo en quinua no ha sido abordado aun, y
es el préximo capitulo en los estudios de desarrollo
en quinua.
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TITULO: FISIOLOGIA DE LAS SEMILLAS
Y RESPUESTA A LAS CONDICIONES DE
GERMINACIAN

Resumen

En este capitulo se reiinen los conocimientos sobre
el comportamiento germinativo y en conservacion
de semillas de quinua a través de tres aspectos
generales: la respuesta de la germinacion a
diferentes factores y ante situaciones de estrés,
la tolerancia al brotado pre-cosecha y el control
de la dormicidn, y la dinamica de envejecimiento
y longevidad potencial de las semillas en
conservacion. Las semillas de quinua mostraron
capacidad de germinar a temperaturas cercanas a
cero y tolerancia a exposiciones breves a heladas
en algunos casos. Accesiones que provienen de
zonas salinas y aridas tienen en general mayor
tolerancia al estrés hidrico y la salinidad, producto
de su adaptacion. No obstante, la diferenciaciéon
de los efectos de la salinidad en iénico y osmético
reveld diversas respuestas y niveles de tolerancia
en accesiones de diferente origen. El brotado pre-
cosecha es uno de los problemas que limitan la
expansion del cultivo de quinua hacia regiones
himedas. El estudio del comportamiento
germinativo en accesiones con dormicion permitio

determinar el efecto de factores ambientales
(temperatura y fotoperiodo), hormonales (ABA
y Ga,) y estructurales (espesor de cubiertas)
sobre el nivel de dormicidn de semillas de
quinua durante su desarrollo, maduracién vy
almacenamiento. Las semillas de quinua poseen
la capacidad de tolerar la pérdida de agua y
mantener la viabilidad, recuperando las funciones
vitales al ser rehidratadas. La cinética de las
reacciones de deterioro conducentes a la pérdida
de viabilidad estd determinada principalmente
por el grado de movilidad del agua de multicapas.
Entre las reacciones de deterioro se destacan la
lipooxidacién y la formacién de compuestos de
Maillard. Existen referencias sobre diferencias
en la tolerancia al almacenamiento de diferentes
cultivares, pero no son concluyentes en cuantoala
asociacion entre la longevidad y las caracteristicas
de las regiones de origen.

Introduccion.

El éxito en el establecimientode un cultivorequiere
de la oportuna siembra de semillas de calidad,



con alta viabilidad y capacidad de germinacidn,
en condiciones ambientales y edaficas adecuadas
para permitir una emergencia rapida y uniforme
de las plantulas. A su vez, el periodo entre
la siembra y establecimiento de plantulas es
particularmente vulnerable al estrés (Carter y
Chesson 1996, Bennett 2004). Para una buena
adaptacion del cultivo en regiones diferentes
de las tradicionales, es fundamental tener en
cuenta los factores que afectan el proceso de
germinacion de las semillas. Dada la tolerancia del
cultivo de quinua a condiciones de aridez, bajas
temperaturas y salinidad, conocer la respuesta de
la germinacion cuando las semillas son sometidas
a estas condiciones permitira establecer el
manejo mas apropiado para la siembra en estos
ambientes, asi como la eleccidn de las variedades
u origenes que mejor se adapten a los mismos.

En cuanto a su capacidad de germinacién, es
deseable que las semillas germinen rapidamente
y sin impedimentos en el momento de la siembra.
Sin embargo, una alta capacidad de germinacién
en las semillas fisioldgicamente maduras en las
panojas aun no cosechadas puede significar,
segun las condiciones del ambiente, un alto
riesgo de brotado pre-cosecha y el consiguiente
deterioro de las semillas (Paulsen y Auld 2004,
Gubler-et al. 2005, Kermode 2005). En regiones
de cultivo templadas, con alta humedad
ambiental o alta probabilidad de lluvias durante
la maduracion de las semillas, la dormiciéon es
una caracteristica deseable ya que reduce la
capacidad de germinacién en la etapa previa a la
cosecha (Bertero y Benech-Arnold 2000, Bertero
et al. 2001). Esta caracteristica puede ser utilizada
en programas de mejoramiento adaptativo de la
guinua a ambientes humedos. No obstante, si esa
incapacidad de germinar se extiende en el tiempo
representara un problema en el momento de la
siembra. El control de la dormicién debe, por lo
tanto, estudiarse cuidadosamente para poder
prever el efecto que las condiciones ambientales
tendran sobre el nivel y tasa de salida de dormicién
(Ceccato-et al. 2011).

Por otra parte, una correcta conservacion de
las semillas asegurard el mantenimiento de
su viabilidad al momento de la siembra. La
longevidad es entendida como el tiempo que

una semilla permanece viable en determinadas
condiciones de conservacion y dependerd de la
calidad inicial de la semilla, las condiciones de
humedad y temperatura a las que se mantiene y
una tasa de envejecimiento que normalmente es
caracteristica de la especie (Ellis y Roberts 1980).
En la quinua esa tasa o ritmo de envejecimiento
ha mostrado una variabilidad considerable
entre variedades (Castellion 2008, Lopez
Fernandez 2008). Por ello es relevante conocer
los mecanismos que intervienen en el proceso
de deterioro y envejecimiento de las semillas
y las caracteristicas de que dependen, y que
definen las diferencias en su comportamiento
en almacenamiento. El conocimiento de este
proceso ayudara a mejorar las condiciones de
conservacion y optimizar la calidad de las semillas
gue seran utilizadas para la siembra.

En este capitulo se relinen los conocimientos sobre
el comportamiento germinativo y en conservacion
de semillas de quinua a través de tres aspectos
generales: la respuesta de la germinacién
a diferentes factores y ante situaciones de
estrés, la tolerancia al brotado pre-cosecha vy
el control de la dormicién como alternativa de
adaptacion a ambientes humedos, y la dinamica
de envejecimiento y longevidad potencial de las
semillas en condiciones de conservacion.

1. Respuesta a las condiciones de germinacion.
1.1 Efecto de la temperatura.

Bois et al. (2006) sefialan que la temperatura
Optima para la maxima germinacién en quinua,
a la que se alcanza el 100 % de germinacion, se
presenta entre los 18 y 23 °C. Para el cultivar
Olav (seleccionado en Dinamarca a partir de
germoplasma chileno) la temperatura 6ptima para
la germinacién final maxima se ubicé entre los 15
y 20 °C, mientras que para la tasa de germinacién
fue de aproximadamente 30 2C dia, con una
temperatura de base de 3 2C. El requerimiento de
tiempo térmico de 30 2C dia para la protrusién de
radicula en la var. Olav indica ademas una rapida
respuesta a la temperatura (Jacobsen y Bach
1998), aunque duraciones mucho menores se han
estimado para genotipos de otros origenes, como
el altiplano (ver capitulo 2.5).

Las bajas temperaturas pueden inducir una



inhibicion total en el numero de semillas
germinadas debido a la muerte del embridn,
seglin lo descrito por Rosa et al. (2004), esto
sucede porque se afecta la sintesis y activacion de
proteinas y el comienzo de la degradacion de las
reservas de la semilla (Bove et al. 2001). Semillas
de dos accesiones de Salares del norte altiplanico
de Chile (Roja y Amarilla) fueron expuestas a
heladas alcanzando diferentes umbrales térmicos
(09, -22y -42 C) en las tres fases de la germinacion
y posteriormente se evaludé su porcentaje de
germinaciéon a 20 2C. La exposicion a heladas
durante las fases | y Il (imbibicién y metabdlica)
redujo fuertemente el porcentaje de germinacion
en ambas accesiones, desde casi un 80% a mas
del 95% menos que el testigo en el caso de -4
oC durante la fase | (Delfino 2008). Esto puede
deberse a que la aplicacién de bajas temperaturas
durante el periodo de imbibicién (4 horas),
produce congelacion del agua en los tejidos, lo que
afecta al embridn, y termina finalmente matando
a la semilla (Delouche 2002). Durante la fase lll
(emergencia de la radicula) el efecto fue menor,
pero evidencid una diferencia entre las accesiones
afectando mas a la accesién Amarilla que a la Roja
(40 vs. 15% de reduccion en la germinacién, para
los umbrales de 0y -2 2C), y a su vez ambas fueron
mas afectadas cuando fueron expuestas a -4 2C
(50 y 25% de reduccién en la germinacién para
las accesiones Amarilla y Roja, respectivamente)
(Delfino 2008). Segun Boero et al. (2000), la
disminucion del proceso germinativo en campo
se debe principalmente a las amplias oscilaciones
térmicas que ocurren entre las primeras horas del
dia, con temperaturas que llegan practicamente
al punto de congelamiento, y las horas de la tarde
donde el aire o el primer centimetro de suelo
pueden alcanzar los 40 °C.

1.2 Efecto del estrés hidrico.

El suministro de agua durante la germinacién es
fundamental para que el proceso se lleve a cabo
(Johnston et al. 1999). Un estrés hidrico puede
ser provocado por falta de agua pero también por
bajas temperaturas o alta salinidad. La dificultad
que representa para la semilla absorber el agua

del medio circundante se traduce en un mayor
tiempo requerido para la reorganizacién de las
membranas, y para el desarrollo de los procesos
metabdlicos (Tarquis y Bradford 1992; Soeda-et al.
2005). Cuanto mas bajo sea el potencial osmotico
del medio simulando stress salino, mayor sera el
tiempo requerido para completar la fase Il de la
germinacioén (Jeller et al. 2003).

Al exponer a las semillas de quinua de una
accesion de Salares (Amarilla) y otra de Costa
del sur de Chile (Hueque) a un bajo potencial
osmotico en el medio de incubacidn, el proceso
germinativo se vio afectado, tal como se muestra
en la Figura 1 (Moncada 2009). Soluciones de PEG
8000 a bajos potenciales osméticos retrasaron la
imbibicién de las semillas de ambas accesiones.
Para la accesiéon de Salares, los contenidos
de agua fueron significativamente diferentes
(p<0,05) entre las semillas embebidas con agua
destilada y aquellas con solucién osmoética a -0,5,
-1,-1,5y -2 MPa de PEG 8000. Llamativamente, en
la accesiéon de Costa el contenido de agua para las
semillas embebidas en soluciones con -0,5 MPa se
comporto estadisticamente igual al de las semillas
embebidas con agua destilada (p<0,05). Entre
estos tratamientos y aquellos con -1, -1,5y -2 MPa
se presentaron diferencias significativas (p<0,05),
siendo el tratamiento con -2 MPa aquel donde la
imbibicién se vuelve mas lenta, alcanzando solo
un 20% de humedad en las semillas en 24 horas
de hidratacidn. La cinética de imbibicion de las
semillas de la accesion de Costa (Hueque) es mas
afectada por los menores potenciales osméticos.
Para estas semillas se observd una disminucidn de
60% en el contenido relativo de agua al comparar
agua destilada y -2 MPa, mientras que para la
accesion de Salares (Amarilla) esta diferencia solo
fue de 40%, al término del periodo de evaluacién
(Moncada 2009). Estos resultados concuerdan
con las respuestas obtenidas por Delatorre (2008),
qguien obtuvo una reduccién en el porcentaje
de germinacion para las accesiones Hueque vy
Amarilla de 50% y 26,2%, respectivamente, a las
24 horas de hidratacién en soluciéon de PEG 8000
a-1,4 MPa.
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Figura 1: Cinéticas de imbibicién de semillas de quinua de las accesiones de Salares: Amarilla (A) y de
Costa: Hueque (B) tratadas con PEG 8000 a distintos potenciales osmadticos. Los valores corresponden
al promedio de cinco repeticiones. Barras verticales indican el error estdndar (). Letras distintas indican
diferencias significativas (p 0,05) entre las curvas. Fuente: Moncada 2009.

1.3 Efecto de la salinidad.

La disminucidn en la germinacidon de semillas
provocada por salinidad es el resultado de la accién
conjunta de dos tipos de factores estresantes: el
déficit hidrico producido por el efecto osmético de las
sales en la solucién de suelo, denominado también
“sequia osmotica”, y la toxicidad como consecuencia
del ingreso excesivo de iones como el CI'y Na* en los
tejidos (Munns-et al. 1995; Zhu 2003). Delatorre y
Pinto (2009) evaluaron la influencia del estrés salino y
sus componentes (factores osmético e idnico) durante
la germinacién en accesiones de quinua cultivadas
en la zona drida y salina del altiplano o de Salares
(Amarilla y Roja) y de Costa sur (Pucura y Hueque)

con condiciones de alta humedad y suelos no salinos,
en Chile. Las semillas fueron tratadas con diferentes
concentraciones de soluciones salinas (0; 0,2; 0,4; 0,8
y 1,2 M NaCl). El efecto osmético fue determinado
incubando las semillas en una solucidon isotdnica de
polietilenglicol (PEG 8000) de osmolaridad equivalente
a cada solucidn salina. El efecto idnico en la reduccidn
de la germinacién final fue calculado por diferencia
respecto del testigo. Los tratamientos sin sales de todas
las accesiones alcanzaron el 100% de germinacion
a 25 2C. Al aplicar 0,4 M NaCl la germinacion final se
redujo en un 53% en la accesiéon Amarilla (Salares)
que fue la mas resistente y 89,9% en Hueque (Costa),
la mas susceptible. Los componentes del estrés salino



(osmético e idnico), tuvieron diferentes magnitudes
de influencia en la germinacion de la quinua, segun
la accesién. Asi, la accesiéon Amarilla fue la menos
influenciada por ambos factores, especialmente el
idnico (27%) que afectd mds a Pucura y Roja, asi como a
Hueque, aunque ésta fue afectada en mayor proporcién
por el factor osmético (50%). Segun Delatorre (2008),
el retraso en el proceso de germinacién es otra
diferencia que se observa en los tratamientos con
sales. Accesiones de Costa tienen normalmente una
imbibicion mas lenta y a su vez son mas afectadas en
este proceso por la salinidad del medio. Durante la
germinacidn en condiciones salinas se activa también
la movilizacion de carbohidratos. Bewley y Black (1994)
sefialan que la movilizaciéon de los carbohidratos de
reserva comienza una vez que la radicula ha emergido.
Sin embargo, en el tejido embrionario y en particular
en la quinua, esto ocurre antes de la ruptura de la testa
(Prego et al. 1998). Este mayor consumo de reservas
es notorio en accesiones de Costa (Hueque) a las 24
hs de incubacion en solucién salina (0,4M NaCl),
correlacionado con sus mayores tasas de respiracion
mientras que en accesiones de Salares (Amarilla) se
encuentra una mayor disponibilidad de almidén, lo que
demuestra un menor consumo (Delatorre 2008).

Aunque los cultivares del norte de Chile se muestran
generalmente mas tolerantes a la salinidad, como
ecotipos de otras latitudes (Koyro y Eisa 2008), hay
excepciones observadas en la fisiologia de las plantas
adultas (Orsini-et al. 2011, Ruiz-Carrasco et al. 2011)
y en la germinacion de sus semillas (Cortés-Buguefio
y Navarro-Honores 2010). Algunos ecotipos locales de
la zona central de Chile presentan sorprendentemente
altas tolerancias a la salinidad iénica por NaCl. Esto se
atribuye a que en ciertas regiones costeras del centro de
Chile las mareas altas entran como una cufia de sal en
las desembocaduras de los rios y al subir los niveles, en
terrenos de cultivo ancestral de quinua los suelos se van
salinizando. Con ello los campesinos, sin proponérselo,
han ido generando una resistencia mayor a la salinidad.
En estas zonas costeras se observan incluso campesinos
que modifican las riberas de los rios para hacer piscinas
de evaporacion y colectan el residuo seco para vender
sal de mar. De estas semillas, en el centro-sur de Chile
se obtienen rendimientos equivalentes a los de la zona
sur (2 t/ha) y mejores que los de la zona norte (<1 t/ha)
(Martinez et al. 2007).

Chilo et al. (2009) estudiaron el efecto combinado
de la temperatura (5, 10 y 20 C) y la salinidad (0;

0,1; 0,2; 0,3 y 0,4 M de NaCl) en las variedades Cica
y Real colectadas en Salta, Argentina. La germinacién
de las semillas fue afectada en su velocidad y luego
en su porcentaje final en la medida que disminuyd la
temperatura y aumentd la salinidad del tratamiento.
Esta combinacidn de efectos inhibié completamente la
germinacion alatemperaturade 5 2Cyensoluciones de
0,3My 0,2M de NaCl para Cica y Real respectivamente,
demostrando alta tolerancia y aptitud para su cultivo
en valles dridos y semidridos.

2. Tolerancia al brotado pre-cosecha y control de la
dormicion.

El brotado pre-cosecha es uno de los problemas que
limitan la expansion del cultivo de quinua hacia regiones
humedas. En la Pampa Humeda Argentina es comun
la ocurrencia de condiciones de alta humedad relativa
o lluvias prolongadas en cualquier momento del afio.
Cuando estas condiciones coinciden con la capacidad
de germinacion de los granos (granos sin dormicion), se
produce el brotado de las semillas en la planta madre.
El brotado es un fendémeno de frecuente ocurrencia
en diversas regiones del mundo y ocasiona pérdidas
econdmicas debidas a reducciones en el rendimiento,
calidad para la industria y/o viabilidad de las semillas
cosechadas, pudiendo llegar a provocar pérdidas
totales. La dormicién es una caracteristica propia de
las semillas que puede ser utilizada en el proceso de
mejoramiento o adaptacidn de una especie a una zona
particular con el fin de aumentar la tolerancia al brotado
pre-cosecha. Se entiende por dormicion a la condicién
interna de la semilla que impide su germinacion en
condiciones hidricas, térmicas y gaseosas que de otro
modo serian adecuadas para la misma (Bénech-Arnold
et al. 2000).

La mayoria de los cultivares de quinua que se habian
estudiado hasta poco atrds carecen de dormicion, y
observaciones a campo confirmaron la existencia de
una alta susceptibilidad al brotado en el periodo previo
a la cosecha (Bertero y Bénech-Arnold 2000; Bertero et
al. 2001). Se estudié el comportamiento germinativo de
las semillas de dos genotipos de quinua con dormicién
(2-Wanty Chadmo, originarios de Boliviay Chiloé, Chile,
respectivamente), combinando ambientes de cultivo
(fechas de siembra), almacenamiento e incubacion.
El objetivo fue determinar la influencia del ambiente
sobre el nivel de dormicién en semillas de quinua y
los posibles mecanismos involucrados (Ceccato et al.
2011).



2.1 Control ambiental de la dormicion.

Tal como ocurre en otras especies de ciclo primavero-
estival (Benech-Arnold et al. 2000; Benech-Arnold
2004; Allen et al. 2007; Batlla y Benech-Arnold
2007), la salida de dormicién en semillas de quinua
se manifiesta a través de una ampliacién del rango
de temperaturas que permiten la germinacion,
adquiriendo gradualmente luego de cosechadas la
capacidad de germinar a temperaturas menores.

Siembras de primavera, en las que el llenado de granos
ocurre durante el verano, promueven la dormicién en
semillas de quinua, mientras que las fechas de siembra
en que lamadurez ocurre en otofio la reducen. El efecto
de la fecha de siembra podria deberse a diferencias en
el fotoperiodo y/o las temperaturas experimentadas
durante el desarrollo en la planta madre, ya que
condiciones de mayor fotoperiodo y temperatura
durante esta etapa se asociaron significativamente con
mayores niveles de dormiciéon (p<0.05; Ceccato et al.
2011). En forma similar, para la var. Olav la germinacién
a 6 2C fue mayor con el retraso en el momento
de cosecha, asociado a la exposicion en planta
madre a menores temperaturas y dias mas cortos
(Jacobsen et al. 1999). Resta evaluar estos efectos
bajo condiciones controladas para poder cuantificar
independientemente el efecto de cada factor.

Por otra parte, el almacenamiento de las semillas
a temperaturas relativamente altas (25 2C vs. 5 2C)
acelera el proceso de salida de dormicién en ambos
genotipos de quinua (Ceccato et al. 2011), y también
en C. album (37 °C vs. 23°C, temperatura ambiente y
49C; Karssen 1970).

2.2 Aspectos estructurales: Importancia de las cubiertas
seminales.

Las cubiertas seminales explican una gran parte de la
dormicidn expresada por las semillas. Una perforaciéna
través del epispermay el pericarpio generd un aumento
de hasta el 80% en la capacidad de germinacion en
semillas desarrolladas durante el verano, para dos
accesiones de diferente origen (Ceccato 2011). Semillas
de C. polyspermum respondieron en forma similar
al perforado (Jacques 1968) y embriones aislados de
otros genotipos de C. quinoa alcanzaron el 100% de
germinacién en madurez fisioldgica, mientras que
las semillas enteras (con perigonio) no germinaron
(Bertero et al. 2001).

Este efecto disminuyd en siembras tardias y las

semillas, desarrolladas en invierno, no respondieron
al perforado. No obstante, expresaron un nivel de
dormicion que no estaria impuesto por las cubiertas,
revelando la presencia de dormicidn embrionaria en
semillas de quinua (Ceccato 2011). Esta reduccidén en la
dormiciénimpuesta por cubiertas podria estar mediada
por la influencia de las condiciones ambientales sobre
el espesor y/u otras propiedades de las cubiertas.

Respecto del espesor de las cubiertas, se observd
una reduccion significativa en siembras tardias de
fin de verano-otofio respecto de las primaverales
para la accesion boliviana (2-Want), mientras que
la accesién chilena, con mayor nivel de dormicion,
presentd en todas las fechas de siembra un episperma
significativamente mds grueso, aunque sin cambios
en el espesor (Ceccato- 2011). La influencia del
ambiente materno sobre las caracteristicas de las
cubiertas seminales se asocia al nivel de dormicién en
semillas de otras tres especies de Chenopodium. En
C.polyspermumy C. album, el espesor de las cubiertas
seminales y el poder germinativo de las semillas son
afectados por el fotoperiodo experimentado durante
su desarrollo (Jacques 1968, Karssen 1970, Pourrat
y Jacques 1975). En C. bonus-henricus, la altitud a la
que se desarrollan las plantas aumenta el espesor y el
contenido de polifenoles en las cubiertas de las semillas
cosechadas y disminuye su porcentaje de germinacion.
La temperatura media de los 30 dias previos a la
cosecha, en tanto, tuvo una correlacion positiva con la
germinacion (Dorne 1981). En estudios arqueoldgicos
se encontré para C. berlandieri y C. quinoa una
disminucidn en el espesor de las cubiertas seminales
asociada a la domesticacidn, y se sugirid que estaria
relacionada con la seleccidn en favor de bajos niveles
de dormicidn (Gremillion 1993 a, b; Bruno 2005, 2006).
Sin embargo, aun no se ha verificado una asociacién
clara entre el espesor de cubiertas y la dormicién en
estas especies.

2.4 Control hormonal de la dormicién.

El control hormonal de la dormicion se ejerce a través
del balance entre las dos hormonas mas importantes
en su regulacion: acido abscisico (ABA), que incrementa
la dormicién, y el 4cido giberélico (GA) que la reduce.
El impacto de éstas se ejerce por variaciones tanto
en el contenido como en la sensibilidad a las mismas
(Karssen et al. 1983; Bewley y Black 1994; Hilhorst
1995; Steinbach et al. 1997; Koornneef et al. 2002;
Kermode 2005; Feurtado y Kermode 2007). La
aplicacién de soluciones de inhibidores de la sintesis de



ambas hormonas, por aspersion directa sobre panojas
de quinua durante el desarrollo de las semillas, reveld
que las semillas de quinua requieren GA para germinar
(Ceccato 2011).

La salida de dormicion en quinua podria estar mediada
por la reduccién en su sensibilidad al ABA. Su aplicacién
en el medio de incubacion inhibid la germinacion de
las semillas y ese efecto disminuyé durante la post-
cosecha y mas rapidamente a 25 que a 5 2C, asociado
con la mayor velocidad de salida de dormicion en
semillas almacenadas a esta temperatura. Comparando
genotipos, la accesion chilena Chadmo fue mas sensible
y persistente, en forma coherente con su mayor nivel
de dormicién (Ceccato 2011).
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Por otra parte, las cubiertas podrian actuar como una
limitacion a la salida de inhibidores de la germinacién
al exterior de la semilla, dado que una mayor cantidad
de ABA fue liberada al medio de incubacion de
semillas perforadas que en semillas enteras. En base
a estas observaciones, se propuso como hipdtesis
que una variacion en el espesor de las cubiertas en
respuesta al ambiente materno regula la difusién
de ABA fuera de la semilla durante la incubacion, y
este mecanismo participa en la modulacién del nivel
de dormicion (Ceccato 2011). La figura 2 sintetiza
las principales instancias de control de la dormicién
en semillas de quinua. Se presentan los diversos
aspectos (ambientales, estructurales y hormonales)
que participan en su determinacion y regulacidn, las
conexiones entre ellos y las hipotesis planteadas.
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Figura 2. Modelo conceptual esquematico del control de la dormicidn en semillas de quinua, incluyendo
las relaciones encontradas o hipotéticas entre los diferentes aspectos de su regulacidn. Lineas punteadas
indican regulacidn, lineas continuas indican efectos directos. Durante el desarrollo de las semillas, las
condiciones del ambiente determinan un nivel de dormicidn que resultara de los niveles de dormiciéon
impuesta por cubiertas y embrionaria. Un mecanismo propuesto para la imposicién de dormicién por
cubiertas es a través de la regulacion de la salida de ABA por medio de variaciones en el espesor de
cubiertas en respuesta al ambiente de cultivo. Durante la postmaduracidn, la salida de dormicion es
regulada por la sensibilidad al ABA, que se pierde gradualmente y a una tasa modulada por la temperatura
de almacenamiento. Finalmente, la germinacidn de las semillas estara condicionada a la presencia de GA
y la temperatura de incubacion. Modificado de Ceccato 2011.



3. Longevidad potencial y envejecimiento.

Las semillas de la mayoria de las especies poseen la
capacidad de tolerar la pérdida de agua en distintos
grados y de mantener la viabilidad durante el
periodo anhidro, recuperando las funciones vitales
rdpidamente al ser rehidratadas. En cuanto a su
conservacion, se han clasificado como ortodoxas
aquellas semillas que naturalmente se deshidratan
hasta un contenido de agua en equilibrio con el
ambiente y toleran un posterior secado artificial
hasta aproximadamente 5% de contenido de aguasin
perder la viabilidad (Ellis et al. 1990). La estabilidad
de las semillas ortodoxas ha sido un factor crucial en
el desarrollo de la agricultura.

Existen tres factores de fundamental importancia en
el control de la longevidad de las semillas: el agua,
la temperatura y el oxigeno (Roberts y Ellis 1989).
La longevidad de las semillas ortodoxas aumenta
con la disminucién del contenido de agua y de la
temperatura, dentro de cierto rango, en una forma
cuantificable y predecible (Ellis y Roberts 1980). La
prediccién de la viabilidad de las semillas durante
el almacenamiento es importante tanto para el
manejo de colecciones de germoplasma, como para
el manejo de producciones comerciales de semillas
y su almacenamiento. Si bien las semillas de quinua
presentan un comportamiento de tipo ortodoxo,
pueden perder viabilidad en muy poco tiempo,
mas aun en condiciones de mayor temperatura y
humedad (Ellis et al. 1993).

En cultivares o accesiones de quinua originarias
de ambientes contrastantes, procedentes de nivel
del mar (Chadmo y NL-6) o altiplano (Sajama
y 2-Want), se observaron diferencias en el
comportamiento durante el almacenamiento en
diferentes condiciones, sin embargo no se ha podido
demostrar una relacién entre la tolerancia y el origen
de las accesiones (Castellion; 2008). Las semillas
de cuatro accesiones estudiadas, almacenadas a
43% HR mantuvieron altos valores de germinacion
normal, germinacion y viabilidad. Sin embargo, solo
las semillas de la accesién Chadmo mantuvieron,
durante 14 semanas, altos niveles de germinacion
normal, aun en condiciones de almacenamiento
poco propicias (75% HR), evidenciando una mayor
longevidad que los otros cultivares estudiados
(Castellién; 2008).

El contenido de agua es un factor importante

sobre la cinética de las reacciones de deterioro que
ocurren en las semillas y el envejecimiento (Justice
y Bass 1978; Priestley 1986). En semillas ortodoxas
maduras, las reacciones enzimaticas no tendrian un
rol importante en el envejecimiento debido a que
el metabolismo enzimdtico requiere contenidos
mas altos de agua. Sin embargo, algunas reacciones
espontdneas no-enzimaticas pueden  ocurrir
aun a muy bajos contenidos de agua (Priestley
1986; Wettlaufer y Leopold 1991; Sun y Leopold
1995). Estas reacciones pueden ocurrir mediante
glicosilacidn no-enzimdtica con azucares reductores,
como las reacciones de Maillard y Amadori, o con
aldehidos producto de la peroxidaciéon lipidica
mediada por radicales libres (Priestley y Leopold
1983; Priestley 1986; Wettlaufer y Leopold 1991;
Suny Leopold 1995; Murthy y Sun 2000). A mas altas
actividades de agua, ésta se localiza en multicapas
como fase condensada y la movilidad del sistema
se incrementa, estando ahora el agua disponible
para reacciones enzimaticas degradativas. En el
equilibrio, a temperatura constante, la actividad
del agua (o potenciales agua, una medida del agua
que estd disponible para participar en diferentes
reacciones) de los componentes de una mezcla son
iguales, mientras que los contenidos de agua pueden
no serlo.

Cuando las semillas se almacenan a temperatura
constante en atmésferas con diferentes humedades
relativas, sus contenidos de agua gradualmente llegan
a un equilibrio con el medio, de manera tal que el
contenido de agua final serd funcién de la humedad
relativaalacualsonalmacenadas.Lahumedadrelativa
y el contenido de agua pueden ser representados
en curvas de equilibrio o isotermas de sorcién. Las
isotermas de sorcion de semillas ortodoxas poseen
generalmente una forma sigmoidea que resulta
indicativa de las tres regiones de interaccion del
agua (Vertucci y Roos 1993; Walters 1998) y varian
entre diferentes especies debido a las diferencias en
la composicién de las semillas (Vertucci y Leopold
1987). La intensidad y naturaleza de la interaccion
del agua con los sdlidos de la semilla incide sobre la
velocidad de las reacciones de deterioro (Vertucci
y Roos 1990; Leopold y Vertucci 1989) Por lo tanto,
las caracteristicas de sorcidn de las semillas pueden
tener influencia sobre la variacién de la longevidad
de las semillas entre diferentes especies (Eira et al.
1999)



Isotermas de sorcion obtenidas en cuatro accesiones
de quinua (Chadmo, NL-6, 2-Want y Sajama) fueron
similares; sin embargo su susceptibilidad al deterioro
fue distinta (Castellién et al. 2010 b). De esta manera,
la falta de correlacidon entre la longevidad y las
propiedades de sorcion en las diferentes accesiones
indica que el contenido de agua en multicapas no
es per se un factor limitante en el deterioro de las
semillas.

