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GLOSARIO

Bacterias: son microorganismos unicelulares que se pueden encontrar en
casi cualquier lugar y pueden ser benéficos, asi como causar enfermedades.

Control: son las operaciones o procedimientos que van encaminados a reducir
la incidencia de las enfermedades, buscando que estas no se conviertan en
un problema fundamental de salud.

Cultivo: es una practica milenaria que consiste en sembrar semillas en la tierra
y realizar las labores culturales necesarias para obtener alimento a partir de estas.

Enfermedades infecciosas: son las causadas por microorganismos como virus,
bacterias, micoplasmas, viroides y hongos resultado de una infeccién.

Fitopatogenos: término aplicable a un microorganismo que puede provocar
enfermedades en las plantas.



Fitosanitario: hace referencia a la prevencién y control de las enfermedades de
las plantas, buscando establecer cultivos libres de enfermedades.

Fitotoxicidad: grado de efecto téxico de una sustancia aplicada sobre un tejido
vegetal.

Hongos: microorganismo eucariota que se alimenta de material orgénico. Se
pueden encontrar normalmente en cualquier lugar. Sus células son largas y forman
hifas y después micelio.

Infeccion: hace referencia a la presencia y multiplicaciéon de microorganismos
patdgenos en tejidos u érganos de un hospedero.

Micotoxinas: sustancias toxicas producidas por varios hongos en semillas o
alimentos infectados. Son capaces de causar enfermedades y la muerte a animales
y humanos que consumen tales sustancias.

Pseudocereales: son alimentos que presentan caracteristicas nutricionales muy
parecidas a los cereales, aunque presentan hoja ancha. Son ricos en carbohidratos,
proteinas de origen vegetal, fibra, vitaminas y minerales, y aportan una alta
cantidad de aminoacidos esenciales para nuestro cuerpo.

Plaga: es una poblacion de individuos que se alimenta de plantas y que
disminuye o limita la produccién del cultivo, por lo que se reduce el valor de la
cosecha e incrementa sus costos de produccion.

Quinua: es un grano alimenticio originario de los andes peruanos y de la
region andina de América del Sur, con un alto contenido nutricional.



PRESENTACION




a agricultura, la ganaderia y la pesca, representan el tercer renglén

econémico mas importante del Producto Interno Bruto de Boyacé
(MinCIT, 2023). Este sector es jalonado por una amplia variedad de cultivos,
tanto permanentes como transitorios. Especificamente, la quinua es uno de
los alimentos con mayor potencial de produccién en el departamento, dada
|la visibilidad que ha venido adquiriendo en las Ultimas décadas como estrategia
de seguridad alimentaria.

La erradicacion del hambre representa una de las apuestas mas notables de
la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Con la estrategia “Hambre
cero”, la ONU se ha propuesto combatir el hambre no sélo en el sentido tacito
de la disponibilidad de alimentos por parte de la poblacién, sino también en
lo que concierne a una provisién adecuada y sostenible mediante sistemas de
produccién que asi lo garanticen. Por su valor nutricional, la quinua se reconoce
hoy como un superalimento capaz de contribuir significativamente a la seguridad
alimentaria y por tanto, a la eliminacion del hambre.

En Boyacd, la quinua se proyecta como un cultivo promisorio, dada las
condiciones de cultivo y sus antecedentes en el departamento. No obstante,
son aun escasas las aproximaciones de la literatura a la identificacion de los
factores, enfermedades y formas de manejo que pueden llevarse a cabo en
los sistemas de produccién, tanto menos orientadas a apoyar las familias
productoras. Atendiendo a ello, la primera version de esta Guia tiene como
propésito brindar a las comunidades campesinas una herramienta agil, practica
y rigurosa para comprender las dificultades que puede enfrentar sus cultivos,
qué factores pueden detonarlas y especialmente, qué practicas pueden
incorporar en sus actividades de cuidado diarias.



La informacién recogida en las paginas posteriores, constituye no sélo una
pauta de trabajo y de organizacion de los sistemas de produccion familiares
dedicados a la quinua. Estos hallazgos representan también un marco de
referencia para la toma de decisiones por parte de las entidades territoriales
encargadas de la promocién del cultivo, los gestores de proyectos y los
diferentes profesionales involucrados en los servicios de asistencia técnica.

La Universidad de Boyacéa se complace en presentar esta cartilla orientadora,
producto del Proyecto de investigacion “Fortalecimiento del cultivo de la
quinua a partir del conocimiento de la diversidad genética, la sanidad del
cultivo y la inocuidad de los agroalimentos derivados de su produccién”,
financiado por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién. Con el
desarrollo de estas iniciativas y el logro de resultados como el que aqui se
expone, nuestra Institucion reafirma su compromiso social con el desarrollo
econémico del departamento y el progreso de las comunidades campesinas
de la regién. Se extiende un saludo de reconocimiento a los autores y al lector,
la invitacién a conocer un poco mas acerca de este ‘pseudocereal’, sobre el
cual recae parte de la esperanza por un planeta sin hambre.