El estado del agua y los cambios metabdlicos han
sido estudiados mediante la resonancia magnética
nuclear protonica de baja resolucion (TD-NMR) en
muchos sistemas bioldgicos. Utilizando esta técnica
en las accesiones antes mencionadas, Chadmo
mostro los valores de relajacién transversal asociada
a los protones del agua mas bajos indicando una
menor movilidad molecular en relacion a otros
cultivares estudiados (Castellion et al. 2010 b).

Aunque las isotermas de sorcion de agua fueron muy
similares, el grado de movilidad del agua de multicapa
correlaciona con la pérdida de viabilidad y puede
ser considerado como un factor determinante de la
cinética de las reacciones de deterioro involucradas
en la pérdida de viabilidad de estas semillas. De esta
manera, la informacién provista- por el tiempo de
relajacidn transversal del agua permitiria predecir la
longevidad de diferentes cultivares. (Castellién et al.
2010 b)

Las reacciones de Amadori y Maillard se refieren
a una serie de complejas reacciones en las
cuales las proteinas se agregan, contribuyendo al
envejecimiento de las semillas mediante la alteracion
guimica de proteinas funcionales, reduciendo
entonces la capacidad metabdlica y la capacidad
del sistema metabdlico de limitar el dafio mediado
por radicales libres y de reparar el dafio durante la
germinacion (Murthy et al. 2002).

En quinua, en estudios realizados con los cultivares
Ollaglie y Baer Il, se observé un significativo aumento
de proteinas insolubles durante el almacenamiento,
asociadas a glicosilacién por reacciones de Maillard,
y se logré correlacionar esto con la longevidad.
Sin embargo, la solubilidad de las proteinas fue
parcialmente restaurada mediante priming en ambos
cultivares, independientemente de su capacidad de
germinacion (Castellion et al.-2010 a).

El andlisis de fluorescencia de proteinas ha
sido utilizado tradicionalmente para estudiar la

modificacién de proteinas debida a las reacciones
de Maillard durante el almacenamiento de
semillas. El espectro de fluorescencia de productos
de glicosilacion avanzada varia entre especies
(Wettlaufer y Leopold 1991; Murthy y Sun 2000;
Murthy et al. 2002; Baker y Bradford 1994; Murthy et
al. 2003) y muchas veces no es eficiente, como en el
caso de la quinua, para correlacionar dichos ensayos
con el deterioro de las semillas, atribuyendo esto a
la interferencia con otros compuestos fluorescentes
presentes en ellas (Baker y Bradford 1994; Castellidn
et al.-2010 a). La cuantificacion de carboximetillisina
es un método alternativo y novedoso para la
cuantificacién de AGEs (productos de glicosilacién
avanzada). -Mediante este método se detectaron
altos niveles de AGEs en semillas envejecidas de
quinua con bajo poder de germinacion. Semillas
sometidas a priming mostraron una ligera reduccién
en los AGEs, mostrando una fuerte asociacion entre
estos y el envejecimiento en semillas de quinua
(Castellion et al.-2010 a).

La composicion de los lipidos de reserva en la
semilla esta determinada por condiciones genéticas
(Knowles 1988) y ambientales, como la luz y la
temperatura, durante el desarrollo (Tremoliéres et al.
1982). Sin embargo, a causa del envejecimiento que
ocurre en las semillas durante el almacenamiento,
los acidos grasos insaturados son susceptibles de
ser peroxidados, siendo aquellos poliinsaturados
mas susceptibles que los monoinsaturados. En
consecuencia, la variacion de la composicidn lipidica
durante el almacenamiento puede ser empleada
como indicadora del envejecimiento.

Las proporciones de acidos grasos de las semillas de
las accesiones de quinua Chadmoy Sajama, muestran
como diferencia principal una diferente proporcién
de abundancia relativa de los acidos grasos oleico
(monoinsaturado) y linoleico (poliinsaturado).
Sorprendentemente, la accesién que resulté mas
rica en acidos grasos poliinsaturados susceptibles a la
oxidacion fue Chadmo, aquella que mejor tolerancia
ha mostrado al almacenamiento (Castelliéon 2008).

De existir dafio sobre los acidos grasos debido al
envejecimiento, los efectos de la peroxidaciéon
lipidica se evidenciarian como una disminucion en la
composicion relativa de acidos grasos poliinsaturados
(acido linoleico y linolénico) y la formacién de acidos
grasos de cadena mas corta. Por otro lado, en las
accesiones analizadas, no se detectaron indicadores



de ocurrencia de peroxidacion lipidica como son
la presencia de acidos grasos de cadenas cortas o
variaciones en- las composiciones relativas de acidos
grasos poliinsaturados durante el almacenamiento.
El analisis de la composicién relativa de acidos
grasos poliinsaturados asi como la sumatoria de los
contenidos relativos de acidos linoleico y linolénico
no mostraron correlacion con la germinacién vy
viabilidad en las accesiones estudiadas (Castellion
2008).

En las mismas accesiones se reportdé una
alta estabilidad en las membranas durante el
almacenamiento, cuyo deterioro esta asociado a la
autooxidacién de acidos grasos (Castellion 2008).
Por otro lado, se ha reportado una alta estabilidad
oxidativa de los lipidos en semillas de quinua (Ng-et
al. 2007). Todo esto podria ser explicado por el alto
contenido de tocoferoles previamente reportado
en semillas de esta especie, dado que los mismos
impedirian la propagacion de la reaccién actuando
como antioxidantes- (Ruales y Nair 1992).

Discusion.

La gran variabilidad genética presente a lo largo
de la distribucidon geografica de la quinua permite
encontrar genotipos adaptados a condiciones
extremas tanto climaticas como edaficas, aun
en una etapa tan vulnerable en el ciclo de un
cultivo como es la germinacién. Esto favorece la
posibilidad de encontrar accesiones adaptadas o
adaptables a las mas diversas condiciones y alienta
la expansion de este cultivo en el mundo. Por eso
es de gran utilidad conocer los limites de tolerancia
a condiciones adversas en las diversas accesiones
y aquellas cualidades que las caracterizan, para
facilitar asi su seleccion y/o su inclusién en
programas de mejoramiento sobre la base de un
profundo conocimiento de la respuesta germinativa
a diferentes factores de estrés.

Si bien la temperatura éptima para la germinacion
de las semillas de quinua se ubica entre 15y 232 C,
la temperatura de base calculada para la var. Olav
muestra su capacidad de germinar a temperaturas
cercanas a cero. Exposiciones temporales a
temperaturas bajo cero (heladas) afectan Ia
germinacidon en quinua, pero esto depende de la
etapa de la germinacion en la que ocurran. Durante
la etapa lll los efectos son menores y dependientes
de la accesion, por lo que pueden obtenerse buenos

porcentajes de germinacion en muchos casos. Bajos
potenciales osmoticos producto del déficit hidrico
también afectan la germinacién pero en menor
medida en aquellas accesiones que provienen de
zonas salinas y dridas, mostrando su adaptacion
y alta tolerancia al estrés hidrico. En cuanto a la
salinidad, las accesiones de Salares se muestran
mas tolerantes, como es esperable. No obstante,
al diferenciar los efectos (osmotico e idnico) se
encuentra una alta tolerancia en accesiones de Costa
del centro de Chile, especificamente al factor idnico
(Delatorre y Pinto 2009).

La dormicion se presenta como un caracter
infrecuente en semillas de quinua, considerando
la gran variabilidad de genotipos de la especie. Su
regulacién es compleja, combinando factores fisicos
y hormonales, que a su vez son influenciados por
el ambiente. Es necesario identificar marcadores
moleculares, mds simples y econdmicos que
los fisioldgicos, e incorporarlos a programas de
mejoramiento, con lo que este cardcter podria
mejorar el desempeiio de cultivos de quinua en
regiones cdlidas y humedas, y reducir las pérdidas
debidas al brotado pre-cosecha. A su vez, el manejo
de la fecha de siembra es una opcién para lograr
que la influencia del ambiente favorezca un nivel de
dormicién adecuado.

Durante el almacenamiento, las semillas de
quinua han demostrado tener una dindamica de
envejecimiento significativamente variable entre
accesiones o cultivares. Por ello, los parametros
calculados para estimar la longevidad de las
semillas en esta especie (constantes de la ecuacion
de viabilidad) pueden ser poco precisos al intentar
predecir cuanto tiempo mantendrd su viabilidad
un lote de semillas en particular. Sin embargo,
ciertas caracteristicas de las semillas han mostrado
correlacion con la dindmica de envejecimiento entre
accesiones. Asi, la movilidad del agua de multicapas
y la insolubilizacién de proteinas pueden medirse
y ser utilizadas como indicadoras para predecir la
longevidad de semillas en diferentes accesiones de
quinua. Por otro lado, la composicion lipidica no
resulta un buen indicador debido a la alta estabilidad
oxidativa de los lipidos que componen las semillas.

Resulta llamativo que Ila accesion Chadmo
haya demostrado un alto nivel de dormicién vy
tolerancia al brotado pre-cosecha, y a su vez una



particular tolerancia a condiciones adversas de
almacenamiento, lo que le asegura una longevidad
mayor en relacidn a otras accesiones o cultivares. No
se ha demostrado hasta el momento si existe alguna
relacidn causal entre ambos caracteres.
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TITULO:TOLERANCIA A CONDICIONES
SALINAS

Resumen:

La salinidad estd hoy entre las restricciones mas
extendidas en la agricultura de regadio. Asi, la
tolerancia a la sal es un rasgo agrondmicamente
importante que estd recibiendo cada vez mas
atencidn entre los cientificos de todo el mundo. La
quinua es tolerante a la salinidad del suelo y otros
factores ambientales adversos, y por consiguiente
atrae la atencién de los investigadores como un
cultivo posible en un escenario mundial cambiante
en el que la escasez de los recursos hidricos y el
aumento de la salinizacién del suelo y el agua son
las principales causas de la pérdida de cultivos. La

tolerancia excepcional de la quinua a la salinidad,
heladas, sequias y otros tipos de estrés abidtico
también hace que sea una especie modelo para
la investigacion de los mecanismos celulares,
fisiologicos, biomoleculares y morfoldgicas en
la base de la tolerancia al estrés en haldfitas y
en las plantas en su conjunto. Hay ecotipos de
quinua adaptadas al valle, altiplano, salares, el
nivel del mar y los trépicos, que muestran una
amplia variabilidad genética de la tolerancia a la
salinidad. Por esta razén, la quinua representa un
recurso valioso para la seleccion del material mds
adecuado para la obtencién de nuevas variedades
adaptadas a diferentes condiciones ambientales



y geograficas. En este capitulo, se describen los
estudios cientificos sobre la tolerancia a la salinidad
en la quinua realizados en la ultima década por
numerosos grupos de investigacidon que operan en
al menos nueve paises diferentes. Nos centramos
en los estudios en los que se comparan diferentes
genotipos de quinua por su respuesta a condiciones
de salinidad, lo que demuestra que la tolerancia ala
sal es un rasgo complejo y multigénico que implica
una gran cantidad de adaptaciones fisiolégicas vy
estructurales. Se reportan los resultados disponibles
hasta ahora sobre el efecto de la salinidad sobre las
propiedades nutricionales de la quinua.

1. Introduccion.

La quinua pertenece a las quenopodiaceas
(familia Amaranthaceae), un grupo de plantas
que comprende el mayor numero de géneros
halofitos (es decir, “amantes de la sal”). La quinua
es considerada como una haldfita 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 NacCl). Por lo tanto
no es sorprendente que la quinua crezca en suelos
salinos, desde los salares del altiplano boliviano a las
zonas costeras de Chile. La naturaleza haldéfita de la
guinua ha sido confirmada también en condiciones
experimentales (en maceta e hidropdnico). En un
experimento de invernadero, Hariadi et al. (2011)
probaron seis niveles de salinidad durante 70 dias
en el cultivar (cv.) Titicaca y observaron un efecto
inhibidor significativo sobre la germinacidn de las
semillas sélo para concentraciones superiores a 400
mM de NaCl, mientras que el crecimiento éptimo
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 es
mas alto bajo condiciones moderadamente salinas
(10-20 dS m?) (Jacobsen et al. 2003).

La quinua también es tolerante a otros tipos de
factores ambientales adversos (colectivamente
conocidos como “estrés abiotico”), 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. (20123, b). Por esta
razon, esta atrayendo la atencién de investigadores

de todo el mundo como posible cultivo alternativo
frente ala disminucion de los recursos de agua dulce
y el aumento de la salinizacion del suelo, y como
especie modelo para desentraiar los mecanismos
en la base de la tolerancia al estrés en las plantas.
Hoy en dia, la investigacién sobre la quinua esta
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 (patégenos).

2. Diferencias genotipicas.

El cultivo de la quinua es una herencia familiar
y los agricultores andinos han demostrado ser
un instrumento valioso en la preservacion de la
diversidad genética de la quinua en sus campos
(Fuentes et al. 2012). Esta biodiversidad ha sido
evaluado por métodos moleculares (Christensen
et al. 2007; Fuentes et al. 2009), y las semillas de
numerosas accesiones de la quinua estan siendo
conservadas en los bancos de genes de todo el
mundo (véase el capitulo 1.5.”Estado de los recursos
genéticos” en este libro).

La existencia de cinco categorias (ecotipos) de
quinua, adaptadas a diferentes condiciones,
sugiere que las especies deben exhibir una
amplia variabilidad genética en la tolerancia a las
condiciones climdticas adversas. Un enfoque hacia
la evaluacién y la comprensidon de la tolerancia
a la salinidad de la quinua ha sido, entonces,
comparar los diferentes genotipos en cuanto a la
germinacion de semillas, crecimiento y rendimiento
en condiciones salinas e investigar los mecanismos
morfoldgicos y fisioldgicos responsables de estas
diferencias genotipicas.

Muchas de las casi 2,500 accesiones de quinua
disponibles hasta la fecha han demostrado que
difieren en su respuesta a la salinidad durante la
germinacion de semillas y mas tarde, durante el ciclo
de crecimiento. Jacobsen et al. (2003) observaron
que las semillas de la variedad peruana Kancolla
pudieron germinar en condiciones de salinidad
cercanas a las del agua de mar (es decir, hasta 57
dS m?). En una comparacion entre los cultivares
de Bolivia Robura y Sajama, se encontré que el
primero era mas sensible a la salinidad durante la
germinacion con un limite de tolerancia de NaCl
100 mM (Schabes y Sigstad 2005). De las 182



accesiones peruanas probadas por Gémez-Pando
et al. (2010) sdlo los 15 mas tolerantes mostraron
un alto porcentaje de germinacion (60%) a un nivel
de salinidad de 25 dS/m.

Ruiz-Carrasco et al. (2011) probaron la germinacion
in vitro, el crecimiento, y las respuestas fisioldgicas a
corto plazo a la sal de los cuatro genotipos costeros
chilenos procedentes de un gradiente latitudinal
gue va desde el centro hasta el sur de Chile (PRJ,
PRP, UdeC9, BO78). El objetivo fue vincular estas
modificaciones a los niveles de expresion de dos
genes transportadores de sodio clonados en la
quinua, Salt Overly Sensitivel (Cqg SOS1) y CgNHX
(véase el parrafo 3.3). Encontraron una reduccién
significativa en la tasa de germinacion sdlo en el
nivel mas alto de salinidad (300 mM NaCl) y en el
genotipo del extremo sur (BO78), donde también
se inhibid la longitud de la raiz. La relacion de
peso fresco de raiz/tallo fue afectado de manera
diferenciada por la sal, con los valores mas bajos
en BO78. La prolina y las poliaminas, que se sabe
estan asociadas con la respuesta al estrés salino
(véase el apartado 3.2.3), asi como los niveles de
transcripcion de los dos genes también fueron
modificados de manera genotipo-especifica tras
exposicién a 300 mM NaCl. Los resultados globales
indican que, de las cuatro accesiones evaluadas,
BO78, procedente de un darea con condiciones
relativamente menos severas en términos de
precipitaciones, era la menos tolerante a la sal, lo
que sugiere una relacidon entre la tolerancia a la
salinidad y la sequia.

Delatorre-Herrera y Pinto (2009) probaron otros
cuatro genotipos chilenos diferentes y encontraron
gue con 200 mM NaCl la seleccion mas afectada
fue Hueque (con una disminucion del 50% en
la capacidad de germinacion), mientras que la
disminucion en el cv. Amarilla fue sélo del 6%. A
400 mM NaCl la tasa de germinacién fue menor
para todos los genotipos, en particular los de las
zonas no salinas, que germinaron después de 22 h
en comparacion con 10 h para los que provienen
de una zona salina, lo que sugiere que la salinidad
no soélo reduce el porcentaje de germinacion, sino
que también retrasa el proceso. Por otra parte, la
contribucion relativa del efecto osmatico (es decir,
la sequia generada por la alta salinidad del suelo) y
de la toxicidad de iones (debido a la acumulacién
excesiva de Na* y ClI en los tejidos vegetales)

también fue analizada, y se indica que la salinidad
tuvo un efecto diferente sobre la germinacién en
diferentes genotipos de quinua (Delatorrre-Herrera
y Pinto, 2009). Esto puede explicar por qué los datos
con respecto a la contribucién de estos efectos
sobre la germinacidn de quinua son contradictorios.
Al mismo tiempo, esta contribucién diferencial
genotipo-especifica de los dos factores puede
proporcionar una base para producir variedades
mejoradas adaptadas a condiciones de campo
particulares. Por lo tanto, la alta osmotolerancia
durante la germinacién puede ser una ventaja en
suelos afectados por sequia y suelos ligeramente
salinos, mientras que la tolerancia a la toxicidad
de iones seria ventajosa en condiciones de alta
salinidad.

Gomez-Pando et al. (2010) también estudiaron
las 15 accesiones peruanas mds tolerantes a la
sal en la etapa de madurez y encontraron que
algunos genotipos mostraron una reduccién en
altura en condiciones salinas, mientras que otros
no lo hicieron o incluso mostraron un aumento. Lo
mismo se observd para el peso seco de la hoja y
raiz y el rendimiento. En particular, los resultados
indicaron una gran influencia del genotipo de
la quinua en masa seca de raiz por planta en
condiciones salinas. Si bien en una accesién se
observé una reducciéon del 80% en masa seca de la
raiz respecto a los controles, lo que refleja su baja
tolerancia a la sal, otra accesién superé el control
en esta caracteristica, lo que refleja alta tolerancia a
la sal. En general, una baja altura de la planta, corta
duracion del ciclo de vida, y el maximo rendimiento
de semilla e indice de cosecha se consideran rasgos
agricolas deseables.

En un experimento en macetas comparando 14
variedades de quinua con respecto a la produccion
de biomasa, Adolf et al. (2012) reportaron que dos
variedades pertenecientes al tipo real (Pandela
rosada y Utusaya), adaptados a las condiciones
climaticas extremadamente duras del sur del
altiplano boliviano y un cultivar de los Andes
del sur de Peru (Amarilla de Marangani) fueron
las variedades menos afectadas con respecto a
la produccidon de biomasa relativa y altura en la
madurez en comparacién con las otras variedades
(Figura 1)
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Figura 1: Nombre, origen (B = Bolivia, P= Pert, D = Dinamarca), y reduccién en biomasa y altura de
varios genotipos de quinua bajo condiciones salinas relativas a condiciones no salinas. Adaptado de

Adolf et al. (2012).

En un estudio comparativo entre la quinua y la
haléfita “modelo” Thellungiella halophila, Morales
et al. (2011) utilizaron dos genotipos del ecotipo
de salar (Chipaya y Ollague) y dos genotipos del
ecotipo de valle (CICA-17 de Peru y KU-2 de Chile).
Los resultados indicaron una mayor reduccién de
peso fresco en condiciones salinas en T. halophila
que en la quinua. De hecho, en 300 mM NaCl, T.
halophila tuvo un promedio de disminucién en
peso fresco de 10 veces, pero Chipaya y Ollague de
s6lo 2 veces en comparacidn con sus respectivos
controles. Bajo una fuerte salinidad (450 mM NacCl),
los genotipos de quinua pertenecientes al ecotipo
de salar mantuvieron una tasa de transpiracion
relativamente mas alta que el ecotipo de valle,
CICA -17 (ca. 50% y 40%, respectivamente, de los
niveles de control). No se observaron diferencias
notables entre los cultivares de quinua en términos
de acumulacién de iones y solutos compatibles, ni
en los niveles de transcripciéon de varios genes en la
hoja con un posible papel en la tolerancia a la sal,
sin embargo, los perfiles de expresidén génica en las
raices muestran algunas diferencias significativas
entre los ecotipos de salar y de valle (ver seccién 3.3).

Por lo tanto, se ha acumulado una cantidad
considerable de pruebas que demuestran que hay
una gran variabilidad genética en la tolerancia a la

salinidad de la quinua. Esto representa un recurso
importante para la seleccion y mejoramiento para
aun mayor tolerancia, y para cultivares adaptados
a diferentes altitudes, latitudes, y una amplia gama
de condiciones de suelo y clima (Christiansen et al.
2010; Bendevis et al. 2013).

3. Desentranar los mecanismos basicos.

Se cree que las haldfitas y glicéfitas tienen una
fisiologia y anatomia similar, pero que las plantas
adaptadas a la sal pueden hacer un uso mas eficiente
de los mismos mecanismos de tolerancia a la sal
(Shabala y Mackay, 2011). Sin embargo, no se puede
excluir la posibilidad de que las haléfitas muestren
mecanismos de tolerancia a la sal especiales que
difieren de los de las glicéfitas. Con respecto a
las glicofitas e incluso a otras haldfitas: éiposee la
quinua formas (hasta ahora desconocidas) Unicas de
adaptarse, y por lo tanto crecer y completar su ciclo
devida, en condiciones de alta salinidad? En términos
de investigacion basica, estas son las preguntas que
los cientificos plantean hoy y la razén por la cual,
en la Ultima década, el nimero de publicaciones
cientificas sobre este tema en relacién con la quinua
se han disparado, llegando a 14 en el periodo 2010-
2012. El tema ha sido revisado recientemente por
Adolf y sus colaboradores (Adolf et al. 2013).



3.1. Caracteristicas morfoldgicas.
3.1.1. Estructura de las Semillas.

Varios estudios han demostrado que incluso las
haléfitas pueden ser sensibles al estrés salino
durante las etapas de germinacion de la semilla y
emergencia de las plantulas (Debez et al. 2004).
Entender los mecanismos que son responsables de
la tolerancia o sensibilidad relativa de la semilla, tales
como si es que y donde se acumula Na, y si afectaala
viabilidad de la semilla, son cuestiones importantes.
Dado que la tolerancia a la salinidad depende en gran
medida de la capacidad de la planta para preservar
la homeostasis de los iones (Hasegawa et al. 2000),
la concentracion y la distribucién de otros iones es
también una caracteristica importante tanto en las
semillas como en tejidos adultos.

Koyro y Eisa (2008) reportaron que en el cv. peruano
Hualhuas la distribucién de los minerales en las
semillas cosechadas de plantas cultivadas bajo
diferentes tratamientos de sal, entre ellos uno
muy alto (NaCl 500 mM) fue alterada, pero, a fin
de cuentas, altamente regulada. Estos cambios no
causaron dafios evidentes a la semilla ni tampoco
afectaron su viabilidad. Los autores plantearon la
cuestion de si la estructura y compartimentacion
de la semilla podria tener una influencia en la
viabilidad de las semillas en condiciones de alta
salinidad, sobretodo porque las semillas de quinua
son del tipo “campylotropous”, es decir, el embridn
es periférico alrededor del perispermo (tejido de
almacenamiento) y por lo tanto ocupa una posicion
mas bien externa. Aunque si el peso de la semilla
disminuyé en altas concentraciones de NaCl, la
reduccién de materia seca fue compensada por un
aumento en contenido de cenizas. El aumento en
contenido de cenizas inducido por sal fue debido al
aumento de la concentracion de Na, pero también
por un aumento en las concentraciones de K, Mg
y Ca. Si bien el incremento en Na fue muy alto, la
relacién K/Na nunca cayd por debajo de 1. Por lo
tanto, hubo una acumulacién estable de K y otros
nutrientes esenciales (tales como Py S), incluso a alta
salinidad. De hecho, la cubierta de la semilla limita
el paso de Na y Cl posiblemente téxicos al interior
de la semilla (se encontré > 90% de Na y Cl en el
pericarpio). Por lo tanto, el estudio demostré que en
las semillas de plantas que crecieron en condiciones
salinas un mecanismo de tolerancia importante
estuvo basado en la integridad de la cubierta de la

semilla y perispermo como barreras protectoras que
garantizan la exclusion de Nay Cl, y el mantenimiento
de una alta relacién K/Na en el interior de la semilla.
Hariadi et al. (2011) sugirieron que la viabilidad de la
semilla era dependiente de su capacidad de excluir
Na + del embrién en desarrollo con el fin de evitar la
toxicidad de iones.

3.1.2. Vesiculas de Sal (tricoma o pelo
modicado que contiene sales en su interior)

Una caracteristica tipica de las haldfitas es la
presencia de tricomas especializados conocidos
como glandulas de sal o vesiculas de sal. El secuestro
de sal absorbida en estas estructuras parece ser
una estrategia eficaz que contribuye a la resistencia
a la salinidad en algunas especies tolerantes a la
sal y la sequia (Agarie et al. 2007; Ben Hassine et
al. 2009). Es de suponer que estan involucrados en
compartimentar los iones potencialmente tdxicos,
excluyéndolos de este modo de otros tejidos de
la hoja, en particular del meséfilo subyacente
fotosintéticamente activo. Las vesiculas de sal
también pueden ser Utiles para reducir la pérdida
de agua y el dafo al aparato fotosintético inducido
por UV. En las quenopodiaceas estas glandulas de sal
se conocen como células de vesiculas epidérmicas
(EBC por sus siglas en inglés), y en la quinua estan
presentes en el tallo y en las superficies superior e
inferior de la hoja (Figura 2). En un genotipo chileno
(BO78) no se reporté diferencias significativas en las
densidades de EBC en plantas no tratadas vs plantas
tratadas con sal y la excrecidn de iones a través de las
vesiculas de sal fue relativamente modesta (Orsini et
al. 2011) lo que sugiere que en este caso puede ser
que las EBC no desempefian un papel importante en
la limitacidn de la acumulacion de iones. En la haloéfita
Mesembryanthemum crystallinum se mostré que
las EBC acumulan agua y metabolitos, tales como
cristales de betalaina, malato, flavonoides, cisteina,
pinitol, inositol y oxalato de calcio (Agarie et al. 2007,
Jou et al. 2007). Por lo tanto, el papel protector del
EBC puede derivar de la acumulacién de compuestos
organicos con capacidad chaperona o de barrido
(detoxificacion) de los ROS (en inglés: Reactive
Oxygen Species; Especies Reactivas de Oxigeno).
Son necesarios mas estudios para determinar la
composicién, la importancia y la funcién de la EBC
en la quinua, también en relacidn con las variaciones
genotipo-especificas en la tolerancia a la salinidad.



Figura 2: Glandulas de sal en la superficie de la hoja de quinua.

3.1.3. Los Estomas.

Las condiciones salinas por lo general disminuyen
la tasa de transpiracion, pero también la captacion
de CO,, y por lo tanto la fotosintesis (lyengar
y Reddy 1996), a través de la disminucién de
la conductancia estomatica (véase el apartado
3.2.1). Se supone que la reduccion observada en
la conductancia de los estomas en las hojas de
haldfitas es importante para una mejor eficiencia
en el uso del agua (EUA). Esto puede originarse
en las respuestas fisioldgicas de adaptacion a la
salinidad (por ejemplo, control de apertura de los
estomas) y morfolégicas (por ejemplo, la densidad
y el tamafio de los estomas). En el primer caso,
la regulacién reversible y rapida de la apertura y
cierre de los poros de los estomas se consigue a
través de la entrada y salida de iones en las células
de guarda, un proceso que esta bajo el control
de la hormona vegetal acido abscisico (ABA). Un
aumento temprano en ABA, y la disminucidon del
potencial hidrico del sueloy la hoja, son indicativos
de estrés osmatico causado por la salinidad.

Se ha demostrado que el intercambio de gases
y la transpiracién disminuyen en la quinua bajo
condiciones de salinidad (Bosque Sanchez et
al. 2003). Al ser expuesta a diferentes niveles
de salinidad y al efecto combinado del estrés
salino y sequia, la quinua tuvo un aumento
en la concentracion de ABA en el tallo y la raiz

de acuerdo con su rol como sefal en el cierre
estomatico y regular la conductancia estomatica
(Razzaghi et al. (2011a).

Estudios recientes han puesto de manifiesto que
un mecanismo morfolégico de la quinua para
controlar la transpiracion y, por tanto, el uso
eficiente del agua (WUE en inglés) en condiciones
salinas es a través de una reduccién en el tamafio
o densidad de los estomas, o ambos (Orsini et al.
2011; Shabala et al. 2012, Adolf et al. 2013). En
el genotipo chileno relativamente sensible a la sal
BO78 se reportd una reduccion de la densidad de
hasta el 50% en condiciones altamente salinas,
acompafiado de una reducciéon de la longitud
estomatica (Orsini et al. 2011). En un estudio
comparativo entre 14 variedades de quinua que
difieren en la tolerancia a la salinidad, Shabala et
al. (2013) y Adolf et al. (2012) demostraron que,
mientras todos habian reducido la densidad de
estomas en condiciones salinas, este parametro
morfolégico fue diversamente afectado en los
diferentes genotipos.

3.2. Parametros fisioldgicos y metabdlicos.

3.2.1. Intercambio de gases, conductancia
estomdtica y tasa fotosintética.

Razzaghi et al. (2011a) encontraron que un
aumento en la salinidad producia una reduccién
del potencial hidrico del suelo, y, por lo tanto,



el potencial hidrico foliar y la conductancia
estomatica en las plantas de quinua (cv. Titicaca)
tanto en 100% de riego como en las sometidas
a tratamientos de sequia progresiva. Del mismo
modo, Orsini et al. (2011) reportaron una
reduccion del 50-60% en el intercambio de
gases y de la conductancia en las hojas para la
accesion chilena BO78 ya en niveles moderados
de salinidad (150-300 mM NacCl). Una disminucién
de la conductancia estomatica reduce la pérdida
de agua (tasa de transpiracidn), pero también
la entrada de CO,. Se analiz6 la conductancia
estomatica y la asimilacion fotosintética de CO, en
dos variedades contrastantes de quinua (Utusaya
y Titicaca) bajo condiciones de salinidad. Utusaya,
procedente de la regidn de los salares en Bolivia, se
vio menos afectada, con una reduccion de sélo el
25% de la asimilacion neta de CO, en comparacion
con una reducciéon del 67% en Titicaca (Adolf et al.
2013). Sin embargo, la conductancia estomatica vy,
por lo tanto, la tasa de fotosintesis fueron bajas
en Utusaya incluso en condiciones no salinas,
una compensacion tipica entre la tolerancia al
estrés y la productividad, un aspecto que debe
ser tenido en cuenta en la seleccién de variedades
para el cultivo en diferentes condiciones y para
el fitomejoramiento. Independientemente de los
efectos de la alta salinidad en la entrada de CO, a
través de los estomas y por lo tanto su asimilacion,
varios informes han indicado que en las plantas
de quinua cultivadas en condiciones de maxima
salinidad, la eficiencia fotoquimica del fotosistema
Il (PSII) no se vio afectada, lo que sugiere que PSII
no es muy afectado por el estrés por salinidad
(Hariadi et al. 2011, Adolf et al. 2013a).

3.2.2. El ajuste osmdtico, la retencion de
K*, y el metabolismo de hidratos de carbono.

La alta salinidad provoca un efecto osmotico (de
sequia) y puede conducir a la toxicidad de iones
debido a la sobre-acumulacién de Na*y CI (Munns
y Tester 2008). Para sobrevivir, las plantas deben
activar los mecanismos adecuados para hacer
frente a estos efectos. Las plantas se adaptan a
altas concentraciones de sal externa mediante
la acumulacién de una variedad de moléculas
organicas, los Ilamados osmolitos organicos,
también conocidos como “solutos compatibles”
(por ejemplo, prolina, glicina, betaina), o iones
inorganicos, o ambos (Flores 2004; Shabala &

Mackay 2011). Esta acumulacién de osmolitos es
necesaria para mantener la turgencia celular y
permitir la expansidn de células en condiciones de
mayor osmolaridad externa. Mientras que algunas
glicofitas tolerantes restringen el movimiento
de iones a los brotes mediante la limitacién de
la entrada de iones dentro de la raiz, evitando
asi el riesgo de toxicidad de iones, las haldfitas
facilmente absorben, translocan y acumulan los
iones en las partes aéreas (Flores y Colmer 2008).
Los iones acumulados (principalmente Na*, Cl,
K *) son supuestamente utilizados para el ajuste
osmatico, facilitando asilaabsorcidény el transporte
de agua, y, presumiblemente, reduciendo el
coste metabdlico necesario para la produccidn
de osmolitos orgdnicos. Usando plantas del cv.
Titicaca tratados con concentraciones de NaCl en
el intervalo de 0-500 mM (ca. 0-50 dS m?), Hariadi
etal.(2011) demostraron que el 80-95% del ajuste
osmatico en hojas se consigue por medio de la
acumulacidn de iones inorganicos (Na*, K* y CI).
Una situacién similar se registrd para el genotipo
Chileno BO78, donde también se observd un
aumento de otros cationes (Ca?*, Mg?*) (Orsini et
al. 2011).

Wilson et al. (2002) investigaron la tolerancia
salina y la acumulacién de iones en C. quinoa cv.
Hibrido Andino mediante el tratamiento de las
plantas con una mezcla de sales (MgSO,, Na _SO,,
NaCl, y de CaCl,) similar a la que se produciriaen un
suelo tipico del Valle de San Joaquin en California,
donde se utilizan aguas de drenaje para el riego.
No encontraron ninguna reduccién significativa en
la altura de la planta, area foliar, peso fresco o peso
seco en respuesta al aumento de los niveles de
salinidad. La respuesta de la quinua a la salinidad
era caracteristica de una haléfita con un aumento
del crecimiento (drea foliar y peso seco), incluso a
niveles de salinidad moderados. Tanto en los tallos
como en las hojas, un aumento en la salinidad
redujo la relacion K*/ Na*. Una situacidn similar se
observd en trigo (cv. Yecora Rojo) cultivado en las
mismas condiciones, pero la disminucién en esta
relaciéon era mucho mas dramatica con trigo que
con quinua. En las plantas, la alta salinidad induce
la salida de K* o una alteracién en la absorcion de
K*, y la consiguiente reduccién en niveles celulares
de K* pueden ser muy perjudiciales (Demidchik
et al. 2010). Por lo tanto, la regulacién de la



homeostasis de K* es un aspecto importante de
la tolerancia a la sal, y se cree que la capacidad
de retener una Optima relacion K*'/ Na* es
fundamental para la tolerancia o adaptacién al
estrés salino (Munns y Tester 2008). Suhayda et
al. (1992) encontraron una fuerte relacion entre la
relacion K*/Na* de los tejidos y tolerancia a la sal
en la cebada, y sugirieron que este rasgo podria
ser utilizado como un criterio de seleccién en el
proceso de obtencién de variedades tolerantes a
la sal. Por otra parte, un aumento en el contenido
de Na* vacuolar debe ir acompafiado de un
aumento simultdneo de la osmolaridad citosélica.
Esto se consigue no s6lo mediante la acumulacion
de osmolitos orgdnicos en el citosol, sino también
mediante el aumento de K*. En la quinua (BO78)
tratada con sal, las plantas expuestas a altos
niveles de salinidad reportaron una concentracion
de K* tres veces mas alta que en los controles o que
las plantas expuestas a concentraciones de NaCl
mas bajas, mientras que las concentraciones de
prolina no se vieron afectadas significativamente,
lo que sugiere que el ion inorganico jugd un papel
mas importante en el ajuste osmético que como
osmolito organico (Orsini et al. 2011).

Sin embargo, se han reportado aumentos en
osmolitos organicos (azucares solubles, prolina,
glicilbetaina) en la quinua (Jacobsen et al. 2007,
Ruffinoetal.2010). Moralesetal.(2011)reportaron
grandes cantidades de betaina, trehalosa, y
especialmente trigonelina en el cv. Chipaya y cv.
Ollague, y cantidades insignificantes de sorbitol,
pinitol y prolina. En respuesta al estrés salino, la
trigonelina se acumulaba en concentraciones muy
altas tanto en hojas como en raices (800-7000
umol g DW dependiendo del tejido y régimen de
tratamiento). Esta concentracion es muy superior
a la de otras especies de cultivos (soja, maiz,
tomate).

El ajuste osmodtico es  particularmente
importante durante la germinacién de semillas
y el establecimiento de plantulas, porque si
estas fallan, ino habrd planta! La respuesta
de las plantulas a la salinidad en términos del
metabolismo de carbohidratos (aumento de
la produccién de azucares solubles) parece
ser un aspecto importante que permite que la
guinua se ajuste osméticamente a un ambiente
salino en sus primeras etapas de desarrollo, un

importante factor de la tolerancia a la salinidad
de las plantas. Prado et al. (2000) observaron
cambios en el contenido de glucosa, fructuosa y
sacarosa entre plantulas tratadas con sal y las no
tratadas con sal. Rosa et al. (2009) analizaron la
compartimentacion de sacarosa-almidén y las
enzimas relacionadas en pldntulas estresadas
con NaCl y plantulas aclimatadas a la sal a bajas
temperaturas. Reportaron mayor actividad de
la sacarosa-fosfato sintasa y la invertasa &acida
soluble en las plantas estresadas con NaCl, y un
incremento en los azlcares solubles y prolina, los
cuales son esenciales para el mantenimiento del
equilibrio osmatico en condiciones salinas.

Unareduccién en el potencial matrico en el interior
delasemillatambiénpuede contrarrestarlapérdida
de agua bajo condiciones de alta osmolaridad
externa. Koyro y Eisa (2008) sugirieron que el
aumento de los niveles de proteina en las semillas
cosechadas de plantas de quinua tratadas con sal
tratada puede haber contribuido a la reduccion
de este potencial. También argumentaron que la
aceleracidon de la germinacién de estas semillas
podria ser el resultado de una mayor absorcién de
agua a través de la acumulacién de Na*y Cl en el
pericarpio de semillas y de solutos orgédnicos en el
interior de la semilla.

3.2.3. Moléculas osmoprotectivas y otras
moleculas protectivas.

La acumulacién de dehidrinas fue reportada por
primera vez en las semillas de algoddn durante las
ultimas etapas de desarrollo del embrién (Rorat
2006). Ademas, se han encontrado dehidrinas en
casi todos los tejidos vegetativos bajo condiciones
de estrés, como la sequia, el frio y la alta
salinidad (Battaglia et al. 2008; Rorat 2006). Se
ha demostrado que la expresion ectdpica de una
dehidrina de trigo mejora la tolerancia a la alta
salinidad y la deshidratacion en la planta modelo
Arabidopsis thaliana, y la mutacién de un gen de
dehidrina en el musgo Physcomitrella patens causa
un grave deterioro en la capacidad de la planta
para reanudar el crecimiento después del estrés
salino y el estrés osmotico, proporcionando apoyo
para el rol de las dehidrinas en los mecanismos de
tolerancia al estrés. Se detectaron varias bandas
de dehidrina en embriones maduros de dos
cultivares de quinua adaptadas a dos ambientes
contrastantes (altitud elevada vs el nivel del mar),



con algunas de las bandas mostrando diferencias
cuantitativas en los dos cultivares (Carjuzaa et al.
(2008). Mas recientemente, Burrieza et al. (2012)
estudiaron el efecto de la sal en la composicién
de dehidrinas de embriones maduros de cv.
Hualhuas, que estd adaptada a las condiciones
aridas y saladas tipicas del altiplano. Un analisis

Western Blot detectd al menos cuatro dehidrinas
en semillas cosechadas de plantas de control y
de plantas estresadas con NaCl; no se detectaron
bandas adicionales en condiciones de salinidad, y
s6lo una banda (deshidrina 30-kDa) aumenté con
el tratamiento de NaCl (Figura 3).

Figura3: A. Western blot de dehidrinas en embriones maduros de quinua. Las semillas se obtuvieron a partir
de plantas cultivadas en 0 y 500 mM NaCl. B-E. Inmunolocalizacién in situ de dehidrina en los cotiledones
(B, C) y eje embrionario (D, E) observada con microscopia diferencial de contraste de interferencia (DIC). La
marca (flechas) se observo principalmente en los ntcleos, especificamente en la cromatina. B, D: plantas
de control, C, E: plantas estresadas con sal. Barra = 20 um. En Burrieza et al., 2012. © Springer

Como se dijo anteriormente, el estrés por salinidad
provoca una reduccién en la disponibilidad de agua
(es decir, la sequia y estrés osmotico) que conduce
al cierre de los estomas y reduccion en la densidad
de los estomas, y la acumulacién de iones toxicos
de Na*. Tanto el cierre de estomas y la acumulacion
de Na* afectan la actividad fotosintética, que puede
resultar en la formacién de especies reactivas de
oxigeno (ROS por sus siglas en inglés). Las ROS son
potencialmente capaces de causar la peroxidacion
de los lipidos en las membranas celulares, dafio
al ADN, la desnaturalizacién de las proteinas, la
oxidaciéon de carbohidratos, la descomposicion
de pigmentos y un deterioro de la actividad
enzimatica (Noctor y Foyer 1998). Por lo tanto,
el estrés oxidativo es un tercer componente de
estrés salino, y la tolerancia estd fuertemente
ligada a la capacidad de la planta para controlar la

acumulacién de ROS bajo condiciones de estrés.
Aunque se considera que la acumulaciéon de
osmolitos orgdnicos contribuye al ajuste osmético
de la planta en un ambiente salino, ahora se sabe
que tales compuestos también juegan un papel
importante en la tolerancia al estrés oxidativo. Se
conocen cuatro clases principales de osmolitos
orgdnicos (aminodcidos, azucares, polioles y aminas
cuaternarias); algunos de ellos pueden actuar como
chaperones moleculares protegiendo al PSIl contra
el estrés oxidativo, mientras que otros directamente
limpian ROS (Shabala et al. 2012). Todas estas clases
de osmolitos parecen estar presentes en los tejidos
de quinua (Aguilar et al. 2003, Ruffino et al. 2010,
Orsinietal.2011, Ruiz Carrascoetal.2011). Enapoyo
de esta hipdtesis, se ha mostrado que la aplicacién
exdgena de glicilbetaina mitiga sustancialmente los
efectos perjudiciales del estrés oxidativo inducido



por UV en la eficiencia fotosintética (Shabala et al.
2012).

La acumulacién de prolina durante el estrés
por salinidad se ha investigado a fondo, y se ha
establecido el papel de este aminoacido como
osmoprotector en la proteccion de estructuras
subcelulares y macromoléculas y como molécula
de seiial (Szabados y Savouré 2010). En la accesion
BO78 Orsini et al. (2011) informaron que las
concentraciones de prolina en las hojas y tallo
aumentaron significativamente bajo condiciones
de salinidad; en las mas altas concentraciones de
NaCl (600 y 750 mm), el aumento fue ca. diez veces
relativaa 0 mM de NaCl. En otro estudio, la salinidad
moderada (300 mM NaCl) indujo una acumulacion
de prolina en plantulas de 15 dias de edad de cuatro
accesiones chilenas (BO78 y otros); estas se pueden
distinguir entre las que exhibieron un aumento
moderado, y las que acumularon 3 a 5 veces mas
prolina que los niveles de control (Ruiz-Carrasco
et al. 2011). En el mismo estudio, estos autores
analizaron los cambios en los niveles de poliaminas
(PA) en los diferentes genotipos tratados con sal. Las
PAs, de las cuales la putrescina (Put), espermidina
(Spd) y espermina (Spm) son las mas comunes en
las plantas superiores, son policationes alifaticos
considerados como reguladores del crecimiento
vegetal, también involucrados en las respuestas
al estrés (Alcazar et al. 2010). Hay evidencia que
apoya la idea de que las PAs ejercen una funcién
protectora durante el estrés (eliminacién de ROS,
estabilizacion de la membrana, endurecimiento
de la pared celular), y también parecen tener una
funcién como reguladores de los canales idnicos
(Kusano et al. 2008). Una relacion inversa entre los
nivelesde PutyNa*oK*entejidos de plantas estande
acuerdo con la supuesta funcion de esta PA (Put) en
el mantenimiento del balance de anionesy cationes,
mientras que algunos informes apuntan a la funcion
protectora de Spd y Spm en conferir tolerancia
a la sal. Los resultados mostraron que la relacién
(Spd+Spm)/Put  fue significativamente menor
en BO78 que en los otros genotipos analizados,
confirmando la mayor sensibilidad de este genotipo
del sur de acuerdo con otros pardmetros y con su
procedencia desde un ambiente menos propenso
al estrés. Asi, mientras que la acumulacién mas alta
de prolina distingue la accesién mas tolerante, la
respuesta de menor acumulacion de PA distingue a

la mas sensible (Ruiz-Carrasco et al. 2011).
3.2.4. Carga y translocacion de sodio.

En su experimento con una solucién de mezcla de
varias sales, Wilson et al. (2002) demostraron que
en la quinua los niveles de Na* aumentaron sélo 3
a 4 veces en tejidos aéreos mientras que en una
variedad de trigo moderadamente tolerante el
aumento fue de mds de 6 veces. Recientemente
Shabala et al. (2013) reportaron que las diferencias
genotipicas en la tolerancia a la salinidad se
asociaron a diferencias en absorcién de Na*, con
los cultivares mds tolerantes mostrando menor
contenido de Na* en el xilema. Los 14 genotipos
ensayados podrian ser separados en dos grupos,
incluidores de Na* y excluidores de Na*, con las
variedades mas tolerantes perteneciendo al ultimo
grupo. Parece, entonces, que también en la quinua,
a pesar de que se requiere una rapida absorcién
y acumulacidon de Na* en las hojas para el ajuste
osmotico, se evita la toxicidad de iones en los
genotipos mds tolerantes al limitar en cierta medida
la carga de Na* en la savia del xilema (mecanismo
de exclusion). De hecho, la exclusidon de Na* se ha
considerado siempre como un rasgo beneficioso
en glicéfitas (Munns y Tester 2008). En Arabidopsis,
esta exclusion esta mediada por un intercambiador
de Na*/ H* situado en la membrana plasmatica de
las células epidérmicas de la raiz (Blumwald et al.
2000) codificada por el Gen Salt Overly Sensitivel
(5051 ) (Qiu et al. 2002). La expresion del gen
5051 en la quinua en condiciones de salinidad ha
sido investigado por varios grupos (Maughan et al.
2009; Morales et al. 2011, Ruiz-Carrasco et al. 2011,
véase mas adelante).

3.3. Estudios de expresion génica.

Tal como se describe en los parrafos anteriores,
la capacidad de absorcién y translocacidon de
iones de la quinua en condiciones salinas ha sido
investigada por la medicion de Na, K, y otros
iones en la savia de la hoja. El tema también ha
sido estudiado mediante técnicas de biologia
molecular, basadas en el hecho de que los genes
centrales relacionados con el transporte de Na*
han sido clonados en varias especies, y sus roles en
la tolerancia a la salinidad han sido evaluados (Shi
et al. 2012). En Arabidopsis thaliana, NHX1, el gen
que codifica un antiportador de Na*/ H* vacuolar
localizado en el tonoplasto es considerado como



responsable de la compartimentacion de Na* (y
posiblemente la homeostasis de K*) en la vacuola.
La compartimentacion de Na* en vacuolas es un
mecanismo fundamental para evitar los efectos
téxicos de este ion en el citosol mientras que
proporciona una presion osmotica adicional para
la absorcién de agua y el mantenimiento de la
turgencia. El gen SOS1 de la membrana plasmatica
también controla la homeostasis de iones en el
citoplasma bajo condiciones de estrés salino.
Debido a la extraordinaria tolerancia de la quinua
a la sal, la pregunta de cdmo estan regulados los
genes asociados con antiportadores de Na* es una
cuestién interesante de estudiar en esta especie,
como se ha hecho en otra especie resistente a la sal
la hierba perenne Lagopoides aeluropus (Ahmed
et al. 2013). Maughan et al. (2009) clonaron y
caracterizaron dos genes homodlogos a SOS1 en la
quinuay encontraron un alto nivel de similitud entre
estas secuencias de genes y homdlogos de SOS1
en otras especies. Un andlisis de expresidon génica
de CqgSOS1A y CqSOS1B en un cultivar procedente
de los salares del altiplano boliviano mostré una
expresion mas fuerte en las raices en comparacion
con las hojas en ausencia de salinidad; sin embargo,
el tratamiento salino provocé una regulacién de
ambos genes en las hojas pero no en las raices,
una observacidon que sugiere que la exclusién
de Na* al nivel de la raiz no fue inducida por este
tratamiento (Maughan et al. 2009). Un analisis de
la expresion génica de CqSOS1 y CqNHX1 en cuatro
genotipos chilenos que difieren en tolerancia a la
salinidad confirmd que el nivel de expresion de
estos genes antiportadores de sodio fue diferente
en brotes y raices, y que estos genes son regulados
diferencialmente en diferentes genotipos (Ruiz-
Carrasco et al.2011, Figura 4). También se midieron
cambios transcripcionales en CqSOS1 y CqQNHX1 en
condiciones de salinidad (450 mM NacCl) y durante
la recuperacion del tratamiento con sal en dos
genotipos del ecotipo salar y dos del ecotipo valle
(CICA-17 de Pert y KU-2 de Chile) por Morales et al.
(2008). Se reportaron diferencias en los niveles de
expresion génica entre las accesiones en las raices,
pero no se observaron en las hojas. La expresidn
de SOS1 aumentd mas fuertemente en las raices
estresadas con NaCl de los ecotipos salar, lo que
sugiere que el Na* citoplasmatico estaba saliendo
delasraices. Se observd unaumento en la expresion
del gen que codifica una enzima implicada en la

biosintesis del soluto compatible glicilbetaina, es
decir, betaina aldehido deshidrogenasa (BADH),
en las raices de ambos cultivares del ecotipo salar
(Chipaya y Ollague) y del ecotipo valle (CICA-17), sin
diferencias notables entre los genotipos.

SHOOT
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Figura. 4. Expresion de CgNHX1 en las raices
(izquierda) y brotes (derecha) de plantas control
(C) y plantas tratadas con 300 mM NacCl (T) de
quinua del norte (R49), centro (PRP) y sur (BO78)
de Chile. El tratamiento de sal se aplicé 60 dias
después de la germinacién en macetas, y se
tomaron muestras de las hojas 24 horas después
del tratamiento con sal. Los resultados indican un
aumento diferencial en la expresiéon de CqgNHX1
en una manera drgano-y genotipo-dependiente.
Bajo estrés salino, los genotipos del norte vy
centro (R49 y PRP, respectivamente) acumulan
transcritos de CgNHX1 en las raices, mientras que
BO78 acumula mas transcritos en los brotes (K.
Ruiz Carrasco, datos no publicados).

3.4. Interaccion de la salinidad con otros factores
ambientales (temperatura, sequia).

Las plantas son capaces de mostrar lo que se
conoce como “tolerancia cruzada”, lo que significa
gue si una planta es tolerante a un tipo de estrés
también puede tolerar otros (Hamed et al. 2013).
Esteesunaspectoimportanteaconsiderarcuando
se selecciona para una nueva variedad, ya que,



en muchas regiones del mundo, particularmente
las zonas aridas y semiaridas, el calor, la sequia y
la salinidad ocurren simultdneamente.

Gonzalez y Prado (1992) mostraron que a
temperaturas mds altas el efecto perjudicial
de la salinidad en la quinua fue generalmente
menos grave, y que la capacidad de recuperacién
de las semillas tratadas con sal después de
ser transferidas a condiciones no salinas era
también dependiente de la temperatura. Esto
fue confirmado por Chilo et al. (2009), quienes
informaron que la disminucién de la temperatura
y el aumento de salinidad retrasa y reduce la
germinacién de semillas y el crecimiento de
plantulas. Rosa et al. (2009) también demostraron
que el crecimiento de las plantulas de quinua
se vid negativamente afectado por las bajas
temperaturas (5 °C), y que las plantulas tratadas
con sal y plantulas cultivadas a baja temperatura
sin sal afadida mostraron la misma inhibicién
del crecimiento en relacién con los controles no
estresados. También mostraron que las bajas
temperaturas inducen efectos diferentes en la
compartimentacion de sacarosa-almidén en los
cotiledones de plantulas estresadas con sal. Estos
resultados preliminares indican que se necesitan
mas investigaciones para evaluar el efecto
combinado de la temperatura y la salinidad
tanto en las etapas iniciales (germinacion,
establecimiento de plantulas) como en las etapas
posteriores del crecimiento de la quinua. Adolf
et al. (2014) demostraron en el cultivar boliviano
Achachino que temperaturas calidas prolongaron
el periodo de floracidon, pero acortaron el tiempo
de llenado de semilla en comparacién con
plantas cultivadas en condiciones mas frescas. El
resultado fue mds semillas de menor tamano vy
peso en el clima cdlido. El rendimiento de semillas
no fue diferente entre las plantas tratadas con sal
cultivadas bajo los dos regimenes de temperatura
(caliente y frio).

Pocos estudios han sido realizados con respecto
a los efectos combinados de la sequia y el estrés
salino sobre la quinua en condiciones de campo
controladas. Razzaghi et al. (2011b) realizaron
un experimento de este tipo, y se evalud el
efecto de la salinidad y el secado del suelo en

la eficiencia en el uso de la radiacion (RUE?), el
rendimiento y la productividad en cv. Titicaca.
Las plantas fueron expuestas a cinco niveles de
salinidad (rango 0 a 40 dS/m) desde la iniciacion
floral en adelante, durante la fase de llenado de
la semilla. Los tratamientos de salinidad fueron
divididos en dos niveles de riego, riego completo
(95% de capacidad de campo) y sin riego- de
sequia progresiva. Los resultados mostraron que
no hubo interaccidn significativa entre la sequia 'y
la salinidad sobre RUE, rendimiento de semillas,
indice de cosecha y la productividad del agua (es
decir, la semilla o materia seca total por unidad
de agua utilizada). Otra prueba de campo se llevd
a cabo en el sur de Italia con el mismo cultivar
de quinua (Cocozza et al. 2012). Los resultados
mostraron que, dado que el rendimiento de la
semilla no fue comprometido, el cultivar Titicaca
puede ser cultivado en condiciones de estrés
salino y de sequia propias de los agroecosistemas
de tipo mediterraneo (para mds detalles véase el
capitulo 5.15 de este libro).

4. ¢(La alta salinidad afecta las propiedades
nutricionales de la quinua?

Hay poca informacion sobre el rendimiento
y calidad, y en particular, las propiedades
nutricionales de semillas de quinua cultivadas
en condiciones de alta salinidad. El cultivar
peruano Hualhuas (Koyro y Eisa 2008) y el
cultivar, obtenido en Dinamarca, Titicaca (Hariadi
et al. 2011; Jacobsen et al. 2010) han podido
completar su ciclo de vida y producir semillas,
incluso a 500 mM NaCl (~50 dS/m). Sin embargo,
el rendimiento, nimero y tamafio de las semillas,
y la relacién C/N fueron mas bajos a altos niveles
de salinidad (> 300 mM) que en condiciones de
control. La baja relacién C/N era principalmente
el resultado de un aumento en el contenido
de proteina acompafiado por una disminucidn
en hidratos de carbono totales. En un ensayo
de campo llevado a cabo en el sur de ltalia
(véase el capitulo 6.13) la calidad de la semilla
(proteinas, lipidos, hidratos de carbono) no fue
significativamente alterada por el riego con agua
salina, pero el contenido de fibra fue mayor en
condiciones salinas, probablemente debido a una

1 Se calculd la RUE (g MS M) para diferentes fracciones de rendimien-
to obtenidas en la cosecha final, tales como semilla (RUEsemilla), paja
(RUEpaja) y materia seca total (RUEMS) como RUE = Rendimiento/
IPAR.



cantidad relativa diferente de cdscara vs el resto
de la semilla (Pulvento et al. 2012). Las semillas
de diez cultivares de quinua, nueve del altiplano
andino (Patacamaya sitio en Bolivia/Argentina,
3960 m snm) y uno del noroeste argentino
(Encalilla sitio, 2780 m snm) fueron analizados en
el rendimiento de semillas, contenido de proteina
y la composiciéon de aminodacidos cuando se
cultivan bajo condiciones de sequia en dos sitios
agroecoldgicas diferentes que tienen diferentes
caracteristicas del suelo, en particular, una CE de
2dSmten Encalillayde 7dS m-1 en Patacamaya.
Los resultados revelaron que la composicién de
proteinas de las semillas dependia principalmente
del genotipo, pero también depende de factores
ambientales y sus interacciones, y que el perfil
de aminoacidos esenciales fue mas afectado
que el rendimiento del grano y el contenido
de proteina total (Gonzdlez et al. 2011). La
composicion mineral y contenido de proteina
de las semillas cosechadas de plantas cultivadas
bajo condiciones de suelo neutras (L1) y salino-
sddicos (L2) en el centro de Grecia fue evaluado
en ocho variedades de quinua provenientes de
bancos de semillas de Dinamarca, Chile, Brasil,
Inglaterra y Holanda por Karyotis et al. (2008). La
concentracion de proteina fue significativamente
diferente entre las variedades en L1 pero no en
L2, y fue en promedio 20% mas alto en L2 que en
L1, lo que indica una correlacion negativa entre
la proteina del grano y el rendimiento del grano.
El contenido de fésforo y hierro de las semillas
en L2 no fue significativamente diferente de
lo observado en L1, mientras que el contenido
de la mayor parte de los otros minerales
analizados (Ca, K, Mg, Zn y Mn) fue, en promedio,
significativamente mayor en L1, lo que indica que
las propiedades de los suelos marginales de L2
limitan la acumulacidon de estos elementos. Las
variedades de América del Sur (Chile y Brasil)
se adaptaron bien a las condiciones del suelo
de ambas localidades y fueron superiores en
la acumulacidn de elementos minerales en las
semillas.

Las vitaminas y otras moléculas que ejercen
propiedades antioxidantes, tales como
compuestos fendlicos, que pueden eliminar
radicales dafiinos y reducir la peroxidacidon de
lipidos de membrana, contribuyen a la calidad

nutricional y nutracéutica de la quinua. Gémez-
Caravaca et al. 2012 examinaron el efecto del
régimen de riego y la salinidad sobre el contenido
de compuestos fendlicos de las semillas de un
cultivar de Dinamarca. Encontraron sélo cambios
limitados en estos compuestos en condiciones de
riego reducido con o sin salinidad, lo que sugiere
qgue las condiciones desfavorables del suelo no
parecen afectar el contenido de estos compuestos
bioactivosimportantes de lasemilla. Con respecto
a otra categoria importante de moléculas
antioxidantes, los resultados preliminares han
mostrado que el perfil de tocoferol (vitamina E)
de las semillas y las hojas de cuatro genotipos
chilenos cultivados en condiciones salinas (300
mM NaCl) fueron alterados, y en algunos casos
mejorado, en comparacién con los controles
cultivados sin NaCl, y que la respuesta fue
genotipo-dependiente (Antognoniy Biondi, datos
no publicados).

Las saponinas tienen una amplia gama de
actividades bioldgicas (antimicrobiana,
insecticida, antifungica, coadyuvante de vacunas
entre otras) y se pueden utilizar en la industria
como detergentes y agentes surfactantes.
Aunque su sabor amargo representa un aspecto
negativo en términos de consumo humano, la alta
produccion de saponina puede ser un beneficio
mads de la quinua como fuente alternativa vy
renovable de saponinas (Woldemichael y Wink
2001; Carlson et al. 2012). Bajo 6ptimo riego
el contenido de saponina fue 30% mas alto
en condiciones de salinidad que en ausencia
de salinidad (Gémez-Caravaca et al.2012).
En un ensayo de campo de dos ainos con el cv.
Titicaca, Pulvento et al. (2012) reportaron un
aumento dosis-dependiente en la concentracion
de saponina de la semilla con el aumento de la
salinidad. A pesar de que podria ser interpretado
como una respuesta al estrés, se necesitan
mds estudios para determinar el mecanismo
gue conecta la salinidad con la produccién de
saponina.

Aunque en la actualidad la informacién sobre
las diferencias genotipicas y la salinidad en las
propiedades nutricionales y nutracéuticas de la
qguinua son insuficientes para permitirnos sacar
conclusiones, parece que estas propiedades, en
general, no se ven afectadas negativamente, o



incluso son mejoradas (por ejemplo, contenido
de proteina y fibra) bajo condiciones de estrés.

5. Conclusiones.

Dadasunaturalezahaldfila, evaluaday confirmada
por una amplia gama de experimentos realizados
en condiciones de salinidad moderada a alta,
la quinua es sin duda el cultivo ideal para los
suelos agricolas cada vez mds salinizadas en todo
del mundo. La informaciéon acumulada en los
ultimos afios, aqui resumida, indica que la amplia
diversidad genética de la quinua se asocia con un
amplio rango de tolerancia a la alta salinidad bajo
multiples condiciones agroecoldgicas (sequia,
frio, etc). Por lo tanto, mientras que todos los
genotipos de quinua poseen un alto nivel de
tolerancia a la sal en comparacidn con todas las
otras especies de cultivos, algunos genotipos
son mas tolerantes que otros. Esta variacion
representa un recurso precioso, que puede
ser Utilmente explotado para la seleccion y la
obtencién de cultivares adaptados a los suelos
y condiciones climaticas mas diversos. La quinua
también representa una buena planta modelo
en la que se pueden revelar los mecanismos
de la base de la tolerancia a la sal, en primer
lugar porque es el uUnico cultivo haldfilo que
produce semillas para la alimentaciéon humana, y
segundo, porque sus mecanismos de tolerancia
pueden ser diferentes de las de otras especies de
este pequefio grupo de plantas adaptadas al sal.
Parte de la informacién (morfolégica, fisioldgica
y molecular) disponible a la fecha ya puede
ayudar a los fitomejoradores en la seleccion de
caracteristicas utiles. Por ultimo, pero no menos
importante, hay una buena cantidad de evidencia
que indica que las propiedades nutricionales de
la quinua no se ven gravemente afectadas en
condiciones de alta salinidad y que, en algunos
casos, incluso se mejoran. Este aspecto corrobora
la idea de que la quinua es un cultivo que puede
ofrecer a las comunidades que viven en entornos
dificiles opciones para mejorar sus medios
de vida, generar ingresos, lograr la seguridad
alimentaria, y disfrutar de una mejor nutricién y
la salud.

Agradecimientos

Se agradece las contribuciones financieras
del programa de intercambio de TWAS-ICGEB
(“Tolerance strategies of quinoa plants under
salt stress” CRP.PB/CHI06-01), el programa de la
EU-IRSES (PIRSES-GA-2008- 230.862), el proyecto
SWUP-MED del EU-FP7 (“Sustainable water use
securing food production in dry areas of the
Mediterranean region”) y el proyecto Fondecyt
(Ministerio de Educacién, Chile), proyecto N ¢
3130624 (a Ruiz KB).

Referencias

Adolf VI, JW GoBling E. Rosenqvist, F Liu, MN
Andersen, S-E Jacobsen (2014). Combined
effects of salinity and temperature on quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) under simulated
climates of Bolivia and Morocco. |. Development,
yield and seed quality. Functional Plant Biology
(presentado).

Adolf VI, S-E Jacobsen y S Shabala (2013). Salt
tolerance mechanisms in quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.). Environmental and Experimental
Botany 92: 43-54.

Adolf VI, S Shabala, MN Andersen, F Razzaghi
y S-E Jacobsen (2012). Varietal differences of
guinoa’s tolerance to saline conditions. Plant and
Soil 357: 117-129.

Agarie S, T Shimoda, Shimizu, K Baumann,
H Sunagawa, A Kondo, O Ueno, T Nakahara,
A Nose y JC Cushman (2007). Salt tolerance,
salt accumulation, and ionic homeostasis
in an epidermal bladder-cell-less mutant of
the common ice plant Mesembryanthemum
crystallinum. Journal of Experimental Botany 58:
1957-1967.

Aguilar PC, Z Cutipa, E Machaca, M Lopez y S-E
Jacobsen (2003). Variation of proline content of
quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) in high beds
(waru waru). Food Reviews International 19:
121-127.

Ahmed MZ, T Shimazaki, S Gulzar, A Kikuchi, B
Gul, MA Khan, H-W Koyro, B Huchzermeyer vy
KN Watanabe (2013). The influence of genes
regulating transmembrane transport of Na* on
the salt resistance of Aeluropus lagopoides.
Functional Plant Biology 40: 860-871.



Alcazar R, T Altabella, F Marco, C Bortolotti,
M Reymond, C Koncz, P Carrasco y Tiburcio AF
(2010). Polyamines: molecules with regulatory
functions in plant abiotic stress tolerance. Planta
231:1237-1249.

Battaglia M, Y Olvera-Carrillo, A Garciarrubio, F
Campos y Covarrubias AA (2008). The enigmatic
LEA proteins and other hydrophylins. Plant
Physiology 148: 6-24.

Ben Hassine A, ME Ghanem, S Bouzid y S Lutts
(2009). Abscisic acid has contrasting effects on
salt excretion and polyamine concentrations
of an inland and a coastal population of the
Mediterranean xero-halophyte species Atriplex
halimus. Annals of Botany 104: 925-936.

Bendevis M.A, Y Sun, S Shabala, E Rosenqvist, F
LiuyS-E Jacobsen (2013). Photoperiod dependent
ABA and soluble sugar responses of quinoa.
Journal of Plant Growth Regulation (presentado).

Blumwald E, GS Aharony MP Apse (2000). Sodium
transport in plant cells. Biochimica et Biophysica
Acta-Biomembranes 1465: 140-151.

Bosque-Sanchez H, R Lemeur, P Van Damme vy
S-E Jacobsen (2003). Ecophysiological analysis
of drought and salinity stress of quinoa. Food
Reviews International 19: 111-119.

Burrieza HP, H-W Koyro, L Martinez Tosar, K
Kobayashi y Maldonado S (2012). High salinity
induces dehydrin accumulation in Chenopodium
quinoa Willd. embryos. Plant and Soil 354: 69-79.

Carjuzaa P, M Castellion, A J Distéfano, M del
Vas y S Maldonado (2008). Detection and
subcellular localization of dehydrin-like proteins
in quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) embryos.
Protoplasma 233: 149-156.

Carlson D, J A Fernandez, H D Poulsen, B Nielsen
y S-E Jacobsen (2012). Effects of quinoa hull meal
on piglet performance and intestinal epithelial
physiology. Journal of Animal Physiology and
Animal Nutrition 96: 198-205.

Chilo G, Molina MV, Carabajal R y M Ochoa
(2009). Temperature and salinity effects on
germination and seedling growth on two varieties
of Chenopodium quinoa. AgriScientia 26: 15-22.

Christensen SA, DB Pratt, C Pratt, MR Stevens,
EN Jellen, CE Coleman, DJ Fairbanks, A Bonifacio

y PJ Maughan (2007). Assessment of genetic
diversity in the USDA and CIP-FAO international
nursery collections of quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.) using microsatellite markers. Plant
Genetic Resources 5: 82-95.

Christiansen JL, S-E Jacobsen & ST Jgrgensen
(2010). Photoperiodic effect on flowering and
seed development in quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.). Acta Agriculturae Scandinavica,
Seccion B: Plant Soil Science 60 : 539-544,

Cocozza C, C Pulvento, A Lavini, M Riccardi, R
d’Andria y R Tognetti (2012). Effects of increasing
salinity stress and decreasing water availability on
ecophysiological traits of quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.). Journal of Agronomy and Crop
Science doi:10.1111/jac.12012.

Debez A, K Ben Hamed, C Grignon y C Abdelly
(2004). Salinity effects on germination, growth,
and seed production of the halophyte Cacile
maritima. Plant Soil 262:179-189.

Delatorre-Herrera J y M Pinto (2009). Importance
of ionic and osmotic components of salt stress
on the germination of four quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.) selections. Chilean Journal of
Agricultural Research 69: 477-485.

Demidchik V, TA Cuin, D Svistunenko, Smith SJ,
Miller AJ, Shabala S, Sokolik A & Yurin V (2010).
Arabidopsis root K+-efflux conductance activated
by hydroxyl radicals: single-channel properties,
genetic basis and involvement in stress-induced
cell death. Journal of Cell Science 123: 1468-
1479.

Flowers TJ (2004). Improving crop salt tolerance.
Journal of Experimental Botany 55: 307—-319.

Flowers TJ y TD Colmer (2008). Salinity tolerance
in halophytes. New Phytologist 179: 945-963.

Fuentes FF y A Bhargava (2011). Morphological
analysis of quinoa germplasm grown under
lowland desert conditions. Journal of Agronomy
and Crop Science 7: 124-827.

Fuentes FF, D Bazile, A Bhargava y EA Martinez
(2012). Implications of farmers’ seed exchanges
for on-farm conservation of quinoa, as revealed
by its genetic diversity in Chile. Journal of
Agricultural Science 150: 702-716.

Fuentes FF, EA Martinez, PV Hinrichsen, EN



Jellen y PJ Maughan (2009). Assessment of
genetic diversity patterns in Chilean quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) germplasm using
multiplex fluorescent microsatellite markers.
Conservation Genetics 10: 369-377.

Garcia M, RaesD, Jacobsen, (2003)
Evapotranspiration analysis and irrigation
requirements of quinoa (Chenopodium quinoa)
in the Bolivian highlands. Agricultural Water
Management 60:119-134.

S-E

Geerts S, Raes D, Garcia M, Del Castillo C, Buytaert
W (2006) Agro-climatic suitability mapping for
crop production in the Bolivian Altiplano: A
case study for quinoa. Agricultural and Forest
Meteorology 139:399-412.

Gomez-Caravaca A, G lafelice, A Lavini, C
Pulvento, M Caboni, y E Marconi (2012). Phenolic
compounds and saponins in quinoa samples
(Chenopodium quinoa Willd.) grown under
different saline and nonsaline irrigation regimes.
Journal of Agricultural and Food Chemistry 60:
4620-4627.

Gémez-Pando LR, R Alvarez-Castro y E de la
Barra (2010). Effect of salt stress on Peruvian
germplasm of Chenopodium quinoa Willd.: a
promising crop. Journal of Agronomy and Crop
Science 196: 391-396.

Gonzalez JA, Y Konishi, M Bruno, M Valoy & FE
Prado (2011). Interrelationships among seed
yield, total protein and amino acid composition of
ten quinoa (Chenopodium quinoa) cultivars from
two different agroecological regions. Journal of
the Science of Food and Agriculture 92: 1222-
1229.

Hamed KB, H Ellouzi, Talbi OZ, Hessini K, Slama I,
Ghnaya T, Munné Bosch S, Savouré A & Abdelly
C (2013). Physiological response of halophytes
to multiple stresses. Functional Plant Biology 40:
883-896.

Hariadi Y, K Marandon, Y Tian, S-E Jacobsen y
Shabala S (2011). lonic and osmotic relations
in quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) plants
grown at various salinity levels. Journal of
Experimental Botany 62: 185-193.

Hasegawa PM, RA Bressan, JK Zhu & HJ Bohnert
(2000). Plant cellular and molecular responses to

high salinity. Annual Review of Plant Biology 51:
463-499.

lyengar ERR y MP Reddy (1996). Photosynthesis
in highly salt tolerant plants. In: Pesserkali, M.
(Ed.), Handbook of Photosynthesis. Marshal
Dekar, Baten Rose, USA, pp. 897-909.

Jacobsen S-E, JL Christiansen y J Rasmussen
(2010). Weed harrowing and inter-row hoeing
in organic grown quinoa (Chenopodium quinoa
Willd.). Outlook on Agriculture 39: 223-227.

Jacobsen S-E, CR Jensen y F Liu (2012). Improving
crop production in the arid Mediterranean
climate. Field Crops Research 128: 34—47.

Jacobsen S-E, F Liu y CR Jensen (2009). Does root-
sourced ABA play a role for regulation of stomata
under drought in quinoa (Chenopodium quinoa
Willd.). Scientia Horticulturae 122: 281-287.

Jacobsen S-E, C Monteros, JL Christiansen, LA
Bravo, LJ Corcuera y A Mujica (2005). Plant
responses of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)
to frost at various phenological stages. European
Journal of Agronomy 22: 131-139.

Jacobsen S-E, C Monteros, LJ Corcuera, LA Bravo,
JL Christiansen y A Mujica (2007). Frost resistance
mechanisms in quinoa (Chenopodium quinoa
Willd.). European Journal of Agronomy 26: 471—
475.

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

Jou Y, YL Wang y HCE Yen (2007). Vacuolar
acidity, protein profile, and crystal composition
of epidermal bladder cells of the halophyte
Mesembryanthemum crystallinum. Functional
Plant Biology 34: 353—-359.

Karyotis Th, C lliadis, Ch Noulas y Th Mitsibonas
(2003). Preliminary research on seed production
and nutrient content for certain quinoa varieties
in a saline-sodic soil. Journal of Agronomy and
Crop Science 189: 402-408.

Koyro H-W y SS Eisa (2008). Effect of salinity on
composition, viability and germination of seeds
of Chenopodium quinoa Willd. Plant Soil 302: 79-
90.



Kusano T, T Berberich, C Tateda y Y Takahashi
(2008). Polyamines: essential factors for growth
and survival. Planta 228: 367-381.

Maughan PJ, TB Turner, CE Coleman, DB Elzinga,
EN Jellen, JA Morales, JA Udall, DJ Fairbanks y A
Bonifacio (2009). Characterization of Salt Overly
Sensitive 1 (SOS1) gene homoeologs in quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.). Genome 52: 647-
657.

Morales AJ, P Bajgain, Z Garver, PJ. Maughan
y JA. Udall (2011). Physiological responses of
Chenopodium quinoa to salt stress. International
Journal of Plant Physiology and Biochemistry 3:
219-232.

Munns R y M Tester (2008). Mechanisms of
salinity tolerance. Annual Review of Plant Biology
59: 651-681.

Noctor G y CH Foyer (1998). Ascorbate and
glutathione: keeping active oxygen under control.
Annual Review of Plant Physiology and Plant
Molecular Biology 49: 249-279.

Orsini F, M Accorsi, G Gianquinto, G Dinelli,
F Antognoni, KB Ruiz-Carrasco, EA Martinez,
M Alnayef, | Marotti, S Bosi y S Biondi (2011).
Beyond the ionic and osmotic response to salinity
in Chenopodium quinoa: functional elements of
successful halophytism. Functional Plant Biology
38: 1-14.

Prado FE, C Boero, M Gallardo y JA Gonzalez
(2000). Effect of NaCl on germination, growth,
and soluble sugar content in Chenopodium quinoa
Willd. seeds. Botanical Bulletin of Academia
Sinica 41: 27-34.

Pulvento C, M Riccardi, A Lavini, R d’Andria, G
lafelice y E Marconi (2010). Field trial evaluation
of two Chenopodium quinoa’s genotypes
grown in rainfed conditions in a Mediterranean
environment of south Italy. Journal of Agronomy
and Crop Science 197: 407-411.

Pulvento C, M Riccardi, A Lavini, G lafelice, E
Marconi y R d’Andria (2012). Yield and quality
characteristics of Chenopodium quinoa Willd.
grown in open field under different saline and
not saline irrigation. Journal of Agronomy and
Crop Science 198: 254-263.

Qiu Q-S, Y Guo, MA Dietrich, KS Schumaker y

J-K Zhu (2002). Regulation of SOS1, a plasma
membrane Na*/H* exchanger in Arabidopsis
thaliana, by SOS2 and SOS3. Proceedings of the
National Academy of Science, U.S.A. 99: 8436—
8441.

Razzaghi F, SH Ahmadi, VI Adolf, CR Jensen, S-E
Jacobsen & MN Andersen (2011a) Water relations
and transpiration of Quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.) under salinity and soil drying.
Journal of Agronomy and Crop Science 197: 348-
360.

Razzaghi F, SH Ahmadi, S-E Jacobsen, CR Jensen
y MN Andersen (2011b) Effects of salinity and
soil-drying on radiation use efficiency, water
productivity and yield of quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.). Journal of Agronomy and Crop
Science 198: 173-184.

Rorat T (2006). Plant dehydrins tissue location,
structure and function. Cellular & Molecular
Biology Letters 11: 536-556.

Rosa M, M Hilal, JA Gonzalez y FE Prado (2009).
Low-temperature effect on enzyme activities
involved in sucrose-starch partitioning in salt-
stressed and salt-acclimated cotyledons of
quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) seedlings.
Plant Physiology and Biochemistry 47: 300-307.

Ruffino AMC, M Rosa, M Hilal, JA Gonzalez y FE
Prado (2010). The role of cotyledon metabolism
in the establishment of quinoa (Chenopodium
quinoa) seedlings growing under salinity. Plant
Soil 326: 213-224.

Ruiz-Carrasco KB, F Antognoni, AK Coulibaly, A
Morales, S Lizardi, A Covarrubias, EA Martinez,
MA Molina-Montenegro, S Biondi y A Zurita-
Silva (2011). Variation in salinity tolerance of
four lowland genotypes of quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.) as assessed by growth,
physiological traits, and sodium transporter gene
expression. Plant Physiology and Biochemistry
49:1333-1341.

Schabes FlI y EE Sigstad (2005). Calorimetric
studies of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.)
seed germination under saline stress conditions.
Thermochimica Acta 428: 71-75.

Shabala L, Y Hariadi y S-E Jacobsen (2013).
Genotypic difference in salinity tolerance in



quinoa is determined by differential control of
xylem Na* loading and stomatal density Journal
of Plant Physiology 170: 906— 914.

Shabala S y A Mackay (2011). lon transport in
halophytes. Advances in Botanical Research 57:
151-187.

Shabala L, A Mackay, Y Tian, S-E Jacobsen, D Zhou
y S Shabala (2012). Oxidative stress protection
and stomatal patterning as components of salinity
tolerance mechanism in quinoa. Physiologia
Plantarum 146: 26—38.

Shi H, FJ Quintero, JM Pardo y J-K Zhu (2002). The
putative plasma membrane Na*/H* antiporter
SOS1 controls long-distance Na* transport in
plants. Plant Cell 14: 465-477.

Suhayda CG, Redmann RE, Harvey BL y Cipywnyk
AL (1992). Comparative response of cultivated
and wild barley species to salinity stress and
calcium supply. Crop Science 32: 154-163.

Szabados L y A Savouré (2010).
multifunctional amino acid. Trends
Science 15: 89-97.

Wilson C, JJ Read y E Abo-Kassem (2002). Effect
of mixed-salt salinity on growth and ion relations
of a quinoa and a wheat variety. Journal of Plant
Nutrition 25: 2689-2704.

Woldemichael GMy M Wink (2001). Identification
and biological activities of triterpenoid saponins
from Chenopodium quinoa. Journal of Agriculture
and Food Chemistry 49: 2327-2332.

Proline: a
in Plant



TITULO: RESPUESTAS A LA
SEQUIA Y ADAPTACIAN DE LA
RUINUA

Resumen

La quinua prospera en una amplia gama de
condiciones de suelo y clima, desde zonas frias y
aridas a regiones tropicales himedas. La capacidad
de adaptacidon de la quinua a varios niveles de
sequia se debe a la diferenciacidn 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 fisioldgicas a morfoldgicas
gue sirven a una variedad de respuestas al déficit
hidrico, que incluyen la evitacién, la resistencia
y la tolerancia. Las plantas hacen frente a la
sequia mediante el cambio y la modificacion de
procesos fisioldgicos fundamentales tales como la
fotosintesis, la respiracidn, las relaciones hidricas y
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 fisiolégico como

morfoldgico muestran la variacién intraespecifica en
relacion a la diferenciacion ecotipica. Este capitulo
explorard las respuestas a este estrés abidtico y
revisara los posibles mecanismos que concurren
tanto a nivel de la planta completa como a nivel
de tejidos, incluidas las determinaciones recientes
desde perspectivas arquitectonicas, morfoldgicas,
fisiolégicas y moleculares. Asi la quinua representa
una valiosa oportunidad y cultivo potencial con
respecto a los desafios presentes y futuros del
cambio climatico, asi como una importante fuente
de genes con aplicaciones biotecnoldgicas.

Palabras clave: Chenopodium quinoa, sequia,
ontogenia, respuestas fisioldgicas, caracteres
morfoldgicos, arquitectura de la planta, respuestas
moleculares, variacion intraespecifica.

Introduccion.

El cultivo Andino de semillas de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) fue domesticado y se
ha cultivado tradicionalmente en la zona durante



al menos 7.000 afios. La diversidad de la quinua
comprende cinco ecotipos principales relacionados
con los sub-centros de diversidad, que incluyen
al Altiplano (Peru y Bolivia), Valles inter-andinos
(Bolivia, Colombia, Ecuador vy Peru), Salares
(Bolivia, Chile y Argentina), Yungas (Peru, Bolivia
y Argentina) y Nivel del mar (Chile) (Risi y Galwey
1989a, b; Bertero et al. 2004). Su gran diversidad
incluye la adaptacién a las condiciones ambientales
de origen, tales como un gradiente de condiciones
edafoclimaticas y un amplio rango de altitudes
desde el nivel del mar hasta los 4.000 m sobre el
nivel del mar, precipitacion anual que oscila entre
los 2.000 mm a la aridez extrema (Las Quinas-
Antofalla en Argentina, donde rara vez llueve y la
quinua depende completamente del riego; Bertero
et al. pers. comm.), una enorme variabilidad de
suelos y disponibilidad de nutrientes, y condiciones
climaticas desde tropical a arido frio. La capacidad
de adaptacion a los ecosistemas naturales y
cultivados ha hecho de esta especie un modelo
excelente para estudiar la variacion intra- e inter-
especifica en los patrones de crecimiento y
desarrollo, y las respuestas de la arquitectura de los
brotes y la raiz al déficit hidrico. La capacidad de
adaptacion fisioldgica que permite a esta especie
crecer bajo sequia y otras condiciones adversas
representa una valiosa oportunidad y un potencial
con respecto a los desafios presentes y futuros del
cambio climatico.

Respuestas de la Quinua al Déficit Hidrico.

Las respuestas y los mecanismos de las plantas para
hacer frente a la escasez de agua se pueden dividir
en dos grandes categorias: la evitacidn del estrés y
la tolerancia al estrés (revisado por Claeys e Inze,
2013). El objetivo de los mecanismos de evitacién
del estrés es equilibrar la absorcién y la pérdida de
agua. La absorcién de agua se ve mejorada por la
acumulacién de solutos para reducir el potencial de
agua de los tejidos y por el aumento de crecimiento
de las raices, mientras que la pérdida de agua por
evaporacion es limitada por el cierre de los estomas,
lo que a la vez restringe el crecimiento de brotes
y acelera la senescencia foliar. Los mecanismos
de tolerancia al estrés tienen por objeto proteger
contra el dafo celular cuando el estrés se vuelve
mas severo y los mecanismos de evitacion del estrés
ya no son suficientes. Estos mecanismos incluyen la
detoxificacion de las especies reactivas de oxigeno

(ROS) y la acumulacién de proteinas protectoras
como las proteinas LEA (Late Embryogenesis
Abundant) y solutos tales como prolina, el cual tiene
una doble funcién como osmolito y osmoprotector
(Claeys e Inze 2013). Tanto las respuestas de
evitacion como las de tolerancia son orquestadas
principalmente por el acido abscisico (ABA),
aunque los mecanismos ABA-independientes como
los relacionados con proteinas del tipo Drought-
Responsive Element-Binding (DREB) también
juegan un rol (revisado por Nakashima et al. 2009).

La quinua posee una capacidad innata excepcional
para hacer frente a la escasez de agua en base a
su bajo requerimiento de agua intrinseco, y la
capacidad de reanudar rdpidamente su nivel
fotosintético anterior y su area foliar especifica
después de un periodo de sequia (Galwey 1989;
Jensen et al. 2000; Jacobsen et al. 2003, 2009). Esto
hace que la quinua sea apta para cultivo en regiones
aridas y semiaridas (por ejemplo India, paises de
Africa subsahariana), donde no hay riego y los
agricultores dependen de la precipitacion estacional
(Bhargava et al. 2006). La tolerancia a la sequia de
la quinua ha sido atribuida a su sistema radicular
ramificado y profundo que penetra hasta 1,5 m en
suelos arenosos (Alvarez-Flores 2012), y la presencia
de vesiculas en las hojas que contienen oxalato de
calcio, lo que podria reducir la transpiracién (Jensen
et al. 2000; Siener et al. 2006). Se ha demostrado
que la alta eficiencia fotosintética instantdnea
(medido como la eficiencia fotoquimica o como la
eficiencia del uso de la radiacién) se mantiene en
la quinua a pesar del déficit de agua (Winkel et
al. 2002; Bosque Sanchez et al. 2003). La planta
también evita la sequia mediante la reduccion de
su superficie foliar por desprendimiento de hojas,
células con paredes pequefias y gruesas que
preservan la turgencia incluso después de severas
pérdidas de agua, y la regulacién de los estomas
(Jensen et al. 2000). Ademas, la quinua puede
escapar de la sequia mediante precocidad (es
decir, genotipos tempranos), lo cual es importante
en areas donde el riesgo de sequia aumenta hacia
el final de la temporada de crecimiento (sequia
terminal), y también por el bajo potencial osmdtico
y la capacidad para mantener turgencia positiva
incluso a bajo potencial hidrico foliar (Jacobsen y
Mujica 2001; Bhargava et al. 2006). El escape de la
sequia aparece como una prolongacion del ciclo de



crecimiento en respuesta a la sequia en las primeras
etapas vegetativas y como madurez temprana en
respuesta a la sequia en las etapas de crecimiento
posteriores (Jacobsen et al. 2003; Geerts et al.
2008). Dada la gran variabilidad genética de los
diferentes ecotipos y genotipos de quinua para
esta caracteristica, no hay un acuerdo sobre el nivel
de resistencia a la sequia de la quinua (Jacobsen y
Mujica 2001).

2.1. Senales de larga distancia que controlan la
expansion foliar y la conductancia estomatica.

Las modificaciones y los mecanismos de sequia
mencionados anteriormente también son comunes
y compartidos con otras plantas, tales como el
rdpido cierre de los estomas, un aumento de los
niveles de ABA y un aumento en el contenido de
osmoprotectores (betaina y prolina) (Jacobsen
et al.2009). Sin embargo, otros mecanismos
siguen siendo poco comprendidos, tales como la
acumulacién de oxalato de calcio, el aumento de
estabilidad de las proteinas y la termoestabilidad de
la clorofila, lo que podria ser debido a mecanismos
genéticamente diferentes alos que se han reportado
(Morales y Zurita 2010; Shabala y Mackay 2011).

Los efectos de la sequia sobre el potencial hidrico
foliar (), la conductancia estomatica (gs), la
transpiracion (7r), la tasa de fotosintesis (A )
y el rendimiento de los cultivos se determind
previamente en condiciones climdticas naturales
del Altiplano boliviano sur (Vacher 1998). La sequia
causd grandes disminuciones en los pardmetros
medidos, y hubo un gran, rdpido cierre de los
estomas, con una reduccion asociada de dos tercios
enTryA_ v, a medida que la sequia continuaba,
estos parametros se mantuvieron relativamente
estables, mientras que el potencial minimo alcanzo
valores por debajo de -4 MPa. Curiosamente,
tambiénsehaobservadoquelosestomasnoparecen
responder al dcido abscisico (ABA), salvo en sequias
muy extremas, y que las plantas de quinua pueden
fotosintetizar durante un largo periodo bajo riego
extremadamente escaso, incluso durante 3 dias
después de cerrados los estomas (Jacobsen et al.
2009). Cuando los estomas se cierran, un fendmeno
que ocurre en muchas especies de plantas, pero que
aun no se ha demostrado en la quinua, es que el
acido oxalico se reconvierte en didxido de carbono
para la fotosintesis, lo que permite una excelente
eficiencia del uso del agua (Sen et al. 1971). Al

estudiar como las sefiales quimicas e hidraulicas
del sistema radicular de plantas controlaban el
intercambio gaseoso al crecer en un suelo que se
esta secando, Jacobsen et al. (2009) determinaron
que la fotosintesis se mantuvo después del cierre
de los estomas y, curiosamente, sélo se detectd un
ligero incremento de ABA en el xilema. También
se registr6 ABA cuando el cultivo se encontrd
con un estrés muy leve, lo que demuestra que la
sefializacion quimica también puede jugar un papel
importante en el mantenimiento de la conductancia
estomatica en estas condiciones (Hariadi et al.
2011; Razzaghi et al. 2011). Otros mecanismos
para mantener la turgencia bajo sequia creciente
podrian ser el ajuste osmdtico, como se sugiere
en otros cultivares de quinua, y compuestos
antitranspirantes distintos al ABA en la savia del
xilema (Jacobsen et al. 2009; Hariadi et al. 2011).
Estos autores concluyeron que durante el secado
del suelo, las plantas de quinua presentan un cierre
sensible de los estomas por el cual las plantas son
capaces de mantener Y,y A, lo que resulta en un
aumento de la eficiencia del uso del agua (EUA). El
modesto papel de la regulacién por ABA de origen
radicular significa que la quinua debe depender
también de la regulacién hidraulica a través de un
cambio en la turgencia u otras sustancias quimicas
aun por determinar (Jacobsen et al. 2009).

Los candidatos naturales para las funciones de
regulacion incluyen otras hormonas, en las cuales
se ha demostrado que juegan un papel importante
en el ajuste del crecimiento a la disponibilidad
de agua. De hecho, el andlisis de transcriptos del
tejido foliar en proliferacién y expansidn de plantas
de Arabidopsis expuestas a estrés osmotico leve,
revelaron el papel del etileno y acidos giberélicos
(AGs) en la aclimatacion al estrés hidrico moderado
tanto a corto plazo como a largo plazo (Skirycz et
al. 2011; Claeys e Inze 2013). Esta importante
funcidn de los AGs en la regulacién del crecimiento
fue corroborada por otros estudios que analizaron
el tejido foliar en diferentes etapas de desarrollo
en Brachypodium distachyon y maiz sometidos
a sequia leve (Verelst et al. 2013; Claeys e Inze
2013). El papel de la hormona del estrés ABA es
confuso en la quinua y otras especies, pero el
consenso actual sugiere que el ABA puede tanto
inhibir directamente el crecimiento, como también
puede estimular indirectamente el crecimiento



mediante la reduccién de la sintesis de etileno,
debido a sefales que controlan el crecimiento que
son érgano- y tejido- especificas, y por ultimo en
condiciones de sequia severa el ABA puede activar
la expresidon de acuaporina, controlando de esta
manera la conductancia hidraulica (Tardieu et al.
2010, Wilkinson y Davies 2010; Claeys e Inze 2013).

2.2. Mantenimiento de turgencia y ajuste
osmatico.

La evidencia reciente sugiere que la quinua
aparentemente utiliza un sistema diferente para
la adaptacion a suelos con déficit de agua a la
gue se ha informado anteriormente en el maiz,
mostrando interacciones entre N, ABA y el pH
de xilema al comportamiento de los estomas
durante el secado del suelo (Jacobsen et al. 2009).
Posiblemente, los mecanismos utilizados por la
guinua para mantener la turgencia bajo una sequia
creciente, en los que ABA aparentemente juega
un papel menor, pueden incluir el ajuste osmadtico
(Jensen et al. 2000). Tanto una tasa de fotosintesis
neta elevada y los valores del area foliar especifica
(SLA) durante el crecimiento vegetativo temprano
probablemente resultan en el vigor temprano de la
guinua, apoyando la captacién temprana de agua
y de este modo tolerancia a la sequia posterior.
Las relaciones hidricas de la hoja se caracterizan
por un potencial osmdtico bajo y la relacidn peso
turgente/peso seco baja (PT/PS) durante las etapas
de crecimiento posteriores, manteniendo un
gradiente de potencial para la absorcién de agua
y el mantenimiento de la turgencia (Jensen et al.
2000). El bajo potencial osmotico caracteristico
en la quinua probablemente genera tolerancia a
la sequia, como en el caso de la disminucién del
potencial osmético por ajuste osmadtico en otras
especies cultivadas como el trigo.

Otra posible explicacion para el cierre de estomas
inducido por sequia, es que la quinua produce otros
compuestos antitranspirantes diferentes a ABA en
la savia del xilema. Las citocininas, los antagonistas
clasicos de ABA, pueden jugar un papel. Cuando el
transporte de citocinina se reduce en el xilema, por
ejemplo como resultado del suministro limitado de
N, la sensibilidad de los estomas al ABA del xilema
puede incrementarse (Jacobsen et al. 2009). Estos
autores concluyeron que durante el secado del
suelo las plantas de quinua presentan un cierre
sensible de los estomas, manteniendo el potencial

hidrico foliar y la fotosintesis, lo que resulta en un
aumento de la eficiencia del uso del agua (EUA).
La falta aparente de una regulacidn significativa
de ABA de origen radicular significa que la quinua
debe depender también de la regulacién hidraulica
a través de un cambio en la turgencia o la actividad
de otros compuestos bioldgicos aun por determinar
(Jacobsen et al. 2009).

Un incremento en el nivel total de azlcares
solubles, prolina y glicina-betaina inducido por
estrés salino fue reportado en la quinua (Jacobsen
et al. 2007, 2009; Ruffino et al. 2010). La glicina-
betaina y otros derivados de betaina han sido
ampliamente reconocidos como los principales
osmolitos en varias especies. Estos dos solutos
compatibles pueden ser responsables de alrededor
del 3% de los valores de osmolalidad total medidos
en experimentos sobre las respuestas de la quinua
a la salinidad (Hariadi et al. 2011), consistente
con y sugiriendo un papel indirecto de los solutos
compatibles en el ajuste osmotico de las plantas.

Una forma muy diferente y sorprendente de
interacciéon entre la tolerancia y el crecimiento
estd mediada por la prolina, la cual se acumula
en respuesta a muchos tipos de estrés abidtico y
actia como un osmolito osmoprotector-regulador
del equilibrio redox y molécula de sefializacion.
La prolina también se considera el Unico osmolito
capaz de eliminar los radicales libres, garantizando
asi la estabilizacion de las membranas y previniendo
la desnaturalizacidn de proteinas durante el estrés
osmotico severo (Szabados y Savouré 2010; Shabala
et al. 2012). Recientemente, se demostrd que la
prolina es transportada a los tejidos en crecimiento
para actuar como fuente de energia para soportar
el crecimiento de la raiz y de los brotes, ya que el
catabolismo de la prolina transfiere electrones
directamente a la cadena de transporte de
electrones mitocondrial (Sharma et al. 2011).

Como la salinidad y la sequia comparten respuestas
osmoticas comunes, la acumulacién de azlcares y
prolina permite a las plantas mantener la presion
de turgencia celular necesaria para la expansién
celular en condiciones de estrés; también actian
como osmoprotectores. De hecho, 300 mM NaCl
indujeron una acumulacién de prolina en todos los
genotipos de quinua evaluados; éstos podian ser
diferenciados entre los que exhibieron un aumento



moderado, y aquellos que acumularon niveles
de este osmolito 3 a 5 veces mas alto que los
niveles del control. Considerando que este soluto
compatible actia como osmoprotector con una
funcidn positiva en la mitigacion del estrés abidtico,
la acumulacidon mas alta de prolina se correlaciond
con el genotipo de quinua mas tolerante a la sal
(Ruiz-Carrasco et al. 2011).

2.3. Crecimiento de las hojas, cambios adaptativos
morfoldgicos y anatémicos.

La inhibicién del crecimiento de la hoja mejora el
balance hidrico y la tolerancia al estrés mediante
la limitacién de la pérdida de agua, y asi asegura
la supervivencia de plantas bajo déficit hidrico. Sin
embargo, si esta restriccidon es sélo temporal, limitar
el crecimiento demasiado extensivamente (evasion
de riesgos) puede conducir a una situacion de
desventaja competitiva y pérdidas de rendimiento
innecesarias. Por el contrario, el crecimiento
continuo (asuncidon de riesgos) puede poner en
peligro la supervivencia cuando la limitacion de
agua resulta ser larga y severa. Por lo tanto, un
balance entre el crecimiento y la supervivencia o,
en otras palabras, la eleccion entre los riesgos estd
regulada rigurosamente (Claeys e Inze 2013).

En consecuencia, la regulacion del crecimiento
destinada a limitar el crecimiento de brotes y, de
ese modo el area de transpiracién, es una parte
integral de las respuestas a la sequia de varias
plantas. Se ha hecho evidente que se trata de una
respuesta muy rapida y regulada de forma activa,
gue no es simplemente una consecuencia de la
hidraulica alterada, ya que no puede ser abolida
cuando se mantiene el potencial hidrico del xilema,
y ocurre en diferentes especies incluso cuando
el potencial hidrico foliar no se ve afectado. El
crecimiento también es mucho mas sensible a
la limitaciéon de agua que a la fotosintesis, y en
consecuencia hidratos de carbono como el almidén
a menudo se acumulan en plantas estresadas, lo
que demuestra que la reduccion del crecimiento
no es solamente una consecuencia de la privacion
de carbono. Hay una disminucion rapida y aguda
en la tasa de elongacion de la hoja en muchas
especies, denominada inhibicién del crecimiento
agudo, seguido por la recuperacidon de una nueva
tasa de crecimiento estacionario, conocida como
aclimatacion (Skirycz e Inze 2010). De hecho, la tasa
de expansién de la hoja (LER) determinada para la

quinua bien regada, cultivada en macetas en un
invernadero de ambiente controlado fue bastante
alta (hasta 500 mm? dia? planta®), mientras que
disminuyd a 0 y fue significativamente mas baja
que el control desde el inicio de la sequia. La LER se
redujo por sequia alrededor de 50% en promedio
durante los primeros 10 dias en comparacion con
las plantas bien regadas. Ademas, la superficie foliar
de la planta se determind tanto por la superficie de
hojas individuales como por el numero de hojas,
y la sequia puede afectar a ambos. Sin embargo,
los autores observaron que la reduccién de la
expansion de hojas individuales y de la superficie
foliar de la planta completa ocurrié en un estado
hidrico de suelo similar (Jacobsen et al. 2009).

Otras respuestas de la quinua a la sequia fueron
sefialadas previamente en este capitulo (Dizes
1992; Vacher 1998), tales como la senescencia
foliar masiva, mas la existencia de muchas vesiculas
o glandulas en tallos y hojas cuyo volumen varia
con el déficit hidrico. Aunque las condiciones de
sequia severa provocan la marchitez de las hojas
de la quinua, disminuyendo en consecuencia la
transpiracién de la hoja mediante la reduccion de
la superficie foliar expuesta a la radiacién solar,
la quinua ha desarrollado una notable capacidad
para reanudar rdpidamente la formacién de hojas
despuésde unagransequia, y, adicionalmente, tiene
un punto de marchitez mds bajo que otros cultivos
Andinos tales como la papa amarga (Solanum
juzepczukii) y la papa dulce (Ipomoea batatas)
(Dizes 1992). Las superficies foliares expandidas
son lisas, porque las hojas maduras pierden los
tricomas y tienen una epidermis cuticular gruesa,
mientras que las hojas jévenes estdn cubiertas
por multiples vesiculas que contienen oxalato de
calcio y anhidrido silicico que son de naturaleza
higroscopica y reducen la transpiracion, tal como
se ha determinado por microscopia electrénica de
barrido en hojas jévenes y parénquima cortical,
lo que sugiere un papel indirecto en la economia
del agua y el mantenimiento de la turgencia (Dizés
1992; Shabala y Mackay 2011). Otra caracteristica
anatdmica que probablemente confiere tolerancia a
la sequia en la quinua consiste en estomas hundidos
profundamente en la epidermis de las hojas (Dizes
1992). Del mismo modo, las pequefias células de
paredes gruesas pueden adaptarse mejor a las
grandes pérdidas de agua sin pérdida de turgencia



(Jensen et al. 2000; Jacobsen et al. 2003), lo que
también sugiere un mecanismo biofisico.

2.4. Importancia de la morfologia y la arquitectura
radicular para la tolerancia a la sequia.

El sistema radicular es un érgano complejo de la
planta con multiples funciones criticas: anclaje
y apoyo, exploracién del suelo, adquisicion y
transporte de aguay nutrientes, sintesis y exudacion
de metabolitos secundarios (Hodge 2009). Cuando
la absorcién de agua por las raices o el transporte
de agua por el xilema se hace insuficiente para
satisfacer la evapotranspiraciéon, o la demanda
de agua no se satisface a tiempo por la absorcion
y transporte de la raiz, como en el déficit hidrico
transitorio en los cultivos de regadio, las plantas
entran en déficit hidrico, lo que puede afectar
la acumulacion de materia seca (crecimiento),
asi como la fenologia de las plantas (Passioura y
Angus 2010). El crecimiento y el desarrollo son
cruciales para la productividad de la planta y, mads
especificamente, para el rendimiento econdmico
de los cultivos de granos.

La capacidad de las plantas para explorar el suelo
y explotar los recursos hidricos depende en primer
lugar de la configuracion espacial del sistema
radicular y de su dindmica de crecimiento durante
el ciclo vegetativo (Malamy 2005; Hodge 2009). La
configuracién general o la arquitectura del sistema
radicular se describe sobre la base de patrones
dicotémicos (sin un eje radicular predominante) o
de “espina de pescado” (con una raiz principal que
apoya raices laterales). En cuanto a la dindmica
de crecimiento del sistema radicular, las plantas
con una mayor capacidad de expansidon de raices
pueden alcanzar capas de suelo con una mayor
disponibilidad de recursos con mayor rapidez que
los que tienen un crecimiento de la raiz lento o
espacialmente limitado.

Ademas de la arquitectura del sistema radicular,
la adquisicion de agua por las plantas también
depende de la morfologia y la anatomia de la
raiz. Por ejemplo, la longitud radical especifica
(LRE: relacion de longitud radical / materia seca),
se asocia con la capacidad de elongacién de las
raices (Eissenstat 1992; Roumet et al. 2006). Del
mismo modo, el diametro y el orden de aparicion
de las raices pueden modificar la absorcién y el
transporte de agua a los tejidos superiores de

las plantas (Pregitzer et al. 1997; Ito et al. 2006).
Estos caracteres de arquitectura y morfologia
radicular pueden variar debido a muchos factores
gue interactdan entre si: la fenologia de la planta,
las condiciones de crecimiento, la intensidad vy la
duracion de la sequia, y las propiedades del suelo
(Fitter 1991; Kranner et al. 2010; Nicotra et al.
2002).

En este contexto y teniendo en cuenta el caracter
efimero de los recursos hidricos del suelo, la
capacidad del sistema radicular de ajustarse a estos
cambios aparece de importancia fundamental
(Reader et al. 1993). Varios caracteres de las raices,
tales como LRE o la relacion de raiz a brotes (R/S:
relacion entre materia seca de raiz / materia seca
del brote) presentan algun grado de variacion, una
caracteristica conocida como plasticidad fenotipica
radicular (Fitter 1991). Estos caracteres asociados
con otras modificaciones anatdémicas permitirian
una capacidad de transporte superior o una mayor
capacidad de exploracién en las capas secas del
suelo (Nicotra et al. 2002). Sin embargo, estas
respuestas del sistema radicular también pueden
tener un costo de carbono alto (Fitter 1991) y puede
ralentizar el desarrollo de otras raices basales o
adventicias (Camina et al. 2006), e incluso podria
generar competencia entre las raices.

En cuanto al sistema radicular de la quinua,
a excepcién de unas breves descripciones de
algunos caracteres botanicos (Mujica et al. 2001),
la composicion quimica y la relacion Raiz/Brote
(Schlick y Bubenheim 1996; Bosque Sanchez et
al. 2003), interesantes estudios se han enfocado
recientemente en la sefializacion hormonal de las
raices (Jacobsen et al. 2009; Razzaghi et al. 2011),
y sobre el impacto del agua y de factores medio
ambientales en la relacién Raiz/Brote y la longitud
de la raiz (Gonzalez et al. 20093, b). En términos
de respuestas morfoldgicas al déficit hidrico, estos
estudios han demostrado que la distribucion de la
biomasa entre raices y brotes no se ve afectada por
el déficit de agua en la quinua (Bosque Sanchez et
al. 2003; Gonzalez et al. 2009a), lo cual sugiere la
intervencién de otros mecanismos adaptativos en
respuesta a la sequia.

Adaptaciones y Caracteres.

Un crecimiento de brotes mejorado es visto como
un factor que contribuye a mejorar el rendimiento



de plantas bajo condiciones limitantes de agua, ya
gue esto reduce la evapotranspiracion y también
estd coordinado con un mayor crecimiento de las
raices y mejor absorcion de agua. Sin embargo,
los factores que controlan los mecanismos de
crecimiento y tolerancia son importantes para el
crecimiento continuo en condiciones de sequia
leves, ya que esto permite que la planta desactivar
la inhibicion del crecimiento, mientras que
mantiene un cierto nivel de proteccién contra el
dafio (Claeys e Inze 2013). Enfocarse en caracteres
particulares puede exacerbar los problemas en
condiciones de sequia severa, donde la falta de
CO, por el cierre de los estomas, la inhibicion
de la fotosintesis y la reduccién de la turgencia
limitaran pasivamente el crecimiento (Tardieu et al.
2010). En este caso, es necesario utilizar diferentes
estrategias para soportar el estrés mientras dure, y
al mismo tiempo limitar la transpiracion y el dafo
celular tanto como sea posible, y maximizar el uso
del agua. No obstante, la idea de que la eficiencia
en el uso del agua es sindnimo de resistencia a la
sequia y al alto rendimiento bajo condiciones de
estrés de sequia es considerada errdnea. En efecto,
el fitomejoramiento para maximizar la captura
de humedad del suelo para la transpiracion es el
objetivo mas importante para el mejoramiento
del rendimiento bajo condiciones de sequia, lo
que apoya el concepto del uso eficaz del agua a
través de caracteres fisioldgicos para minimizar las
variaciones de rendimiento (Blum 2009; Gonzalez
et al. 2011).

3.1. Intercambio gaseoso, control de estomas y
eficiencia en el uso del agua.

Seanalizaronvariaciones genotipicasdeintercambio
gaseoso foliar y el rendimiento de semillas en
diez genotipos de quinua adaptados a elevadas
altitudes en el norte de Argentina en condiciones
de sequia. Los resultados mostraron que la quinua
podria producir interesantes rendimientos de grano
(es decir, variedades prometedoras produciendo
hasta 3.855 kg/ha) en las regiones aridas distintas al
Altiplano boliviano bajo riego reducido (Gonzalez et
al.2011). Este estudio planteala posibilidad de quela
conductancia estomatica es un cardcter hereditario
asociado con la prevencion del estrés térmico por
calor y el aumento de los rendimientos. Siendo
gue la produccion de biomasa estd estrechamente
relacionada con la tasa de transpiracion, el

objetivo mas importante del fitomejoramiento
para optimizar los rendimientos en condiciones de
sequia es maximizar la absorcidon de la humedad
del suelo para la transpiracién (Gonzdlez et al.
2011). Estudios previos revelaron que la quinua
desarrolld mecanismos de adaptacién para hacer
frente a la sequia a través de una alta eficiencia en
el uso del agua vy altas proporciones de Raiz/Brote.
La maxima eficiencia fotoquimica del fotosistema
Il (fluorescencia de clorofila relacion Fv/Fm) vy el
anadlisis de enfriamiento (“quenching”; qP y gN)
mostré que las plantas de quinua deshidratadas
estuvieron menos protegidas de la fotoinhibicién
que las plantas estresadas con sal (Bosque Sanchez
et al. 2003). Estudios similares de fluorescencia de
la clorofila demostraron una recuperacion rapida
de la fotosintesis en plantas de quinua jévenes
después de un periodo de estrés por sequia, lo que
sugiere el mantenimiento de una alta eficiencia
fotoquimica a pesar de un déficit hidrico (Winkel et
al. 2002).

Otros caracteres fisioldgicos y bioquimicos también
han proporcionado informacién util acerca de
las adaptaciones de las plantas a las condiciones
aridas y semiaridas usando el rendimiento y la
concentracion de clorofila, ya que la degradacién
de la clorofila bajo estrés es un ajuste para reducir
el flujo de electrones entre el Fotosistema | vy
Fotosistema Il que podria prevenir el dafo foto-
oxidativo. En consecuencia un alto contenido de
clorofila y carotenoides son rasgos deseables,
ya que indican bajos niveles de fotoinhibicidn
(Gonzélez et al. 2011). Ademas, la conductancia
estomatica se mantuvo relativamente estable con
un intercambio gaseoso bajo, pero constante en
condiciones muy secas y bajo potencial hidrico
foliar. La quinua mantuvo una alta eficiencia en el
uso del agua para compensar la disminucién en
conductancia estomatica foliar y la ganancia de
carbono, mediante la reduccion al minimo de la
pérdida de agua (Vacher 1998).

Se han determinado los efectos de la sequia en
la conductancia estomadtica, fotosintesis y las
relaciones hidricas foliares en las diferentes etapas
fenoldgicas (Jacobsen y Mujica 2001; Razzaghi et
al. 2011), concluyendo que algunas variedades
de quinua presentan pardmetros de intercambio
gaseoso dentro de la gama normal de plantas
C3, y las relaciones hidricas se caracterizan por



potenciales osmadticos bajos que pueden ser un
importante caracter asociado con la tolerancia
a la sequia. En general, las mediciones son caras
y dificiles de implementar, y también tienen
generalmente un significado espacial limitado.
Un enfoque diferente para evaluar el efecto de la
sequia sobre el desarrollo de la quinua se evalud
con tres indicadores diferentes en experimentos
de campo: el numero de dias que el contenido de
agua del suelo en la zona radicular estuvo sobre
un umbral, la transpiracién relativa promedio y la
suma normalizada de la transpiracion real diaria (2
(T /ET,) Geerts et al. 2008a). El mejor indicador para
cuantificar el efecto del estrés de sequia pre-antesis
en el desarrollo fenoldgico fue 2(T /ET ) acumulado
hasta 60 dias después de la siembra (Geerts et al.
2008a). Recientemente, el uso de isétopos estables
de carbono proporcioné mediciones exactas que se
correlacionaron positivamente con el rendimiento
de granoy negativamente con la eficienciaintrinseca
del uso del agua (Gonzalez et al. 2011). Este estudio
indicé que los genotipos con alto rendimiento en
condiciones de estrés tenian mayor conductancia
estomatica y una mayor transpiracién, consistente
con reportes para otros cultivos (Blum 2009).

Una evaluacién reciente determind el rendimiento
de grano y la interaccion con el medio ambiente de
nueve genotipos de quinua de diferentes origenes,
que fueron expuestos a dos regimenes de riego
(secano y regadio) a lo largo de dos temporadas
en un ambiente mediterrdaneo en el centro de
Chile (Garrido et al. 2013). Los rendimientos de los
genotipos se redujeron a menos del 50% al irrigarse
a 44 y 80% de evapotranspiracion de referencia.
Estos autores determinaron interacciones
significativas entre el genotipo y el medio ambiente
para rendimiento, indice de cosecha y granos
m=2. Curiosamente, un Analisis de Componentes
Principales (PCA) mostré una asociacion fuerte y
significativa entre rendimiento, indice de cosecha
y el nimero de granos por m?, baja variabilidad

entre genotipos al ser estresados y mucha mas
variabilidad cuando el estrés no estaba presente
(Garrido et al. 2013). Los bajos rendimientos se
debieron a los efectos de la sequia en las fases
claves de prefloracidn, floracidn y grano pastoso, las
cuales fueron determinadas previamente como las
etapas mas sensibles al estrés hidrico en la quinua,
con un efecto negativo tanto en el rendimiento de
grano total como en la EUA (Garcia 1991; Geerts et
al. 2008a).

3.2, Morfologia y arquitectura radicular de los
ecotipos de quinua.

Estudios recientes abren nuevas perspectivas
sobre la morfologia y la arquitectura radicular de la
quinua, su diversidad intraespecifica y la plasticidad
en respuesta a la sequia (Alvarez-Flores 2012). Por
esta razon, es util tener en cuenta los contrastes
existentes entre los ecotipos de quinua, tales
como el ecotipo Salares del Altiplano seco del sur
de Bolivia y el ecotipo del nivel del mar de tierras
bajas costeras humedas de Chile, dos ecotipos
que difieren en sus caracteres morfo-fisiolégicos
(Risi y Galwey 1989a), asi como en las condiciones
edafoclimaticas de su habitat nativo (Cuadro 1). El
Altiplano Sur se caracteriza por altitudes cercanas a
3.700 m, suelos arenosos o rocosos, un clima frioy
arido, con mas de 250 dias de heladas al afio en las
zonas mds extremasy una precipitacion media anual
de 1502300 mm (Aroniet al. 2009). La baja cantidad
y frecuencia de las precipitaciones, la alta tasa de
evaporacion y baja capacidad de retencion de agua
del suelo son factores extremadamente adversos
para el crecimiento y desarrollo de los cultivos
(Garcia et al. 2007). El ambiente de los cultivos es
completamente diferente 2.000 kildmetros hacia el
sur en las altas latitudes y ambientes lluviosos de las
tierras bajas de la costa pacifico de Chile. El habitat
templado y humedo trae condiciones mucho mas
favorables para la agricultura, con mas de 1.200
mm de precipitacién distribuida en todo el afio y
suelos con una alta capacidad de retencion de agua
(Tosso 1985).

Cuadro 1. Origen de los dos ecotipos de quinua estudiados

Ecotipo Localidad Latitud Longitud Altitud
Salares Jirira, Bolivia 19 °51'S 67 ° 34’'W 3700 m
Nivel del mar Cunco, Chile 38 ° 56’S 72 ° 03’0 200 m




Estudios con rizotrones bajo condiciones
controladas permitieron la comparacion del
crecimiento radicular de plantas de quinua
cultivadas en un suelo arenoso con una
disponibilidad de agua no-limitante (12% de
humedad volumétrica) o restringido (7% de
humedad volumétrica) durante dos meses
comenzando después de la germinacion de las
semillas (Alvarez-Flores 2012). Este periodo
correspondid a la fase critica de establecimiento
del cultivo y el crecimiento vegetativo de la planta,
gue representa casi la mitad del ciclo completo del
cultivo. Bajo condiciones de agua no limitantes
ambos ecotipos de quinua presentaron un patrén
de arquitectura radicular del tipo “espina de
pescado”. En general, esta topologia reduce la
competencia entre las raices de la misma planta,
asi como entre las raices de las plantas vecinas,
optimizando de esta forma la explotacion de los
recursos del suelo, mas atin cuando estos recursos
son limitados (Fitter 1991; Ledn et al. 2011).
Ademas, la presencia de un sistema radicular
con un fuerte eje principal permite explorar las
capas profundas del suelo mas rapidamente y de
manera mas eficiente, una caracteristica critica
en las primeras etapas de desarrollo de la planta
(Glimskar 2000; Paula y Pausas 2011).

A pesar de la similitud en la topologia de sus
raices, los ecotipos de quinua estudiados
diferian en sus dinamicas de crecimiento y las
caracteristicas de sus arquitecturas radiculares.
En condiciones no-limitantes, el alargamiento de
la raiz primaria fue rdpido durante las primeras
seis semanas de crecimiento, y se desacelerd a
partir de entonces. En la sexta semana, cuando
los brotes de ambos ecotipos apenas alcanzaron
6 a 8 cm de altura por encima de la superficie del
suelo, la raiz principal del ecotipo Salares alcanzé
1 m de profundidad. El ecotipo del nivel del mar
llegd a la misma longitud una semana después, un
retraso que refleja diferencias en el vigor inicial
de las plantulas en relacién al tamafio promedio

de semillas en los ecotipos estudiados (4,9
versus 2,1 mg por semilla para los ecotipos de
los Salares y del nivel del mar, respectivamente;
Alvarez- Flores 2012). Desde la sexta semana en
adelante, cuando la elongacién de la raiz primaria
comenzd a disminuir, el crecimiento del resto del
sistema radicular comenzé a acelerarse debido
a la ramificacidon y alargamiento de las raices
laterales. En consecuencia, la longitud total del
sistema radicular alcanzé hasta 650 m/planta, sin
diferencias significativas entre ambos ecotipos en
la semana nueve bajo condiciones de agua no-
limitantes (Alvarez-Flores 2012).

Las diferencias en la arquitectura radicular
determinadas entre los ecotipos sélo aparecieron
cuando se consideraron dos componentes de la
longitud total de la raiz, es decir, el nimero y la
longitud de los segmentos de raiz (elementos de
raiz situados entre dos ramificaciones o entre una
ramificacion y un meristemo radicular). Durante
la primera semana, el ecotipo de los Salares
produjo una raiz primaria con segmentos mas
largos que el ecotipo del nivel del mar (7,3 vs. 2,5
cm promedio). Esto permitié al ecotipo Salares
explorar capas profundas del suelo rapidamente
(Figura 1, 28 dias después de la siembra-DDS) y
una parte importante de las raices laterales se
formaron en profundidad en la siguiente etapa
de ramificacion de la raiz (Figura 1, 42 DDS).
Estas raices laterales mostraron segmentos de
longitud promedio 50% superior en comparacion
con los del ecotipo del nivel del mar, lo cual
permitid6 compensar el numero igual o similar
de segmentos que el ecotipo de los Salares. El
resultado final fue que el ecotipo de los Salares
no produjo una mayor longitud radical total que
el ecotipo del nivel del mar, pero mostré una tasa
de colonizacién mucho mas rapida y un sistema
radicular mas denso en profundidad (Alvarez-
Flores 2012).
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Figura 1: Curso temporal del crecimiento de las raices en dos ecotipos de quinua de habitats
contrastantes a los 14, 28 y 42 DDS (dias después de la siembra).

3.3. Respuestas de los ecotipos al déficit hidrico
en el sistema radicular de la quinua.

Bajo déficit hidrico, los sistemas radiculares
de los ecotipos de los salares y del nivel del
mar presentaron una topologia mas “espina de
pescado”, lo cual implicé una mayor reduccién en
el crecimiento de raices laterales que en raices
primarias. De hecho, en el caso de sequia producida
en las etapas tempranas del crecimiento de la
planta, la elongacidn de la raiz primaria se considera
beneficioso para la adquisicién de recursos hidricos
mas profundos y mas seguros, mientras que una
densa ramificacién de la raiz podria conducir al
rapido agotamiento de un recurso hidrico poco
fiable de las capas superficiales del suelo (Padilla
y Pugnaire 2007). De hecho, las diferencias entre
los ecotipos estudiados fueron que el sistema
radicular del ecotipo de los Salares presentd un
alargamiento mds rapido y una colonizacién mas
densa en profundidad. Los rasgos arquitectdnicos
del sistema radicular del ecotipo de los Salares
puede explicar una practica comdn en las zonas
mas secas del Altiplano, el cultivar los campos de
quinua cada dos anos para acumular agua en las
capas profundas del suelo durante el afio libre de
cultivos.

El déficit hidrico también redujo la longitud total de
los sistemas radicales con un menor impacto en el
ecotipo de los Salares: -38% vs -57% en el ecotipo
del nivel del mar. Sin embargo, estas reducciones
del crecimiento afectaron mas severamente a las
partes aéreas que a las partes subterraneas de la
planta, como muestra el aumento de la relacidn
Raiz/Brote en plantas de ambos ecotipos bajo estrés
hidrico. En general, el déficit hidrico no afectd la
longitud promedio de los segmentos radiculares.
En cambio, la reduccidn significativa de la longitud
total del sistema radicular bajo déficit hidrico fue
el resultado de un numero reducido de segmentos
radiculares, con una diferencia entre los ecotipos:
el nimero de segmentos se redujo en sélo un 8% en
la quinua de los Salares versus 23% en la quinua del
nivel del mar. Esto podria implicar una diferencia
ecotipica significativa en los sistemas radicales en
cuanto a la absorcién de agua y la sensibilidad a los
déficits hidricos (Alvarez-Flores 2012).

Cabe sefalar que el déficit hidrico estimuld la
elongacién de la raiz primaria en ambos ecotipos en
comparacion con un disponibilidad no-limitante de
agua. En el ecotipo de los Salares las raices primarias
crecieron hasta 50 cm durante las primeras cuatro
semanas del ciclo de la planta bajo condiciones no-



limitantes, mientras que alcanzaron los 75 cm en el
mismo intervalo de tiempo bajo déficit hidrico. En
el ecotipo del nivel del mar los valores fueron 35y
40 cm, respectivamente, en las mismas condiciones
(Figura 2). El rapido alargamiento de la raiz primaria
permitié al ecotipo de los Salares producir raices
laterales distribuidas de manera uniforme a través

Control

MRD main root (cm)

de todo el perfil del suelo, con una densidad de
raices similar a la de las plantas que crecen con
mayor disponibilidad de agua. En contraste, el
ecotipo del nivel del mar concentrd sus raices
laterales en las capas de suelo de entre 5y 50 cm y
mostrd una escasa densidad de raices en las capas
mas profundas del suelo (Alvarez-Flores 2012).
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0 7 1421283542 0 7 14 21 28 35 42

Days

Figura 2: indmica de la maxima profundidad de enraizamiento (MRD) en dos ecotipos de quinua de los
Salares (@) y del nivel del mar (&) (n =5, las barras verticales muestran los errores estandar, las zonas grises
muestran el contenido hidrico del suelo: gris oscuro = 12% vol., gris claro = 7% vol.).

Estudios Moleculares y Descubrimiento de Genes.

Los esfuerzos para mejorar el cultivo han llevado
a un creciente foco en la investigacion genética.
El primer estudio fue publicado en 2005 por el
grupo de Maughan (Coles et al. 2005); una base
de datos de marcadores de secuencias expresadas
(EST: expressed sequence tag) para la quinua
utilizando tejidos florales y de semillas inmaduras.
Estas secuencias se analizaron para homologia
con secuencias génicas conocidas y también para
la identificacion de polimorfismos de nucledtido
individual (SNP) para quinua. Se compararon 424
secuencias de cDNA de quinua con secuencias en
bases de datos disponibles publicamente. El 67% de
las proteinas de quinua mostraron homologia con
proteinas de Arabidopsis confuncién putativa,un 18%
no tuvo coincidencias significativas, un 9% obtuvo
homologia significativa con proteinas de Arabidopsis
con funcidn conocida y solamente un 6% compartio
homologia significativa con proteinas vegetales

de especies distintas a Arabidopsis. Fragmentos
de 34 ESTs fueron amplificados y secuenciados
en cinco accesiones de quinua y una especie de
maleza relacionada, C. berlandieri. El andlisis de las
secuencias de ESTs de la quinua reveld un total de
51 SNPs en 20 secuencias ESTs. Recientemente, un
articulo del mismo grupo (Maughan et al. 2012)
reporté la identificacion de 14.178 polimorfismos de
nucledtido Unico (SNPs putativos). En este trabajo
un escrutinio de diversidad en 113 accesiones de
quinua se utilizé para comparar con las 5 accesiones
utilizadas en el estudio previo. Este trabajo también
permitio la recuperacion de los dos principales
subgrupos correspondientes a los ecotipos Andinos
y del nivel del mar (costera) de quinua. Por lo tanto,
los SNPs identificados en este trabajo representan
una herramienta gendmica valiosa que sera muy util
para los programas emergentes de fitomejoramiento
en busca de importantes caracteres agrondmicos en
quinua. Ademas, un mapeo de ligamiento de los
SNPs en dos poblaciones de lineas endogdmicas



recombinantes produjo un mapa integrado con
29 grupos de ligamiento, que abarca 1.404 cM
(centiMorgan) con una densidad de marcadores de
3,1 cM por marcador de SNP.

Desafortunadamente, la generacion de ESTs de
quinua basado en la secuenciacidon Sanger es aun
muy limitada en comparacidon con otras especies.
En la actualidad sélo 424 ESTs se encuentran en
el dominio publico (http://www.ncbi.nim.nih.
gov/nucest/?term=chenopodium+quinoa). La
mayor parte del trabajo realizado en quinua se ha
basado en las respuestas al estrés salino, donde
se han caracterizado algunos genes importantes.
Maughan et al. (2009) clonaron y caracterizaron
dos homologos del gen SOS1 (cqSOS1A y cqSOS1B)
de quinua y encontraron un alto nivel de homologia
entre estas secuencias génicas y ortélogos de SOS1
de otras especies. La expresion del gen cqSOS1 tras
la aplicacion de NaCl fue investigada en un cultivar
de los Salares del Altiplano boliviano. Los analisis de
expresion génica mostraron una mayor expresion en
la raiz en comparacion con el tejido foliar en ausencia
de salinidad. Sin embargo, la presencia de 450 mM
NaCl causd la induccion de ambos genes en hojas,
pero no en tejido radicular (Maughan et al. 2009).
Ruiz-Carrasco et al. (2011) confirmaron las diferentes
respuestas de anti-portadores de sodio a NaCl en
brotes y raices, y también clonaron y analizaron la
expresiéon de CqNHX. Curiosamente, los genes fueron
regulados diferencialmente en diferentes genotipos
analizados. Se han utilizado diferentes estudios
relacionados a este estrés abidtico para estudiar un
mecanismo de tolerancia a la sal en quinua (Adolf et
al. 2012). Sin embargo, se necesitan mas estudios
y el descubrimiento de nuevos genes, tal como fue
revisado por Jellen et al. (2013).

También se han realizado estudios sobre los efectos
del estrés de sequia temprana (hasta nueve dias
después de la siembra; Morales et al. 2011a).
Estos autores utilizaron un genotipo de quinua
del Altiplano chileno y realizaron un andlisis de
secuenciacion del transcriptoma en condiciones
de riego normal y sequia. El transcriptoma fue
secuenciado por el método de lllumina “extremos
pareados”. Los resultados obtenidos fueron 53
millones de lecturas bajo condiciones control y 50
millones de lecturas en condiciones de sequia, las
cuales fueron ensambladas en 18.000 contigs con
tamanos mayores a 1 kb. En este estudio se realizd

un andlisis digital de la expresidon génica, dando
como resultado 529 genes inducidos y 201 genes
reprimidos en la condicién de sequia (Morales et al.
2011 b; Zurita-Silva et al. 2014 datos no publicados).
Esta base de datos de ARN-seq en sequia estd siendo
utilizado para descubrir/identificar factores de
transcripcion en respuesta al estrés salino, dado que
estos dos tipos de estrés comparten mecanismos
moleculares/fisioldgicos similares para lidiar con el
estrés osmético y la toxicidad de iones (Ruiz-Carrasco
y Silva, comunicacion personal).

e El futuro de los estudios moleculares y el
descubrimiento de genes en quinua.

La mayoria de los estudios moleculares en la quinua
se han desarrollado en condiciones de estrés salinoy
la identificacion de genes no ha mantenido el ritmo
necesario para comprender la base genética de las
respuestas fisioldgicas diferenciales. El genoma aun
no ha sido secuenciado. Recientemente, un analisis
deltranscriptoma de ARN-seq en diferentes tejidos de
Chenopodium quinoa utilizando cuatro tratamientos
de agua (de capacidad de campo a sequia) en un
ecotipo de valle (variedad Ingapirca) y un ecotipo
de los salares (variedad Ollague) ha sido liberado
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/bioproject/195391).
Es importante mencionar que se ha publicado un
andlisis de transcriptoma de amaranto, un pseudo-
cereal similar a la quinua, lo que podria servir de
referencia para la anotacién y el descubrimiento de
genes (Délano-Frier et al. 2011). Otras estrategias
incluyen el estudio de diferentes genotipos de quinua
en la busqueda de los genes que son inducidos por
las condiciones de sequia. Una biblioteca de ADNc
de longitud completa se generd para transformar
Arabidopsis y las lineas transgénicas obtenidas
fueron evaluadas por su tolerancia a la sequia. Por
consiguiente, los genes que esbozan tolerancia en
Arabidopsis fueron secuenciados e identificados,
resultando en candidatos que correspondian tanto
a genes ortdlogos como a desconocidos, lo cual
podria contribuir a identificar genes novedosos de
tolerancia a la sequia (Zurita-Silva et al. 2014 datos
no publicados).

Conclusiones y Perspectivas.

La quinua soporta condiciones climaticas extremas
en varias regiones de su area de distribucién, en
particular en el altiplano sur de Bolivia, el norte de
Chile y noroeste de Argentina. En el sur de Bolivia,



la region lider en el mundo en la produccién de
guinua para exportacion, el cultivo enfrenta sequias
frecuentes debido a la precipitacién baja e irregular
y la alta demanda evaporativa (Vacher et al. 1994,
Geerts et al. 2006; Jacobsen 2011), ademas de una
alta probabilidad de heladas (Jacobsen et al. 2005,
2007; Winkel et al. 2009; Pouteau et al. 2011) y
radiacion solar extrema debido a la altitud elevada
(Vacher et al. 1994).

Aunque las causas de la variabilidad en las respuestas
fisiolégicas de la quinua al medio ambiente siguen
siendo en gran parte desconocidas, a menudo se
considera que la diversidad de variedades locales
de quinua reflejan la seleccién y adaptacion a las
condiciones locales de suelo y clima de los diferentes
habitats. Sin embargo, una clara adaptacién morfo-
fisiolégica de estos genotipos a las condiciones
ecolégicas locales no se ha demostrado hasta el
momento (Del Castillo et al. 2007; Winkel et al.
2009; Garcia et al. 2007). La diversidad de los cinco
principales ecotipos de quinuay sus caracteristicas de
tolerancia hacen de la quinua un interesante modelo
de planta (Fuentes y Zurita-Silva 2013), mayormente
para estudios relacionados al funcionamiento de los
componentes del brote relacionados a la fotosintesis
(Bertero 2001; Winkel et al. 2002; Jacobsen et al.
2005, 2007; Ruiz y Bertero 2008), la regulacién
hormonal (Jacobsen et al. 2009; Gomez et al. 2011),
la absorcidn de nutrientes (Razzaghi et al. 2012a), y
las respuestas al riego deficitario (Geerts et al. 2008a,
b, c), como ejemplos de algunas de las caracteristicas
incluidas en otros capitulos de este volumen.

Como en otras especies cultivadas, las respuestas
y los mecanismos de la quinua para hacer frente
a la escasez de agua se incluyen en dos grandes
estrategias: la evitacion del estrés y la tolerancia del
estrés. Sin embargo, esta especie ha mostrado una
capacidad excepcional para equilibrar la absorciéon
de agua y la pérdida de agua y asi evitar el déficit
hidrico. La quinua mejora la absorcion de agua a
través de la acumulacidon de solutos tales como
prolina para disminuir el potencial hidrico del tejido
y la modificacién de la arquitectura radicular, asi
como un ajustado control estomatico, restringiendo
el crecimiento de brotes y acelerando la senescencia
foliar para limitar su pérdida de agua por
evaporacion. Estos mecanismos requieren de una
regulacion fina tales como la sefializacién hormonal,
el balance del crecimiento foliar y la conductancia

estomatica, el mantenimiento de la turgencia y el
ajuste osmotico dindmico. De hecho, Geerts et al.
(2008a) demostraron la alta plasticidad fenotipica
de la quinua como un mecanismo de escape de la
sequia. Aunque no se presentd en el mismo estudio
un modelo de interaccidon entre estrés de sequia
y tiempo térmico, la plasticidad de la quinua en
respuesta a sequias pre-antesis fue cuantificado
para condiciones de campo, y el modelo propuesto
deberia ser validado para otras variedades de quinua
y regiones, deberia mejorarse considerando también
la sequia post-antesis (Geerts et al. 2008a). Los
valores reportados de rendimiento de semilla por
unidad de agua consumida (WPY/ET) fueron bastante
bajos: oscilaron entre 0,3 y 0,6 kg/m?® debido a
las generalmente bajas condiciones de fertilidad
prevalecientes (Geerts et al. 2009). Las plantas de
quinua también han evolucionado caracteristicas
morfoldgicas y anatémicas que permiten cambios
adaptativos en respuesta a la sequia, como el control
de la senescencia foliar, vesiculas que contienen
oxalato de calcio en tallos y hojas, epidermis
cuticulares gruesas y estomas mds hundidos que
otros cultivos andinos.

Las variaciones en la arquitectura radicular entre los
ecotipos de quinua en condiciones limitantesde agua,
tales como la tasa de alargamiento de la raiz primaria
y la densidad radicular en las capas profundas del
suelo, apuntan a una diferenciacién genotipica
posiblemente asociada con la seleccidon en habitats
con diferentes niveles de disponibilidad de recursos,
combinada con la seleccion por agricultores locales.
Estos caracteres del sistema radicular podrian ser
de importancia crucial en las condiciones secas
del Altiplano, donde la precipitacién media anual
no satisface las necesidades de agua para un ciclo
completo de cultivo. También podrian ser Utiles para
seleccionar nuevas variedades para agroecosistemas
con menores requisitos de insumos (Lynch y Brown
2012). El fitomejoramiento para maximizar la captura
de la humedad del suelo para la transpiracién es
el objetivo mds importante para la mejora del
rendimiento en condiciones de sequia (Blum 2009).

Con la incorporacion de nuevas tecnologias vy
estrategias, tales como la integracién de estudios
gendmicos, transcriptémicos y de genética reversa,
todo el potencial de la variabilidad genética de
la quinua se podria utilizar para generar nuevas
variedades; ésta también representa una fuente



novedosa para el descubrimiento de genes que
podrian servir en otros cultivos de importancia
agrondmica. Esto frente a desafios actuales como
el cambio climatico y las oscilaciones que limitan la
produccion de alimentos en el mundo. Todas estas
caracteristicas hacen de la quinua un modelo de
cultivo excepcional para los estudios de tolerancia
al estrés, junto con sus atributos nutricionales
sobresalientes (cubierto en el Capitulo 3.4), lo cual
representa tanto desafios como oportunidades para
contribuir a la seguridad alimentaria y la soberania
no sélo en los Andes, sino también para agricultores
de Africa, Asia y otras partes del mundo.
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Resumen

El mejoramiento genético de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) puede lograse
empleando diversos métodos desde los

convencionales como la seleccién masal, individual,
hibridacionesocruzamientos(intraeintervarietales),
la induccidn de mutaciones; los cuales pueden ser
combinados con las herramientas biotecnoldgicas
modernas. El objetivo fundamental es el desarrollo
de variedades sobresalientes que combinan alto
potencial de rendimiento, tolerancia y/o resistencia
a factores bidticos y abidticos, adaptacion a diversas
regiones agro-climaticas y con la calidad adecuada
del grano para la alimentacién e industria. Otros
objetivos adicionales surgen recientemente, por
el incremento de su popularidad y la expansion de
su area de cultivo, como son, entre otros, cambios
en su morfologia y fisiologia que favorezcan las
cosechas mecanizadas y mejoren su tolerancia a las
sales, al calor y una respuesta adecuada al empleo
de mayor cantidad de insumos agricolas. El empleo
de los métodos de mejoramiento ha permitido el
desarrollo de variedades valiosas en paises como
Bolivia, Peru, Ecuador, Chile, Dinamarca, Estados
Unidos y otros. Considerando la amplia variabilidad
genética que se dispone en los centros de origen
y diversidad, el trabajar con el mejoramiento de
manera continua y su introduccién a otros paises

puede convertir a la quinua en el nuevo cultivo
basico para la humanidad, especialmente en
aquellos paises donde la poblacidn no tiene acceso
a fuentes de proteina, o donde tienen limitaciones
en la produccién de alimentos. De esta forma
se puede ampliar la base alimentaria actual que
depende de pocas especies como el trigo, maiz,
arroz, papa, soya y otros y también a reducir los
problemas de desnutricién, considerando el alto
valor nutritivo de la quinua y asi de esta forma
enfrentar los problemas que van surgiendo por el
cambio climatico.

Introduccion.

El mejoramiento genético de la quinua empezd
hace miles de afios cuando los hombres y mujeres
empezaron la seleccion de semillas y plantas,
modelando el fenotipo y el genotipo en diferentes
areas de la regidn Andina. Existen evidencias de
la presencia de granos de especies silvestres vy
cultivadas del Genero Chenopodium en Ayacucho—
Sierra Central del Perd con una antigiiedad 5000
a.C.; en el Complejo Chinchorro en Chile con una
antigiedad de 3000 a.C.; en tumbas indigenas
de Tarapacd, Calama, Calchaqui-Diaguita, Tiltil y
Quiligua en Chile; en el sitio arqueolégico de Punta
de la Pefia 4, capa 3, en la localidad de Antofagasta
de la Sierra, Catamarca, Argentina con una
antigliedad ca. 760-560 a.p., (Uhle 1919; Bollaert



1860; Latchman 1936; Nuiez 1970; Tapia et al.
1979; Rodriguez et.al.2006; Lumbreras et al. 2008).
Las semillas permiten ver el mejoramiento de las
caracteristicas de las plantas hechas por seleccién
natural o humana; en el grupo de los Chenopodios,
radica en la presencia de cdscaras mas delgadas y
margenes truncados que reflejan una respuesta
adaptativa a la seleccion humana, la que buscd
reducir dormanciay viabilidad de las semillas (Smith
1992; Murray, 2005). Otro caracter importante fue
la seleccién por granos de color blanco, lo que se
evidencia por la disminucién de la proporcion de
semillas de color negro en las diferentes muestras
encontradas a lo largo del tiempo (Tapia et al.
1979). Finalmente los Chenopodios domesticados
se caracterizan por presentar inflorescencias mas
compactas, ausencia de sistemas de dispersion de
semillas, maduracion uniforme de frutos, reduccién
del periodo de dormancia para la germinacién
y mayor tolerancia al desgrane (Smith 1984,
Gremillion 1993a; Bruno 2001)

Este proceso de selecciéon natural y humana
acontecido durante miles de afios, paralelo al
efecto de los procesos evolutivos naturales por
mutaciones e hibridaciones intra e interespecificas,
dio origen a poblaciones complejas con una
alta diversidad genética, en una regidn como
la Andina, con incontables microclimas muy
diversos con amplios rangos de humedad (muy
secos a muy humedos), temperaturas (muy frios
a muy calurosos), altitudes (nivel del mar a 4000
msnm), latitudes (aproximadamente de 4°LN a
40° LS), diferentes tipos de suelos y otras variantes
relacionadas con las formas de utilizaciéon. La
quinua junto con el maiz y la papa probablemente
fueron los alimentos basicos de los habitantes de la
region Andina hasta la venida de los conquistadores
espafnoles alrededor de 1534 d.C., la quinua vy
otros cultivos andinos pierden ese rol porque
fueron reemplazados con cultivos como el trigo,
cebada, avena, habas y arvejas, introducidos por
los espafoles como parte de su dieta alimentaria.
Aproximadamente por mas de 500 afios, la quinua,
fue un cultivo sub utilizado, desconocido para el
mundo exterior a la regién Andina y sembrado para
autoconsumo por los agricultores, principalmente
en el Altiplano Peruano-Boliviano; quienes bajo sus
sistemas tradicionales de cultivo conservaron la
amplia variabilidad de la quinua, que de otra forma

se hubiera perdido irremediablemente (Cusack
1984; National Research Council 1989; Mujica
1992; Jacobsen y Stolen 1993).

El proceso de revaloracidon de la quinua iniciada
en la década de 1960s ha permitido dar a conocer
su alto valor nutritivo y su capacidad de prosperar
en condiciones marginales, lo que ha despertado
interés a nivel mundial y una creciente demanda
por la quinua requiriéndose de una mayor
produccion para satisfacerla.  Existen diversas
formas de incrementar la produccién y una de las
mas importantes es desarrollar nuevas variedades
adaptadas a los requerimientos actuales.

El mejoramiento genético de la quinua se inicié
en la década de los 1960s en Bolivia en la Estacion
Experimental de Patacamaya — Bolivia financiado
por FAO-OXFAM (Oxford Famine Relief) y el
Gobierno Boliviano y en el Peru en la Universidad
del Altiplano —Puno (Gandarillas 1979; Tapia et
al. 1979). Actualmente el mejoramiento de la
guinua se realiza en muchos paises y en todos los
continentes.

Objetivos del Mejoramiento.

Los objetivos de los programas de mejoramiento
genético de la quinua deben considerar los
requerimientos del agricultor, de la industria y el
consumidor; los cuales varian con el tiempo y la
regién o pais.

En las décadas de los 60 y 70, se dio énfasis al
rendimiento, grano grande, libre de saponina, tallo
simple o no ramificado-erecto y panoja definida,
resistencia a enfermedades, buena calidad
culinaria (Gandarillas 1979). En las décadas 80
y 90 se incluyeron los objetivos de precocidad,
color de grano negro, grano rojo y resistencia a
enfermedades (mildiu). Finalmente en la década
2000 a 2010 se incluyeron la tolerancia al granizo,
sequia, calidad industrial y nutritiva y variedades
para la cosecha mecanizada. Este ultimo objetivo
asociado con el manejo agronémico del cultivo.

En Bolivia, especificamente para el altiplano Sur
(zona de produccion comercial de exportacion de la
Quinua Real) se requieren variedades intermedias y
muy precoces en ciclo de vida, de granos grandes de
color blanco, rojo y negro. Para el altiplano Central
se requieren variedades precoces, de mediana
resistencia al mildiu, de granos medianos a grandes



(blanco o rojo), tolerantes al granizo y heladas.
Para el altiplano Norte se requieren variedades
con alta resistencia al mildiu, tolerancia al granizo,
granos pequefios, medianos y grandes segun el
destino de la produccién. En la zona de los valles,
se prefiere variedades de ciclo semiprecoz a precoz,
resistentes al mildiu y granos medianos a grandes.
Ultimamente surge el interés de producir quinua
en Santa Cruz como cultivo de invierno, donde se
requieren variedades resistentes a la enfermedad
del mildiuy tolerantes al calor junto a caracteristicas
apropiadas para el manejo mecanizado del cultivo.

En Peru, los objetivos del mejoramiento son altos
rendimientos, granos de tamafo grande, color
blanco y rojo, aunque uUltimamente la precocidad
se constituye un factor de interés puesto que el
retraso de las lluvias conducen a siembras tardias
por lo que las variedades de ciclo largo tienen
limitaciones en completar su ciclo de vida. Ademas
de ello, cobra importancia el mejoramiento de la
tolerancia al calor y las sales, la arquitectura de la
planta para cosecha mecanizada y agricultura de
alta tecnologia; considerando que existen grandes
posibilidades de sembrar quinua en la costa
peruana.

En Ecuador, los objetivos del mejoramiento son el
rendimiento, el tamano de grano grande y color
blanco y la resistencia al mildiu. Cabe destacar que
en Ecuador, los investigadores han combinado la
seleccidn con el manejo agrondmico para facilitar la
cosecha vy trilla mecanizada.

Mejoramiento del Rendimiento.

Incluye el mejoramiento del cultivo per se
(morfologia y fisiologia) y el incremento de la
resistencia a estreses de naturaleza bidtica vy
abidtica y las interacciones entre ellas.

Alto Rendimientos.

Para mejorar la productividad o rendimiento es
importante determinar el grado y la naturaleza
de la variacion genética, la interaccion genotipo
X ambiente y la heredabilidad. De acuerdo con
Bertero et al. (2004) la gran variacion de ambientes
de las regiones donde se cultiva la quinua, requiere
que los programas de mejoramiento del cultivo
consideren estrategias de evaluacién que les
permita medir los efectos de una gran interaccion
de genotipo x ambiente.

Mujica etal.(2001) informan valores de rendimiento
de 2280 y 3960 kg/ha de genotipos seleccionados
en la Prueba Americana y Europea de Quinua,
organizada por la FAO en lugares como ltalia y
Grecia. Bonifacio (2003) indicé que variedades
mejoradas obtenidas en la Estacidén Experimental de
Patacamaya — Bolivia rendian a nivel comercial cerca
de 1200 kg/ha en el altiplano, aunque alcanzaron
rendimientos mas altos (3 t/ha) con el uso de alta
tecnologia y mayor cantidad de insumos. Esto es un
aumento significativo considerando el rendimiento
de 700 kg/ha, obtenido por los agricultores con
variedades tradicionales. Estudios realizados en la
Costa Peruana mostraron la posibilidad de obtener
rendimientos de 6000 kg/ha en un sistema de ferti-
irrigacion (Barnett 2005).

Ciclo de vida.

La precocidad es un caracter que permite a la
variedad a escapar del efecto adverso de heladas
y sequias. La precocidad es importante porque
permite a las plantas de quinua afrontar el efecto
del cambio climdtico traducido en el retraso
considerable del periodo lluvioso. La seleccién
por precocidad es relativamente facil, puesto
que el numero de dias a la floracién tiene una
heredabilidad alta igual a 0.82 (Mujica 1988). Sin
embargo, la precocidad también presenta limites
por la sensibilidad de la planta a los dias cortos y la
alta nubosidad del periodo lluvioso.

Resistencia / tolerancia a estreses bidticos
(enfermedades e insectos).

Es de suma importancia mejorar en quinua la
resistencia y/o tolerancia a factores bidticos
considerando que los agricultores de pequefia
escala tienen su produccion dirigida a un mercado
orgdnico. El mejoramiento a estreses bidticos debe
tomar en cuenta la genética de los organismos y
el del cultivo hospedero debido a las complejas
interacciones que ocurren entre ellos que pueden
ser de naturaleza anatémica, bioquimica o

fisioldgica.
La resistencia a la enfermedad del mildiu
(Peronospora variabilis) adquiere importancia

debido a: 1) el movimiento de variedades de una
zona seca a otra zona de mayor humedad relativa,
2) concentracién de lluvias en periodos cortos
con alta humedad relativa que es propicia para el
mildiu, y 3) alto interés por la quinua en zonas no



tradicionales (valles interandinos e inclusive en la
zona subtropical) y su transmisién por semilla.

Por otro lado, el dafo de insectos alcanza niveles
muy altos, especialmente cuando estos se alimentan
de los granos y de la inflorescencia, como es el caso
de la kcona - kcona (larvas de polilla). La resistencia
puede ser obtenida mediante mecanismos de
no-preferencia (no alimentacién u ovoposicion),
antibiosis, y tolerancia Otro problema no menos
importante es el dafio de pajaros que se puede
reducir con un incremento en el contenido de
saponinas.

Tolerancia a estreses abidticos.

La tolerancia a granizo y heladas son objetivos cada
vez mas importantes por los efectos del cambio
climatico y laampliacion de la frontera agricola de la
quinua. El retraso de lluvias conduce a las plantas a
ser propensas a heladas en la fase reproductiva. Por
otra parte, el granizo que es fendmeno frecuente
en la época de cultivo afecta seriamente con riesgos
de pérdida en estado de planta (rotura y caida de
hojas, lesiones del tallo, dafios en la panoja) y grano
maduro (desgrane). Por estas razones, en Bolivia
se estd iniciando el mejoramiento para estos
caracteres.

La resistencia a sequia y salinidad son caracteres
mucho mds complejos en su forma de herencia
como también en los mecanismos de resistencia.
En los ultimos afios, se ha conducido investigaciones
orientadas a obtener informacion sobre la forma
de accidn y expresion de los genes de resistencia,
los trabajos que se conducen en Peru, Bolivia e
inclusive en laboratorios especializados de genética
molecular (BYU) estan logrando obtener resultados
alentadores para abordar la evaluacion y seleccién
por resistencia a sequia (Jacobsen et al. 2001;
Jacobsen et al. 2002; Jacobsen et al. 2003; Jacobsen
etal. 2005; Jacobsen et al. 2007; Gdmez et al. 2010;
Ruiz- Carrasco 2011; Verena et.al. 2013)

Morfologia- arquitectura de la Planta.

La ampliacién de la superficie de cultivo y la escasez
de mano de obra rural determina la urgencia de
reemplazar y/o complementar los sistemas de
cosecha tradicional con cosechas mecanizadas.
Las pruebas de cosecha mecanizada en la quinua
han tenido grandes dificultades en las condiciones
actuales de manejo de cultivo y los tipos de

variedades empleadas. Aprovechando la amplia
variacién inter e intrapoblacional, se requiere
modificar la arquitectura de las plantas eliminando
los habitos de ramificacion y considerar desarrollar
variedades con altura apropiada, un Unico tallo con
una sola inflorescencia de tipo terminal.

indice de Cosecha.

Esta caracteristica mide la capacidad fotosintética
y la efectiva translocacion de fotosintatos a
las semillas, siendo influenciada por practicas
culturales y el medio ambiente (Bertero & Ruiz
2010). Producto de evaluaciones del germoplasma
de quinua de Bolivia se determinaron variaciones
de 0.06 a 0.87 de indice de cosecha; perteneciendo
los valores mds bajos a las quinuas del ecotipo valle
que se caracterizan por su gran altura y ramificacién
(Rojas et al., 2003).

Mejoramiento de la Calidad.
Tamano de grano.

Las quinuas de granos grandes y de color blanco
o al menos blanco después del beneficiado son
tradicionalmente preferidas en el mercado, cuando
el producto se comercializa como grano perlado
(beneficiado o lavado), debido a su uso similar
al del arroz. Las quinuas de granos pequeios
generalmente se destinan a la produccion de
hojuelas, harinas y otros. Un aspecto importante
a mejorar es la uniformidad de tamafo del grano
en la panoja, actualmente en la misma panoja se
encuentran hasta tres tamafnos de granos variando
la proporcién de ellos en los diferentes genotipos;
debido a la relacién con la proporcién de flores
hermafroditas (mas grandes) y flores pistiladas
(mas pequefias) en la panoja (Rea 1969; Bhargava
et al. 2007).

La quinua real boliviana que es de grano grande y
muy apreciada en el mercado de exportacién, ha
sido seleccionada y cultivado por milenios en el
altiplano Sur de Bolivia, en cambio, las variedades
locales del altiplano Norte son de grano pequeiio.
Las variedades nativas o ecotipos de quinua real
fueron empleadas en cruzamientos para incorporar
el cardcter de grano grande mediante hibridacién
y posterior seleccion obteniéndose variedades
mejoradas de grano grande que pueden cultivar
en al altiplano Central y norte de Bolivia (IBTA-DNS,



1996; Bonifacio et al., 2002; Bonifacio y Vargas,
2005)

Contenido de Saponina.

Otro componente de la calidad de grano es la
presencia de saponina. La saponina que se
encuentra en el pericarpio del grano (capa externa)
le da el sabor amargo al grano. Este compuesto
debe ser necesariamente removido antes de
preparar la quinua para el consumo. Actualmente,
se encuentra desarrollada e implementada Ia
tecnologia de beneficiado de grano amargo y el
mercado no restringe el producto por este caracter,
aunque el proceso de eliminacion implica mayores
costos y principalmente el empleo de cantidades
considerables de agua que podria ser una limitante
en las proximas décadas. Sin embargo, la saponina
es un detergente natural y un espumante organico
que puede ser aprovechado en la industria de
detergentes y otros productos. Por lo tanto, en
el proceso de beneficiado actualmente se estan
incluyendo tecnologias para recuperacion vy
concentracion de la saponina.

En el germoplasma de quinua existen quinuas con
diferentes contenidos de saponina desde aquellas
dulces (exentas de saponina) hasta aquellas muy
amargas. En algunas zonas probablemente se
requiera el desarrollo de quinuas muy amargas
como un factor de defensa natural contra algunas
especies de pajaros. La situacidén no es similar para
las plagas, las ghuna-ghuna (larvas de polilla) y
tikuna (larvas de mariposas nocturnas) atacan tanto
a variedades amargas como a variedades dulces.

La obtencidon de variedades de quinua dulce y
grano grande fue posible mediante el cruzamiento
de variedades nativas del altiplano Norte por las
del Sur y posterior seleccidn, siendo la variedad
Sajama la primera variedad dulce para el altiplano
Central, posteriormente se ha liberado una serie
de variedades que reunen el caracter dulce, grano
grande e inclusive resistencia al mildiu (Gandarillas,
1979 a; IBTA/DNS, 1996; Bonifacio et al., 2003;
Bonifacio y Vargas, 2005).

Contenido de Proteina del Grano.

El mejoramiento para mayor contenido de
proteinas, aminodcidos u otros del grano es un
factor importante de mejoramiento. El rango de
contenido de proteina en quinua varia de 7 a 24%

(Koziol 1992; Wright et al. 2002; Repo-Carrasco et al.
2003; Bhargava 2007; Gémez & Eguiluz 2011). Los
altos contenidos de proteina generalmente resultan
de una acumulacién baja de carbohidratos por lo
tanto el incremento de rendimiento esta asociado
con un contenido bajo de proteina. Sin embargo,
Bhargava (2007) informé de una correlacién directa
y de baja significacién entre rendimientoy proteina
del grano en unos estudios realizados con quinuas
de diferente origen y sefiala que estos resultados
podrian ayudar al desarrollo de variedades con
buen potencial de rendimiento y alto contenido de
proteina del grano.

Otros principios nutritivos y nutracéuticos.

En estudios recientes se ha determinado la
existencia de fibras dietéticas en quinua y su efecto
benéfico en la salud humana y existen posibilidades
de iniciar trabajos de mejoramiento en estos
factores. Se ha determinado que el contenido de
fibra en el grano puede variar entre 3.5 a 9.7%
(Rojas et al. 2010a).

En Bolivia varias empresas desde hace mas de
una década han iniciado la transformaciéon de
productos y derivados a base de quinua y en los
ultimos afios la diversidad y presentaciones de
productos transformados se ha incrementado
en forma notable. Sin embargo, estos productos
transformados se elaboran con una mezcla de
granos de diferentes variedades por lo que la calidad
del producto no se mantiene entre una elaboracién
y otra. Esto motivo a considerar en el programa de
mejora nuevos caracteres como: almidén, amilosa,
amilopectina, diametro de granulo de almiddn,
azucares reductores, agua de empaste y otros; y
lograr de este modo variedades modernas para
atender las demandas especificas de la industria del
procesamiento.

Heredabilidad de caracteres e indice de seleccion.

El conocimiento de la herencia de los caracteres
seleccionados como objetivos en el programa de
mejoramiento es de gran utilidad para determinar
los métodos de mejoramiento mas apropiados y su
priorizacion.

Espindola (1980), seiala que el rendimiento esta
altamente asociado con el didmetro de grano,
longitud de panoja, altura de planta y didmetro de



tallo. Espindola & Gandarillas (1985), estudiaron
los componentes del rendimiento en 36 accesiones
del Banco de Germoplasma, encontrando que la
altura de planta, longitud de panoja y didmetro
de tallo estdn asociados positivamente y con alta
significacion, ademas encontraron una fuerte
asociacion entre la altura de planta con el diametro
de tallo y longitud de panoja. Espindola (1988)
estudio la heredabilidad en sentido amplio de
11 caracteres, calculando los porcentajes de
heredabilidad entre 22.4 y 59.11%.

Mujica (1988), estudié 32 variables en quinua lo
que le permitié identificar siete caracteres con
mayor valor de heredabilidad y positivamente
correlacionados con el rendimiento. Estas variables
son dias a floracidn, altura de planta, didametro de
tallo, didmetro de panoja, diametro del glomérulo
central, peso seco del glomérulo central y nimero
de semillas del glomérulo central. Ademads sefiald
qgue lavariable dias a la floracion es la que presenta
la heredabilidad mas alta entre los caracteres
estudiados, siendo esta de 0.82 y el de menor
heredabilidad el rendimiento, lo cual significa que
la seleccidn directa por el mayor rendimiento no
sera muy eficiente, sin embargo, las variables altura
de planta, didmetro de tallo y didmetro de panoja
tienen mayor heredabilidad y la seleccidon por
estos caracteres seran mucho mas eficientes. Estas
observaciones permitieron determinar una serie de
indices de seleccién en la quinua.

Estos estudios y otros similares permiten contar
con informacion sobre la herencia de caracteres
cualitativos y cuantitativos tales como color de
la planta, pigmentacion axilar del tallo, tipos de
inflorescencia, contenido de saponina, color vy
tipo de semillas, esterilidad masculina genética y
citoplasmatica, precocidad, altura de plantas entre
otros caracteres (Gandarillas 1968; 1974; 1979a, b;
1986; Rea 1969; Espindola 1980; Bonifacio 1990;
1995; Saravia 1990; Ward 2000).

Estabilidad de caracteres.

Los caracteres cuantitativos como el rendimiento,
altura de planta, longitud y didmetro de panoja,
diametrodetallo, pesofrescoysecode planta, indice
de cosecha, peso volumétrico, tamaifo de grano,
peso de 1000 semillas, contenido de proteinas, etc.,
son de herencia cuantitativa y de gran importancia

econdmica y nutritiva. Estos caracteres estan
controlados por varios genes de efecto pequefio y
aditivo. Son altamente influenciados por el medio
ambiente. Muy poco estudios se han realizado en
quinua sobre la estabilidad de estos caracteres,
sin embargo, al igual que en cualquier cultivo el
mejoramiento de estos caracteres es mas dificil.

Los caracteres cualitativos por naturaleza son
menos influenciados por el medio ambiente,
entre estos caracteres hay algunos de importancia
como el contenido de saponina y el color de grano
relacionados con la calidad. Su mejoramiento es
mas facil.

El caracter que ha mostrado un porcentaje
no cuantificado de inestabilidad es el color de
grano, especialmente el color blanco que muta
frecuentemente hacia colores oscuros y en algunos
casos inclusive influye a otros caracteres. Bonifacio
(1995 y 1996), atribuye a la variacion espontanea,
a la accién de elementos genéticos moviles vy
ultimamente a la paramutacidon como responsable
de la inestabilidad genética de caracteres simples.
Esta forma de segregacion, inicialmente fue
atribuido al cruzamiento entre especies cultivadas
y sus parientes silvestres (ajara), sin embargo, las
recientes observaciones cuidadosas reflejan que
se trata de un fendmeno de segregacion natural
presente en la quinua como un mecanismo de
adaptacion frente a agentes estresantes. Gémez &
Eguiluz (2013) mencionan el frecuente cambio de
color de los granos en trabajos realizados en quinua
empleando agentes mutagénicos como los rayos
gamma.

Principios biolégicos y genéticos
mejoramiento del cultivo.

para el

Biologia Reproductiva.

Uno de los primeros aspectos a considerar para
la seleccidon de los métodos de mejoramiento vy
el tipo de variedad a mejorar es el conocimiento
del sistema reproductivo del cultivo. La quinua se
reproduce por la via sexual. La reproduccion sexual
es un proceso biolégico que implica la meiosis
y la fecundacion conducen a la generacion de la
variabilidad genética, la misma que es aprovechada
en el mejoramiento genético de los cultivos. La
propagacién vegetativa in vitro de quinua fue
informada por Ruiz (2002).



Polimorfismo floral.

La quinua se considera principalmente una especie
ginomonoica. En su inflorescencia se identifican
flores hermafroditas (flor perfecta) y flores
pistiladas o sdélo con gineceo (flores imperfectas);
en diferentes proporciones y tamafios (Simmonds
1965; Rea 1969, Gandarillas 1979). De igual modo
se informa la presencia de flores andro estériles o
flores perfectas con polen no funcional (Gandarillas
1979, Saravia 1990; Ward & Johnson 1992).
Lescano (1994), reporta resultados similares sobre
la biologia reproductiva y una posible protandria.

Tipo de polinizacion.

Segln Simmonds (1965), la quinua (Chenopodium
quinoa Willd.) la qafiawa (Chenopodium pallidicaule
Aellen) y Huauzontle (Chenopodium nuttalliae
Safford) son especies autégamas, afirmacion similar
ha sido reportada por Gandarillas (1979) y Wilson
(1988).

El porcentaje de polinizaciéon cruzada o alogamia
informada es variable. Gandarillas (1976), reporta
porcentajes variables de cruzamiento natural que
van de 1.5% para una distancia de separacion de
20 m hasta 9.9% a 1 m de separacién de plantas.
Lescano (1994) reportd 5.78% de alogamiay 94.22%
de autogamia. Segun los resultados encontrados
en la zona de origen de la quinua, el porcentaje
de alogamia no sobrepasa el 10% de cruzamiento
natural y por tanto, la quinua tiene al menos un 90%
de autogamia, siendo mas o menos similar al grado
de autogamia presente en el arroz y sorgo (House,
1982 y Jennings et al. 1981). Segun la investigacion
de Silvestri y Gil (2000), conducidos en Mendoza,
Argentina, se sefiala un 17.36% de alogamia, este
resultado duplica lo reportado por Gandarillas,
sin embargo, la informacién fue generada en
condiciones ambientales distintas a las condiciones
naturales de adaptacion de la especie.

Por tanto, en el mejoramiento genético de la quinua
se recomiendan preferentemente los métodos
empleados para autégamas.

Androesterilidad.

En quinua se informa la existencia de esterilidad
masculina genética y genético-citoplasmico vy
se explica la forma de herencia (Saravia, 1991).
Ward & Johnson (1993) reportaron vigor hibrido
en progenies de cruzas de quinua empleando la

androesterilidad; lo cual abre amplias posibilidades
para el desarrollo de hibridos comerciales de
quinua en forma similar al del arroz y sorgo.
Experiencias en Bolivia, mostraron cierto grado
de heterosis en cruzas intervarietales y mds aun
en hibridos interespecificos. Sin embargo en estos
ultimos, su uso estaria limitado por problemas de
infertilidad de los hibridos. El empleo de esterilidad
masculina en el mejoramiento de la quinua abre
posibilidades interesantes, para ello es importante
la identificacion de lineas con mejor aptitud
combinatoria especifica.

Poliploidia en la quinua.

La poliploidia es un factor importante a considerar
en el mejoramiento genético debido a su influencia
en el grado de compatibilidad reproductiva,
fertilidad y la expresion de los caracteres fenotipicos
y el grado de variabilidad.

El nimero de cromosomas de la quinua cultivada
(Chenopodium quinoa Willd.) es 2n=4x = 36
cromosomas (Cardenas & Hawkes 1948, Gandarillas
& Luizaga 1967 y Gandarillas 1986). Gandarillas
(1979), sostiene que la quinua tiene 36 cromosomas
somaticos constituidos por cuatro juegos de x = 9
cromosomas que es el nimero basico para el género
Chenopodium, lo que significa que la quinua es un
alotetraploide. Los estudios de Simmonds (1971)
y Gandarillas (1986), muestran evidencias sobre
la condicidon alotetraploide de la quinua donde
participarian dos genomios de especies diploides
dando lugar a un hibrido inter especifico estéril, el
cual sufrié una posterior duplicacién del nimero
de cromosomas dando origen a un alotetraploide
autofértil.

Con respecto a la herencia genética (cromosdmica),
la quinua tiene un comportamiento hereditario del
tipo disémico (Simmonds 1971). Esta forma de
herencia estd implicita, al menos para caracteres
cualitativos, en varios trabajos de Gandarillas
(1968, 1971 y 1979), Saravia (1990), Bonifacio
(1990 y 1991) y Silvestri & Gil (2000), quienes
han observado la segregacion de caracteres en
F, concordantes con las proporciones cldsicas de
3:1 y 9:3:3:1 correspondientes a uno y dos genes
respectivamente.

Recursos Genéticos.

El mejoramiento genético de quinua requiere en



primerlugar contarcon coleccionesdegermoplasma
del cual seleccionar el material genético a emplear
en los diferentes métodos de mejoramiento. El
germoplasma de quinua y sus parientes silvestres
son preservados mayormente en bancos ex situ en
Ecuador, Perd, Bolivia, Chile, Argentina, Colombia,
Estados Unidos y otros paises del mundo (Mujica
1992; Bonifacio et al. 2004; Fuentes et al. 2006;
Christensen et al. 2007; Bravo & Catacora 2010;
Rojas et al. 2010b; Goémez & Eguiluz 2011).

Tanto Bolivia como Peru, en términos de nimero de
accesiones, tienen las colecciones de germoplasma
de quinua mas representativas de la region Andina
y a nivel mundial. EI 100% de la coleccidn boliviana
de quinua ha sido caracterizada y evaluada por
caracteres morfolégicos y agrondmicos, 17%
por su valor nutricional, 8% por caracteristicas
agroindustriales y 86% desde el punto de vista
molecular (Rojas et al. 2010b; Rojas y Pinto 2013).
En Peru, en forma similar 100% de la coleccion
de quinua de la Universidad Nacional Agraria La
Molina, conformada por 2089 accesiones han sido
evaluadas en aspectos morfoldgicos y agrondmicos
y 43% por caracteres de calidad como contenido de
proteina, saponina y tamafo de grano (Gomez &
Eguiluz 2011).

Respecto a la conservacién in situ, a lo largo de la
regién Andina existen muchos nichos especiales y
zonas agroecoldgicas con caracteristicas propias
que ha permitido el desarrollo de la mayor
diversidad genética de quinua tanto silvestre como
cultivada y que todavia se pueden encontrar en
condiciones naturales y en campos de cultivo
de los agricultores andinos. En Bolivia es posible
encontrar ecotipos del altiplano, salares, valles
interandinos y yungas, mientras que en Peru
ecotipos del altiplano y valles interandinos. Es en
estas zonas agroecoldgicas donde principalmente
se conserva la quinua en sistemas tradicionales de
cultivo, a través de siembras y cosechas continuas
en los agroecosistemas conocidos como aynokas,
sayanas, huyus y jochiirana (Ichuta & Artiaga 1986;
Rojas et al. 2010b).

Los estudios realizados con las colecciones de
quinua de Ecuador y la Argentina mostraron menor
diversidad, indicando que el material ecuatoriano
posiblemente fue originalmente introducido de
Peru y Bolivia, mientras que la introduccion original

de quinua a la Argentina, aparentemente fue a
partir de las zona andina y la zona costera (sur) de
Chile (Christensen et al. 2007). La otrarazén de esta
baja diversidad podria ser por la deriva genética y
por el abandono del cultivo o el aislamiento de las
comunidades.

La quinua chilena es dividida en dos grupos, los
ecotipos del altiplano y los ecotipos de costa.
Fue cultivada principalmente por las poblaciones
Aymara en el altiplano norte de Chile y se
considera morfolégicamente diversa por procesos
de seleccion natural y humana, y deriva genética
siendo introducida a la zona Central y Sur de
Chile. Bhargava (2007) en la evaluacién de lineas
de quinua en la zona subtropical norte de la India,
informd que las lineas chilenas mostraban mayor
adaptacioén a paises con climas como la India que se
caracteriza por inviernos frios y veranos calurosos.

Estos trabajos de investigacion y otros de esta
naturaleza han permitido conocer en forma
preliminar el grado de variacion y las fuentes de
genes para muchas caracteristicas facilitando el
trabajo de mejoramiento genético. Algunos de estos
trabajos también han permitido en el Perd formar
Colecciones Nucleo (Core Collection) que simplifican
y mejoran el manejo y uso de los recursos genéticos
de la quinua (Ortiz et al. 1998). En Bolivia también
se implementé la coleccidn nicleo de quinua y estd
conformada por 267 accesiones (Rojas 2010), sin
duda esto ha facilitado los trabajos del programa de
mejoramiento para la seleccion de materiales con
tolerancia a factores abidticos.

Métodos de Mejoramiento Genético.

Las mas de cien variedades comerciales que existen
en la Regién Andina se han desarrollado a través de
diversos métodos de mejoramiento basados en la
seleccion e hibridacién. Durante este proceso hubo
un movimiento importante de variedades, ecotipos
y germoplasma.

Introduccion.

Consiste en la introduccidn de especies, variedades
o germoplasma desarrollados en una zona a otra. El
éxito depende del grado de adaptacién del material
genético al nuevo ambiente y su aceptacioén por los
agricultores y usuarios finales.



En los Andes, la introduccion de variedades
originarias del Altiplano Sur de Bolivia, ecotipo Real,
a las condiciones del Altiplano Norte no han tenido
mayor éxito, debido a la alta susceptibilidad al mildiu
de las variedades de la raza Real. Otras variedades
bolivianas obtenidas en la Estaciéon Experimental
de Patacamaya (Altiplano Central), introducidas al
altiplano peruano por instituciones de investigacion
y agricultores particulares, han mostrado resultados
positivos y actualmente se cultivan en forma
comercial y con buena aceptacion, entre ellas las
variedades Sajama, Kamiri, Chucapaca y Huaranga.
De esta Ultima se ha derivado la variedad Salcedo
INIA.

Con el reconocimiento del valor nutritivo y
agrondmico de la quinua, se ha incrementado el
movimiento de germoplasma a nivel mundial. Entre
las primeras introducciones a otros continentes
destaca la realizada por Risi (1986), quien introdujo
y estudid la adaptacion de aproximadamente 300
accesiones de quinua proveniente de Bolivia, Perdy
Chile en condiciones de Inglaterra. Posteriormente
se amplia la introduccién de material genético
a otros paises en la zona andina y en ultramar
a través de las pruebas regionales de quinua o
Prueba Americana y Europea de Quinua, liderados
por la FAO (FAO/RLAC/UNA, 1998). Los resultados
preliminares de esta prueba mostraron que las
accesiones de los ecotipos de los Valles Interandinos
del Perd y Ecuador tenian una buena tolerancia
al mildiu y que el material Boliviano mostraba
alta susceptibilidad a la misma enfermedad. Por
otro lado, que las accesiones de costa eran muy
precoces pero muy susceptibles a las granizadas
en condiciones de la sierra (Mujica et al. 2001).
Bhargava (2007) informdé de la adaptaciéon de
algunas accesiones de quinua a la zona sub tropical
norte de la India, donde se estudiaron 27 lineas de
Chenopodium quinoa y dos lineas de C. berlandieri
subsp. nuttalliae en un periodo de dos afos.

Actualmente laintroduccion de material genético de
una region a otra debe considerar el cumplimiento
de las normas de acceso y la distribucion equitativa
de los beneficios generados del uso del material
o la observancia a los derechos de obtentores de
variedades segln normas vigentes. A nivel de la
Comunidad Andina de Naciones (CAN) se cuenta
con la Decision 391 como un Régimen Comun sobre
Acceso a los Recursos Genéticos y que tiene su

origen juridico en la Decisién 345 como un Régimen
Comun de Proteccién a los Derechos de los
Obtentores de Variedades Vegetales, sin embargo
no ha tenido una aplicacién como se esperaba
debido a varios factores.

Seleccion.

Es uno de los primeros métodos de mejoramiento
empleados en quinua, utilizando la variabilidad
genética desarrollada a lo largo de la region
Andina por miles de afios, por fuerzas naturales
como las mutaciones, recombinaciones intra e
interespecificas y la seleccién natural y la humana.
La selecciéon consiste en la modificacion de la
frecuencia de alelos en las poblaciones vegetales
y/o variedades.

Seleccion Masal.

La seleccion masal se basa en la identificacion de
fenotipos sobresalientes y su cosecha en una mezcla
masal posterior. Este método debe aplicarse en el
mejoramiento de caracteres de alta heredabilidad.
En quinua se informa de las siguientes modalidades
de seleccidn masal aplicadas.

Seleccion Masal Simple.

La seleccion masal simple consiste en seleccionar
100 a 200 plantas sobresalientes o mas (en funcidn
a los criterios que define el mejorador), las cuales
se cosechan juntas y luego se siembran y se
evallan comparandolas con el material original
del cual fueron seleccionadas para determinar
el nivel de mejora. Este proceso puede repetirse
por dos o tres ciclos de seleccién o el tiempo que
defina el mejorador. El resultado es una nueva
poblacién mejorada, heterogénea, compuesta de
genotipos con alto nivel de homocigosis, que sigue
conservando la adaptacién a la zona de cultivo,
con variabilidad genética para enfrentar diversos
estreses de clima, suelo y otros, y por otro lado
con caracteres agro-morfolégicos homogéneos
(altura de planta, ciclo de vida y principalmente
color de grano) que permitan un facil manejo por
el agricultor.

Es un método sencillo, de bajo costo y rapido.
Actualmente también se aplica para uniformizar
variedades comerciales en funcion a sus
caracteristicas agro-morfoldgicas. Este tipo de



mejoramiento basado en una seleccion fenotipica
requiere de un buen conocimiento del cultivo y de
la variedad. Las variedades desarrolladas con este
método no se pueden emplear en un proceso de
produccion de semilla certificada y se recomienda
para zonas marginales. La produccién de semilla
debe ser permanentemente monitoreada por los
obtentores para mantener la proporcién adecuada
de fenotipos y mantener la estabilidad del
rendimiento que caracteriza estas variedades.

Seleccion Masal Estratificada.

Es una modificacién de la seleccion masal para
mejorar la identificacién de plantas superiores
y disminuir el efecto de la variacion del medio
ambiente en el proceso de seleccion. Normalmente
en la localidad de seleccidn existen variantes o
gradientes en la textura, fertilidad, humedad o
profundidad del suelo, que determinan variaciones
fuertesenelfenotipodelasplantas. Laestratificacion
consiste en sembrar las plantas de la poblacién
original en forma equidistante y establecer bloques
o cuadriculas en el campo experimental, segun la
variacion del factor ambiental, dejando el similar
numero de plantas por cuadriicula. La seleccidon se
realiza en cada bloque o cuadricula tomado igual
numero de plantas o proporcional al total previsto.

Se seleccionan de 100 a 200 plantas sobresaliente
por uno o dos criterios de seleccién establecidos
por el programa de mejora, se cosecha cada planta
por separado, se selecciona por el segundo criterio
si fuera el caso (tamafio de grano o presencia
de saponina) y se conserva cada una previa
identificacidn en bolsas individuales.

Las semillas de las mejores plantas obtenidas
se mezclan para ampliar la base genética de la
futura variedad, se requiere uniformizar las lineas
que conformaran las mezclas por caracteres
agrondmicos que faciliten las labores culturales al
agricultor y caracteres de calidad para el uso final
del producto. Este método es mucho mas eficiente
pero es mas costoso en mano de obra y materiales
requeridos. Sin embargo permite el control de la
calidad genética de las plantas y el medio ambiente.
La seleccion masal estratificada se aplicé en la
produccion de semilla certificada de las variedades
de la Raza Real en el altiplano Sur de Bolivia

Las variedades mas importantes obtenidas por

seleccion masal son: Real (Bolivia), Baer (Chile),
Dulce de Quitopamba (Colombia), Pasankalla,
Chewecca, Blanca de Juli, Amarilla de Marangani,
Blanca de Junin, Rosada de Junin, Blanca de
Hualhuas (Peru),entre otras.

Seleccion Individual.

Las variedades nativas de quinua, considerando
el nivel de autogamia cercano al 90%, son
poblaciones heterogéneas, donde cada genotipo
es en mayor grado homocigoto. Generalmente en
estas poblaciones originales se pueden encontrar
plantas que destacan por su vigor, tolerancia a
las enfermedades, precocidad, resistencia a las
temperaturas bajas y sequias, etc., y que pueden
ser seleccionadas en forma individual.

Lassemillasdeestas plantasindividualessesiembran
en surcos o parcelas separadas, manteniendo la
pureza de cada progenie y son consideradas como
lineas puras. La evaluacién y seleccion segun el
rendimiento y otras caracteristicas debe realizarse
en diferentes localidades y afos, empleando
métodos estadisticos apropiados. Posteriormente
se multiplican las semillas de la o las lineas
sobresalientes y se pueden inscribir como nuevas
variedades mejoradas.

Una modificacién de la seleccién individual, aplicada
en quinua por Gandarillas (1979) es la llamada
“Seleccidn panoja-surco”. El método consiste en
identificar las plantas tipo en fase vegetativa en una
cantidad aproximada a 200, en fase reproductiva
se auto fecundan las plantas, se cosechan las
plantas auto fecundadas, se selecciona por un
segundo criterio si es el caso (saponina), se trilla
individualmente, se asigna un numero de registro
y la semilla se conserva en bolsas individuales. Se
siembra las unidades segin nimero asignado en
surcos individuales, se repite la seleccion entre y
dentro surcos. El procedimiento se puede repetir
por dos o tres ciclos hasta lograr la homogeneidad
del material. Este método de seleccion permite
hacer el seguimiento de plantas madre y sus
progenies y se puede recuperar el material en caso
de pérdida de progenies recurriendo a la planta
madre que conserva la semilla remanente. Desde
ya, el método es mas costoso en materiales y mano
de obra, pero es mas eficiente en lograr los criterios
de seleccidn establecidos.



Para la autofecundacion de la quinua es necesario
seguir los siguientes pasos: 1) la preparacion
que consiste en la eliminacidon de algunas hojas
y glomérulos axilares en la base de la panoja, 2)
aislamiento de la panoja o grupo de glomérulos
previamente preparados, para ello se emplea
bolsas de papel de tamafio compatible (15 x 25 cm
0 10 ¢ 15 cm) y 3) revisiéon semanal de plantas por
posibles infestaciones de plagas y enfermedades.
En la autofecundacion de una panoja entera, se
sugiere el tutorado consistente en una varilla para
evitar el acame y en caso de autofecundacion de
grupo de glomérulos se incluye unas tres hojas
para mantener la humedad interior del sobre.
Los materiales comuUnmente utilizados para la
autofecundacién son los sobres de papel glassine
de 10 por 15cmy 15 x 25 cm, marbetes de 4 x 6 cm
y 6 x 10 cm, tijera pequefia de punta fina,y clips de
32 mm.

La variedad obtenida por seleccién individual se
caracteriza por su pureza genética y por que puede
entrar a un sistema de certificacién de semillas. La
produccion de semillas debe realizarse en forma
aislada o manteniendo las distancias adecuadas
para evitar contaminacién con polen de otras
variedades. Este método de la seleccién individual
es eficaz tanto para la obtencién de nuevas
variedades de las poblaciones locales o naturales,
como para el mantenimiento de la pureza de la
identidad varietal de las variedades ya creadas. La
variedad Sajama Amarantiforme, conocida también
como ‘Samaranti’ fue un cultivar obtenido mediante
la aplicacion de este método.

Hibridacion.

Es otro método de mejoramiento de importancia
que tiene como objetivo fundamental recombinar
caracteres favorables presentes en diferentes
genotipos en un solo genotipo, en forma muy rapida
y también generar nueva variabilidad genética.
Este método de mejoramiento ha sido empleado
en quinua (Rea 1948; Gandarillas 1967 y 1979;
Lescano & Palomino 1976; Bonifacio 1990 y 1995)
y en general considera los pasos que se describen
a continuacion.

Determinacion de los objetivos.

La hibridacidn implica la definicién previa de las
prioridades en el programa de mejoramiento
genético de la quinua. Segun Gandarillas (1979), el

método de hibridacién ofrece buenas perspectivas
para lograr objetivos como rendimiento, tamafo de
grano, resistencia a enfermedadesy otros caracteres
importantes relacionados con el mejoramiento de
la calidad nutritiva.

Seleccion de progenitores.

Los progenitores deben ser seleccionados en
funcidn de los objetivos priorizados en el programa
de mejoramiento, considerando que la hibridacién
es un método de mejoramiento dirigido.
Generalmente se considera la mejora de varias
caracteristicas simultdneamente. Los progenitores
son seleccionados del germoplasma disponible, el
cual debe estar previamente caracterizado para que
la identificacién de las fuentes de genes favorables
sea mucho mads facil y segura.

Los progenitores pueden ser seleccionados
entre plantas de diferentes variedades, ecotipos,
accesiones y lineas avanzadas de la especie
Chenopodium quinoa para cruzas intra especifica.
También se pueden seleccionar plantas de
variedades de otras especies para las cruzas
inter especificas e inclusive se puede realizar
cruzamiento inter genéricos dependiendo de los
objetivos y de la disponibilidad de fuentes de
genes en otras categorias del acervo genético de
la quinua. Se informa el empleo de especies del
género Chenopodium y Atriplex (Bonifacio 1995).

Cruzamientos artificiales.

La hibridaciéon requiere del conocimiento de la
biologia reproductiva, de las técnicas apropiadas y
materiales o instrumentos. Los materiales utilizados
para el cruzamiento son los sobres de papel glassine
de 10 x 15 cm, marbetes de 4 x 6 cm, tijera pequeiia
de punta fina, agujas histoldgicas o de diseccion,
pinzas punta fina, lente de aumentos tipo frontal,
vidrio de reloj, bollos de algoddn, pincel pelo de
camello nimeros 4 y 6, alcohol 70%, clips de 32
mm, libro y libreta de registros, caja y-o estuche de
fitotecnia entre otros materiales.

Se debe contar con un plantel de progenitores
seleccionados, los cuales deben ser sembrados
considerando el ciclo de vida de los genotipos
de tal modo de lograr sincronizacion en las
fases reproductivas para la realizacién de los
cruzamientos. La técnica de cruzamiento consiste
en los siguientes pasos: 1) La identificacion de



progenitores segln los objetivos del mejoramiento,
2) La preparacion de la planta madre o progenitor
femenino (remocion del apice de panoja, hojas y
flores en antesis), 3) La emasculacidon consecutiva
por 10 a 14 dias sin causar lesiones en el gineceo
ni roturas en los sacos polinicos, 4) La recoleccion
de polen en la planta padre o progenitor masculino
elegido previamente, 5) La polinizacion mediante
varios pases de pincel impregnado con polen sobre
las flores emasculadas y con estigmas receptivos
de la planta madre, 6) El aislamiento con sobre
de papel tipo glassine. Los procedimientos son
muy sencillos, pero por las caracteristicas de la
inflorescencia y el tamano reducido de la flor, el
trabajo es muy laborioso y a veces dificultoso.

El cruzamiento sin emasculacion es posible realizar
en aquellas plantas madres con andro esterilidad
parcial o completa o con aquellas que presentan
protoginia (Gandarillas 1969 y 1979; Saravia 1991;
Ward & Johnson 1992).

Cuando las plantas cruzadas alcanzan la madurez
fisiolégica, se procede a cosechar individualmente
cada planta y se trilla por separado conservando
sus registros respectivos.

Desarrollo de la Poblacion F,

La Generacion F, o las semillas obtenidas del
cruzamiento artificial de diferentes progenitores, se
siembran con mayor distancia que la acostumbrada,
entre las plantas y entre los surcos, para un mejor
desarrollo de las plantas y una mayor produccion
de semillas para la siguiente generacion (F,). En
F, es indispensable retirar las plantas no hibridas,
resultantes de la autopolinizacién, para lo cual
se pueden emplear marcadores morfolégicos
o moleculares. En forma practica, las plantas
hibridas mostraran los marcadores o caracteristicas
dominantes del progenitor masculino y las
plantas auto fecundadas mostraran los caracteres
recesivos del progenitor femenino. Los marcadores
morfoldgicos, son caracteres cualitativos presentes
en las plantas y semillas de fécil observacion y
altamente heredables, algunos se pueden emplear
antes de la floracion (Bonifacio 1988), tales como
forma, color, tamafio y otros; que finalmente se
convierten en “descriptores”. Una vez identificada
las plantas verdaderamente hibridas, se procede

al etiquetado antes de la antesis. Es importante
en este material propiciar la autofecundacién ya
sea en forma artificial o natural, manteniendo
el aislamiento correspondiente. A la madurez
fisiolégica, se cosechan individualmente y la semilla
se conserva en bolsas separadas y registradas
adecuadamente. La semilla obtenida de las plantas
F, (lleva el embridn F,) y de esta forma se genera
la poblacion segregante F, donde se podra aplicar
diferentes formas de seleccion.

Manejo de la Poblacion segregante.

El grado de variacion genética de la poblacion F,
desarrollada dependerda del grado de diferencia
de los padres, la existencia de series alélicas, el
ligamiento y otros factores. La poblacion F,, que se
obtiene a partir de semillas cosechadas en F , debe
ser grande para favorecer la expresion de todos
los segregantes posibles y constituye el material
base para la seleccion por pedigree. Gandarillas
(1979) sugiere una poblacion inicial de 2000 plantas
por cruza.

El manejo posterior de este material es diverso
y depende de los objetivos y el conocimiento
del mejorador. Los métodos de seleccién
convencionales, aplicados en quinua, son la
seleccion masal, la seleccién genealdgica o de
pedigree (seleccion individual) y la seleccidon
uniseminal.

Seleccion masal.

Este método sugerido para las especies autégamas
(Jennings et al. 1981), debido a su sencillez y bajo
costo de implementacién se empleo con éxito en
quinua (Gandarillas 1979).

Una vez realizada la hibridacion y obtenida la F,,
con los procedimientos escritos anteriormente,
las semillas de la generacion F, hasta la F, o F, se
siembran y cosechan en forma masal sin seleccién
artificial, pero si con seleccién natural, por lo que se
recomienda sembrar estas poblaciones generacion
tras generacién en zonas marginales, donde afio
tras afo se presentan los estreses de naturaleza
bidtica o abidtica para lo cual se mejora. En cada
ciclo de reproduccidon ocurre la autofecundacién
de las progenies, de tal forma que las plantas
han alcanzado un grado alto de homocigosis en
la F,, por tanto son relativamente estables en la



expresion de sus caracteres. Las progenies con
escasa adaptacion o tolerancia y/o resistencia a
los estreses han sido reducidas o eliminadas por
efecto de los estreses o seleccidn natural y por la
competencia intrapoblacional. A partirdelaF oF,
se procede con la seleccion artificial de acuerdo a
las caracteristicas deseadasy la presion de seleccion
establecida por el mejorador y a la evaluacién
del rendimiento en diferentes localidades y anos
empleando disefios estadisticos apropiados hasta
identificar la o las nuevas lineas de valor que se
constituiran en las nuevas variedades.

La selecciéon masal, después de un cruzamiento
artificial, es econdmico, no requiere mucho
trabajo y recursos para realizar las observaciones
y selecciones. Sin embargo, el fitomejorador se
expone al riesgo de perder o no observar algunos
genotipos valiosos, producto de subutilizaciéon del
material de seleccion y la pérdida de informacidn
de la interaccion genotipo x ambiente.

Este tipo de seleccion puede sufrir modificaciones
con la finalidad de aumentar su eficiencia. Una
modificacién a este método es la seleccidn panoja-
surco, donde se puede mejorar la evaluacion de
las progenies e identificar facilmente las lineas
sobresalientes.

Empleando este métodoseliberd a primeravariedad
dulce Sajama (Gandarillas 1960) y las variedades
Huaranga, Chucapacay Kamiri (Gandarillas y Saravia
1986).

Seleccion Genealdgica o de Pedigree.

Gandarillas (1979) y Lescano (1994) describen el
proceso de seleccién pedigree aplicado en quinua.

La poblacién F, es sembrada, semilla por semilla,
en forma equidistante e identificando cada planta
establecida para conocer su origen o pedigree. La
selecciéon en esta poblacion se realiza en funcién a
evaluaciones individuales y la planta seleccionada
se cosecha en forma individual. En la generacion
F, se siembran las semillas de cada planta o su
progenie en surcos individuales identificados con
el término de familias, considerando que en esta
generacion todavia se tiene un porcentaje alto de
heterocigosidad se debe realizar selecciones de
plantas individuales dentro de las familias y entre
familias, manteniendo la identidad o pedigree de

cada planta la cual debe ser cosechada en forma
individual. Similar trabajo y seleccidn se realizan en
la generacion F,y F_ o F.. Cada planta seleccionada
debe tener suficientes datos que permita reconocer
sus progenitores y también sus descendientes.
Considerando el alto nivel de homocigosis de la
Generacién F6, las progenies de las plantas pasan
a ser llamadas lineas y la seleccion a este nivel se
realiza entre lineas y ya no dentro de las lineas,
realizandose la cosecha masal de cada linea, es en
esta generacién que se realizan pruebas de calidad,
especialmente aquellas de aplicacién industrial. Las
lineas avanzadas que se obtienen por este método
son lineas puras con toda la informacidn pertinente
a su genealogia.

En la Generacion F, se realiza por primera vez
la evaluacién preliminar del rendimiento y el
incremento de semillas para pruebas posteriores.
Las generaciones F a la F,, o F, se emplean para
evaluar el rendimiento de las lineas seleccionadas
en diferentes localidades y afos para luego
seleccionar la linea de mejor comportamiento
y estabilidad, la cual debe pasar a las pruebas de
registro de variedades.

Es importante sefialar que a partir de la Generacion
F, se puede seleccionar por caracteres cualitativos
y a partir de la generacion F, los caracteres
cuantitativos y a partir de la F, se selecciona
material altamente homocigota y por caracteres
como rendimiento, tamafio de semillas y otros.

En cada ciclo de seleccion, se debe incluir un
surco testigo de una variedad conocida o de los
progenitores a intervalos de 15 a 20 unidades,
esto con la finalidad de comparar la expresién
de numerosos caracteres que son criterios de
seleccién.

El método de seleccién por pedigree es muy preciso
en el seguimiento de las plantas individuales vy
las lineas y requiere de una amplia experiencia
del mejorador en el cultivo y en el protocolo de
seleccion. Las variedades obtenidas por este
método son genéticamente muy homogéneas con
la consecuente estrechez genética. Esta desventaja
puede ser superada aplicando un método
combinado con la seleccién masal en la ultima
fase. Finalmente, este método es muy apropiado
para proteger los derechos del obtentor o registrar
las variedades mejoradas y realizar estudios de



herencia.

Seleccion uniseminal (Descendencia de Semilla
Unica).

La seleccién uniseminal o descendencia de
semilla Unica surgié por la necesidad de acelerar
la obtencidon de nuevas variedades en especies
autégamas. Siguiendo los procesos normales se
requieren entre 12 a 15 ciclos de vida o campanas
agricolas para desarrollar una variedad (linea pura)
de especies autéogamas. Si los ciclos son anuales
se requeririan de 12 a 15 afios. Casi la mitad de
este periodo es de espera Unicamente para lograr
el nivel de homocigosidad requerido para evaluar
caracteres de importancia econémica, como el
rendimiento, en las cuales existe vigor hibrido por
efecto de la heterocigosidad (Poehlman y Sleper
2003)

El fundamento del método consiste en manejar el
medio ambiente de tal modo de acelerar el ciclo de
vida de las plantas. El material genético segregante
(F,aF,oF )essembradoen condiciones controladas
con temperatura alta, poco nutrientes y suelo,
limitada disponibilidad de agua y luz permanente;
estas condiciones aceleran los ciclos de vida de
las plantas y ellas pasan de la fase vegetativa a la
reproductiva muy rdpidamente por el “Principio
de Supervivencia” logrando producir muy pocos
frutos o los suficiente para perdurar en el futuro.
El método requiere tan sélo que cada planta esté
representada en la siguiente generaciéon por una
progenie de alli la denominacion de “Descendencia
de Semilla Unica”. No se realizan selecciones
durante este proceso y se deben obtener mas
de tres generaciones por afio y se debe evitar la
pérdida de plantas y si esto ocurriera deben ser al
azar.

Una vez obtenida la poblacién F,, segin el método
original se cosecha una semilla de cada planta F,,
de tal forma que si en una F, tenemos 8000 plantas,
deberiamos tener 8000 semillas cosechadas. En la
préxima generacion, se siembra las 8000 semillas. A
la madurez, también se toma una semilla por planta
bajo el mismo procedimiento. Este procedimiento
se sigue hasta la F, o F.. Considerando que el
material alcanzd ya un nivel de homocigosidad alto
requerida por el mejorador (F, o F,) se cosechan
todas las semillas de las plantas y se siembran en el
campo con la finalidad de incrementar las semillas

y en las siguientes generaciones se proceder a
evaluar y seleccionar por los criterios establecidos
en forma similar al manejo de lineas puras descritas
en otros métodos.

En el caso de la quinua, se ha aplicado con
alguna modificaciéon. En cada progenie se tomod
aproximadamente 5 semillas por planta, esto
con la finalidad de reemplazar las unidades que
facilmente se pierden por el tamafio de la semilla
y el vigor de la plantula. La siembra se realizd en
macetas pequenas de material plastico (bolsas o
vasos desechables), colocando 2 a tres semillas por
maceta, luego después de la emergencia se raleo
a una planta por maceta. En campo, la siembra
se realiza en forma similar al método masivo. La
siembra se realizéo en ciclos sucesivos alternando
ambiente de campo e invernadero para reducir el
tiempo requerido para alcanzar una homocigosis
razonable. El método es relativamente sencillo y la
Unica dificultad radica en el manejo de las semillas
por ser éstas muy pequefias. A partir de la F_en
adelante las lineas obtenidas pueden ser evaluadas
y seleccionadas en finca de agricultores aplicando
principios de investigacidn participativa.

Método de Retrocruza.

La retrocruza es un método que busca mejorar
una variedad de valor comercial, preferida por
los agricultores y consumidores, con uno o dos
defectos que limitan su empleo; generalmente
su susceptibilidad a una enfermedad o una
caracteristica negativa asociada a su calidad; de
naturaleza cualitativa. Requiere de un progenitor
recurrente (variedad comercial a mejorar) y un
progenitor donador de la caracteristica a mejorar.
Para acelerar y asegurar el éxito del método se
requiere que la susceptibilidad a la enfermedad
o el caracter negativo de calidad sea gobernada
por genes recesivos y que la resistencia o calidad
positiva sea gobernada por genes dominantes. En
el caso en que el cardcter en donacidén es recesivo se
requiere de un ciclo de autofecundacién adicional
para identificar el caracter en transferencia en
estado homocigota recesivo, antes de realizar la
retrocruza, lo que alarga el proceso de obtencidn
de una nueva variedad al doble del tiempo.

En el método se cruzan el progenitor recurrente por
el donante y se obtiene una F, y con la F, se inicia
un programa de retrocruzas hacia el progenitor



recurrente en cada generacion. Las plantas
empleadas para la cruza con el recurrente deben
llevarlosgenesderesistenciaolosde calidad positiva
del donante. Por cada retrocruza al recurrente
se pierde un 50% del genoma del donador. Se
requieren en la practica de 6 a 10 retrocruzas y
autofecundacién final para que el material genético
desarrollado tenga la combinacién valiosa de
la variedad original mas la resistencia o calidad
incorporada en estado homocigota. Este material
se incrementa y se puede usar directamente como
variedad comercial.

Gandarillas (1979) y Lescano (1994) informaron el
empleo del método de retrocruza en quinua. Se usé
como progenitor recurrente la accesién 1638 de la
Raza Real - tipo pandela de granos grandes amargos
y como progenitor donante la variedad Patacamaya
de color verde y granos dulces. La F, de esta cruza
fue del tipo pandela y amargo. Las plantas F, se
retrocruzaron con la accesién 1638-tipo Pandela.
Las plantas de la primera retrocuza (BC1) fueron
autofecundados para obtener plantas tipo pandela
con granos tipo real grande y dulce. Estas plantas
fueron retrocruzadas por pandela en una segunda
retrocruza y la progenie autofecundada para
seguir seleccionando los tipos pandela-dulces y asi
sucesivamente.

Hibridacion Interespecifica e Intergenérica.

La hibridacién interespecifica se refiere al
cruzamiento entre individuos de dos especies
diferentes del mismo género. Gandarillas (1986),
realizé cruzamientos interespecificos en el género
Chenopodium para estudiar el origen de la quinua
cultivada. Posteriormente, Bonifacio y Gandarillas
(1992), seleccionaron una serie de lineas vy
obtuvieron la variedad Sayaifa que tiene como
progenitores a la variedad Sajama (Ch. quinoa) por
Ajara (Ch. carnosolum). Los trabajos de hibridacion
interespecifica realizadas por Gandarillas (1986) y
Bonifacio (1995), como también por los reportes
de Wilson & Manhart (1993) y Ward & Johnson
(1993), permiten aseverar que cruzamientos
interespecificos son viables, especialmente
las cruzas de Ch. quinoa por Ch. nuttalliae, Ch.
berlandierii, Ch. petiolare, Ch. carnosolum.

Lescano (1994), planted la posibilidad de la
hibridacion interespecifica entre Ch. quinoa y Ch.
pallidicaule para la obtencion de hibridos con rango

de adaptacion a mayor altitud y de grano dulce,
sin embargo las dificultades derivadas del nivel
de ploidia, el tamano pequefio de la flor y la alta
fragilidad del pedicelo limitan esta posibilidad.

La hibridacion entre especies de los géneros
Chenopodiun 'y Atriplex han sido probadas,
obteniéndose hibridos intergenéricos entre Ch.
quinoa por Atriplex hortensis (alto contenido de
proteina) y Atriplex joaquiniana (Bonifacio 1995).
Sin embargo, las plantas F, mostraron completa
androesterilidad hibrida.

Los cruzamientos intergenéricos e interespecificos
constituyen métodos poco explorados en el
mejoramiento de la quinua, sin embargo, las
especies silvestres del género Chenopodium
como las de otros géneros de la Sub familia
Chenopodioideae, albergan fuentes genéticas
importantes para incorporar en la quinua cultivada
(rusticidad, resistencia a heladas, resistencia a
sequia).

Mejoramiento Genético por Induccién de
Mutaciones.
Mutaciones  Naturales —  Paramutacion y

transposicion y Seleccion en Segregantes Naturales

La segregacion natural bastante frecuente en quinua
es aquella asociada principalmente al cambio de
color de planta y de granos, los cuales segregan
de planta verde a purpura y de grano blanco a
grano negro vy, café o viceversa. Esto se atribuye a
fenédmenos de paramutacion que fue reportado
en algunas especies o también a la transposicién
genética o ambos a la vez (Bonifacio 1995, 1996).

Las variedades que presentan la segregacion
natural mds evidente son la Pandela, Sayaiia, Jacha
Grano, quinua de la costa, entre otros. Se asume
que esta caracteristica fue mds frecuente durante
la evolucion de la especie y fue aprovechada por las
culturas ancestrales en ladomesticacion y seleccion.
Esta generacion de variacion genética natural ha
sido identificada en la quinua y para utilizarla se
aplicé la seleccion panoja-surco, obteniéndose las
variedades Mafiqueiia, Blanquita y recientemente
en proceso de liberacién la nueva variedad Qanchis
Blanca.

Induccion de mutaciones.

Las variedades tradicionales de quinua tienen



combinaciones valiosas de genes producto de
la seleccidon natural y humana realizada durante
cientos de anos que han determinado su grado
de adaptacidn a diferentes ambientes y su valor
nutritivo.  Actualmente la quinua estd siendo
sembrada en condiciones de alta tecnologia por lo
que se requiere aprovechar estas combinaciones
valiosas de genes con ligeras modificaciones, sobre
todo en aspectos de duracion de ciclo de vida
y tamafio de planta, lo cual podria lograrse con
mutaciones inducidas.

El método de induccidn de mutaciones se
caracteriza por su rapidez y porque una vez
corregidos los defectos se conserva la combinacion
valiosa existente en el material a mejorar. En quinua
se empled para mejorar la variedad Pasankalla,
para lo cual las semillas fueron irradiadas con
dosis de 150 Gy, 250 Gy y 350 Gy de rayos gamma,
respectivamente. Enlageneracionde M, el proceso
de germinacion fue mas lento con el aumento de la
dosis de radiacién. Del mismo modo la altura de
plantula, longitud de raiz y el desarrollo de las hojas
fueron mas reducidos en la dosis mds alta y no hubo
supervivencia de las plantas en la dosis de 350 Gy.

Enlageneracion M, elmayorespectrode mutaciones
de clorofila se observd en la dosis de 150 Gy y la
frecuencia maxima en la de 250 Gy. El tipo chlorina,
fue el predominante seguido por el tipo xantha. Las
mutaciones registradas en las dos dosis fueron en
la ramificacion, longitud de pedicelos, reduccion
de altura de planta y ciclo de vida, el color del tallo
y hojas de plantas, forma de hoja y mejor tipo de
planta. Se observd mas de dos tipos de mutaciones
por planta, especialmente en la dosis de 250 Gy. En
la generacion M, se encontro el mismo espectro de
mutaciones siendo, a este nivel lo mas valioso, las
mutaciones en altura de planta, ciclo de vida y color
de grano (Gémez & Eguiluz, 2013).

Técnicas o Herramientas de la Biotecnologia
Moderna Aplicadas en el Mejoramiento de la
Quinua.

Con el empleo de métodos de mejoramiento
clasico de la quinua, se ha logrado importantes
avances en la obtencion de variedades mejoradas.
Sin embargo, en los Ultimos afos, la necesidad
de abordar caracteres mas complejos y en menor
tiempo, ha llevado a la necesidad de emplear

nuevas técnicas de mejoramiento, entre ellos las
herramientas de la biotecnologia moderna. En este
campo se han registrado avances espectaculares.
Actualmente, existen técnicas moleculares que
permiten mejorar la eficiencia de los métodos
convencionales, algunos de los cuales ya se aplican
en la quinua.

Produccion de Dobles Haploides

Es una técnica ideal para acelerar la obtencién de
lineas homocigotas y nuevas variedades de plantas.
Los genotipos homocigdticos obtenidos con las
técnicas de dobles haploides a partir de plantas de
la generacion F, se pueden originar de microsporas
0 megasporas uninucleadas formadas en el proceso
de microsporogénesis o megasporogénesis de esta
generacion. Las lineas dobles haploides son, por lo
tanto, unamuestraalazardelos gametos producidos
por el donador. Cada microspora o megaspora esta
capacitada potencialmente para la regeneracién
de un embrién y cada planta representara ademas
la variacidon que existe en la poblacion de las
microsporas (Ferrie et al. 1995; Ferrie et al. 2003).
La produccion de dobles haploides de hibridos F,
ofrece un ahorro de tiempo para los programas
de mejoramiento de plantas puesto que permite
obtener lineas completamente homocigéticas en
menor tiempo. En quinua se han realizado estudios
preliminares para la obtencién de dobles haploides
a partir del cultivo in vitro de anteras (microsporas)
de las variedades Rosada de Huancayo y Blanca de
Hualhuas (Soplin, 2009)

Seleccion Asistida por marcadores moleculares.

El empleo de marcadores bioquimicos vy
moleculares en la quinua se inician con el propdsito
de establecer las relaciones filogenéticas de las
especies del género Chenopodium. El empleo de
isoenzimas en las Chenopodiaceas (Wilson 1988,
Terrence & Walters 1988). El uso de los marcadores
RAPD para identificar la condicién hibrida de las
progenies provenientes de cruzas interespecificas
e intergenéricas (Bonifacio 1995) y la relacién
genética de la quinua silvestre y cultivada (Ruas et
al. 1999), estudios similares fueron realizados por
Maughan et al. (2006).

Los marcadores moleculares son herramientas
esenciales para el mejoramiento moderno de
plantas ya que estdn “ligados” a genes de interés, la



seleccion de este marcador resulta en la seleccion
indirecta del gen de interés y es el fundamento de
la seleccién asistida por marcadores moleculares
(MAS). Cuanto mas proximos estén el marcador y
el gen en cuestién, mas eficiente serd la seleccion
y son muy importantes para conservaciéon de
germoplasma vy la caracterizacion de colecciones
nucleo y su aplicacién en mejoramiento, tal como la
seleccidn asistida por marcadores (Eathington et al.
2007; Ganal et al. 2009).

En quinua el primer set de 208 microsatelites o
repeticiones en tandem o SSR (Simple Sequence
Repeat) polimdrficas fueron desarrolladas por
Mason et al. (2005), luego Jarvis et al. (2008) reporta
un juego adicional de otras 216 nuevos marcadores
SSR y un mapa de ligamiento consistente de
275 marcadores moleculares, incluyendo 200
marcadores SSR. En un esfuerzo conjunto entre
PROINPA, PREDUZA y la Fundaciéon McKnight se
han desarrollado marcadores moleculares para
importantes caracteristicas , tales como resistencia
al mildiu, contenido de saponina, contenido de
proteina y su composicion entre otros (Maughan
et al. 2004; Coles et al. 2005; Mason et al. 2005;
Stevens et al. 2006, Jarvis et al. 2008; Rodriguez &
Isla, 2009).

Wilson (1988a) y Christensen et al. (2007) mostraron
gue existe una alta similaridad genética entre las
guinuas del ecotipo costa y la de la region andina.
Fuentes et al. (2008) indican que las quinuas de la
region andina y las de la costa de Chile comparten
21.3% de los alelos y que las de la region Andina
contienen 28.6% de alelos Unicos y los de la costa
50%. De acuerdo a Rojas et al. (2010b), 86% del
germoplasma boliviano ha sido caracterizado
empleando marcadores moleculares.

Maughan et al. (2012) informa la identificacion de
14,178 polimorfismo de nucledtido simple o SNPs
(Single Nucleotide Polymorphisms) y el desarrollo
de procedimientos analiticos de laboratorio de
511 SNP. Empleando 113 accesiones de quinua
mostraron que la menor frecuencia de alelos
(MFA) de los SNPs variéo de 0.02 a 0.50, con un
valor promedio MFA de 0.28. El analisis estructural
mostrd los dos grupos de quinua Costa y Andina. El
mapa de ligamiento de los SNPs en una poblacion
derivada de la recombinacion de dos lineas
endogdmicas produjo un mapa de ligamiento

integrado por 29 grupos de ligamiento con 20
grupos grandes de ligamiento, separados por 1404
cM con una densidad de marcadores de 3.1 cM por
marcador SNP. Los SNPs identificados en este trabajo
representan una herramienta gendmica necesaria
en programas de mejoramiento emergentes para
un analisis avanzado de caracteristicas agrondmicas
en quinua.

Programasy actividades de mejoramiento genético
de la quinua.

Los primeros Programas de Mejoramiento Genético
de Quinua fueron establecidos en diferentes paises
de la Region Andina y estdn bajo la responsabilidad
principalmente de entidades de investigacion del
gobierno, de entidades publico-privadas y de las
universidades publicas o privadas.

En Bolivia, el mejoramiento de la quinua fue
implementado en la Estacion Experimental
Patacamaya en la década del 60 con la participacion
del proyecto colaborativo de SAl (Servicio Agricola
Interamericano), posteriormente por el Instituto
Boliviano de Tecnologia Agropecuaria (IBTA) en
1977. El trabajo de mejoramiento genético de la
quinua en el periodo del IBTA permitié liberar 15
de variedades hasta su cierre en 1997. En 1998, la
Fundacidon PROINPA ha retomado la investigacion
de la quinua que permitid liberar seis variedades.
Actualmente se han iniciado trabajos para lograr
la adaptacion de la quinua a los valles donde se
obtienen altos rendimientos. La zona tropical (Santa
Cruz) es otra zona de interés para la quinua, siendo
el propésito la rotacidon con cultivos comerciales
como la soya en siembras de invierno.

En Pery, los trabajos de mejoramiento genético
fueron implementados en la década de 1960 por
el INIA-Perd (Puno y Cusco; principalmente) vy
la Universidad Nacional del Altiplano en Puno.
Posteriormente se iniciaron actividades de
mejoramiento en la Universidad San Antonio Abad
en el Cusco y la Universidad Nacional Agraria La
Molina; principalmente. Fruto de los trabajos de
mejoramiento se liberaron 10 variedades para la
zona del altiplano circundante al lago Titicaca y mas
de cinco variedades para los Valles interandinos.
Ademas del desarrollo de lineas promisorias para
la costa peruana.



En Ecuador, la caracterizacion del material genético
orientado al mejoramiento se inicié en la década
del 80. Posteriormente, el Instituto Nacional de
Investigacion Agropecuaria (INIAP) implementé
programas de seleccion liberando al menos tres
variedades. Ultimamente, el programa de granos
del INIAP ha emprendido el mejoramiento mediante
hibridacion y seleccién cuyos resultados iniciales
son muy alentadores puesto que ha logrado
seleccionar progenies de grano grande similares a
la quinua real.

En Chile, Semillas Baer y AGROGEN (entidades
privadas), han realizado colectas de material local,
introducciones de material genético, hibridacion
dirigida y seleccién obteniendo la variedad de
quinua La Regalona-B adaptada a las condiciones
de la Costa (Von Baer et al. 2009).

En Brasil (Planaltina), EMPBRAPA realizé trabajos
de adaptacion y seleccion de variedades de
quinua sefialando potencial para el desarrollo
de variedades para el trépico dentro del material
estudiado (Spehar y Santos 2005), encontrando
gue el mayor rendimiento estaba asociado con la
altura de planta, ciclo productivo largo y tamafio
de panoja, lo que da pautas para seleccionar
variedades para la zona tropical.

Las iniciativas de introducir la quinua en otros
continentes es cada vez mas creciente, en algunos
paises desarrollados se ha iniciado trabajos
orientados al mejoramiento genético. Podemos
mencionar las iniciativas de la Universidad de
Colorado USA (Ward y Johnson, 1993, y xx). La
Universidad Brigham Young que conduce programas
de investigacion bdsica en biologia molecular
orientado a la aplicacion de dicha herramienta en
programas de mejoramiento genético, genoma de
la quinua, origen y filogenia (Maughan et al. 2004;
Coles 2005; Mason 2005; Stevens et al. 2006, Jarvis
et al. 2008; Maughan et al. 2012). Investigadores
de la Universidad del Estado de Washington han
iniciado la seleccion de variedades de quinua con
énfasis en la produccion organica y agricultura
diversificada (css.wsu.edu/people/faculty/
kevin-murphy). En Europa, Risi (1986) evalud la
adaptacion de mas de 300 accesiones de quinua
en Inglaterra, en Dinamarca, investigadores de la
Universidad de Copenhaguen tienen un programa
de investigacion de la quinua y entre ellos el

componente del mejoramiento genético (Jacobsen
et al.2005; Jacobsen,2007; Verena, 2013)

Variedades modernas de quinua.

La mayoria de las variedades mejoradas en Bolivia
correspondenalasliberadas porIBTA. Lasvariedades
liberadas son Sajama, Sajamaranti, Chucapaca,
Qamiri, Waranqga, Surumi, Jiskitu, Intinaira, Sayafia,
Jumataki, Jilata, Patacamaya, Amilda y Mafiiquefia
(IBTA-DNS, 1996). Algunas de estas variedades
fueron ampliamente difundidas como la Sajama,
Chucapaca, Huaranga y Sayafia, otras no han tenido
al difusién deseada por el cierre del IBTA en 1997.
Sin embargo, la conservacién de estas variedades
fue posible gracias a la participacién de la Fundacion
PROINPA (Promocion e Investigacion de Productos
Andinos). Las variedades mejoradas hasta la
década de 90 fueron de grano blanco y dulce, lo
qgue muestra la orientacidn hacia el consumo local
por la facilidad que ofrece la quinua dulce para el
beneficiado.

Al cierre del IBTA, la Fundaciéon PROINPA (entidad
privada sin fines de lucro de interés publico) ha
retomado el trabajo de mejoramiento, liberando
las variedades mejoradas mediante hibridacion
y seleccidn, entre ellas Jacha Grano, Kurmi,
Blanquita, Qusufa, Aynoga, Horizontes ( Bonifacio,
et al., 2003; Bonifacio y Vargas, 2005). En este grupo
de variedades se encuentran tanto dulces como
amargas, de ciclo precoz, grano grande y resistente
a la enfermedad del mildiu

En Peru se liberaron mas de 16 variedades de grano
grande y mediano con resistencia al mildiu y alto
rendimiento (Blanca de Juli, Kankolla, Salcedo INIA,
Illpa INIA, Cheweka, Yocard, Tahuaco 1, Pasanqalla,
Chullpi Rojo, Qoitu Negro, Choklito, Altiplano,
Amarilla Sacaca, Blanca de Hualhuas, Rosada de
Huancayo, Blanca de Junin, Amarilla Marangani).

En Ecuador 12 variedades que son de grano mediano
a grande, resistencia al mildiu y alto rendimiento
Tunkahuan, Ingapirca, Cochasqui, Imbaya, Chaucha,
Tanlahua, Piartal, Porotoc, Amarga del Chimborazo,
Amarga de Imbabura y Morada (Mujica et al.
2004; Tapia 1990; Mujica 1992). Segln Peralta
(2006) la variedad Tunkahuan esta vigente y es la
mas sembrada en la sierra ecuatoriana. Asimismo,
indica que en el afio 2004 se liberd la variedad Pata
de Venado.
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