ANDRES CORREAL CUERVO
RECTOR
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L a quinua (Chenopodium quinoa W.) es un pseudocereal que se des-
taca en los mercados nacionales e internacionales por sus grandes
propiedades nutricionales. Posee alto contenido de proteinas, carbohidratos,
Iipidos, minerales, vitaminas e importantes micronutrientes como magnesio,
cobre y zinc (Rojas et al, 2011; Vilcacundo y Hernédndez, 2017). La planta de
quinua se cultiva en diferentes condiciones ambientales, desde el nivel del
mar hasta los 4.000 m s. n. m, a temperaturas de 5 °C a 25 °C, humedad del
40 al 80 % y precipitaciones de 250 a 1.000 mm, condiciones que pueden
llegar a ser extremas para otros cultivos (Diaz, 2019; Gémez y Aguilar, 2016;
Soto, 2015).

Debido a estas cualidades, la quinua representa una solucién para la seguridad
alimentaria, pues es considerada un cultivo alternativo para los paises que
tienen limitaciones en la produccién de alimentos. Por esto, la quinua es un
alimento clave en la lucha contra la hambruna mundial, la desnutricién y la
pobreza (Rojas et al, 2011; Gémez y Aguilar, 2016; Soto, 2015).

Los cultivos de quinua se encuentran principalmente en paises de Latinoamérica
como Perd, Bolivia, Ecuador, Argentina, Chile y Colombia, aunque la mayor
diversidad de plantas se encuentra en el drea de Perl y Bolivia, que son los
paises donde se reporté por primera vez el cultivo (Rojas et al, 2011; Lopez et
al, 2012). En la actualidad, en Colombia la quinua se cultiva principalmente en
los departamentos de Cundinamarca, Boyacd, Cauca y Narifio (FAO, 2014);
en el departamento de Boyaca los municipios con mayor produccién son
Cucaita, Duitama, Tibasosa, Siachoque, Tunja, Soracd, Oicatd, Cerinza y
Pachavita (Montoya et al, 2005; Bernal et al, 2015; Garcia-Parra, 2018).
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La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO) estima que la produccién de este alimento en la regién andina es
cercana a las 195.000 toneladas por afio, y que los mayores productores de
quinua son Bolivia, Perl y Ecuador, paises que concentran el 90 % de la
produccién global. Colombia cultiva principalmente las variedades Blanca
de Jerico y Tunkahuan, con rendimientos anuales que oscilan entre 1y 2
toneladas por hectérea (Garcia-Parra, 2018)

Pese a la adaptacion, las cualidades y |a alta resistencia a factores ambientales
del cultivo de quinua, este puede verse afectado por fitopatégenos que pueden
limitar la produccién, ya que disminuyen el crecimiento de las plantas, el
rendimiento y la rentabilidad del cultivo. Son pocos los estudios realizados al
respecto y para Boyaca a la fecha no se tienen reportes sobre las enfermedades
que afectan los cultivos de quinua en el departamento (Cruces et al, 2016;
Danielsen et al, 2003).

Los cultivos de quinua son una fuente importante de microorganismos:
algunos pueden ser benéficos y contribuir al desarrollo de la planta y otros
pueden llegar a ser perjudiciales y afectar su desarrollo e incluso causar la
muerte de la planta (Danielsen et al, 2003). La aparicién de enfermedades
en este cultivo se da principalmente por la presencia de hongos, aunque
existen algunos reportes de bacterias patogenas. Los microorganismos pueden
atacar a las plantas de diferentes formas y causar grandes pérdidas de los
sembradios, al disminuir el crecimiento, el rendimiento y la rentabilidad del
cultivo (Danielsen et al, 2003; Colque-Little et al, 2021).



Este documento es producto de los estudios realizados por la Universidad de
Boyaca en cultivos de quinua establecidos en el mismo departamento en el
marco del proyecto “Fortalecimiento del cultivo de la quinua a partir del
conocimiento de la diversidad genética, la sanidad del cultivo y la inocuidad
de los agroalimentos derivados de su produccién”, financiado por Minciencias.
Aqui se abordan de una manera general los tipos de microrganismos presentes,
las principales enfermedades identificadas en los cultivos de la regioén, los
factores que influyen en el cultivo y algunas practicas y métodos de control
de estas enfermedades mediante procedimientos amigables con el medio
ambiente. Ademas, se plasman algunos consejos encaminados a fortalecer el
cultivo de quinua en el departamento y se proporciona a los quinuocultores
informacion clave acerca de algunas practicas agricolas para el manejo
fitosanitario de este importante rubro.

Este libro de divulgacién cientifica pretende socializar a la comunidad
campesina los avances alcanzados en esta investigacion, utilizando un lenguaje
sencillo y comprensible para todos los lectores. De esta forma, se espera que
los resultados alcanzados respecto a los primeros reportes sobre el estado
fitosanitario del cultivo de la quinua en el departamento de Boyacé sean de
conocimiento y uso de los quinuocultores, con miras a establecer medidas
de prevencioén, control y mejoramiento de sus cultivos, y por ende de la
productividad.
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a quinua es un cultivo ancestral que data de hace mas de siete mil

afos. Esté presente en la regién andina de Suramérica y se caracteriza

por su gran valor nutritivo y su adaptacién a diferentes pisos térmicos y tipos
de suelos (Diaz, 2019; Vilca et al, 2013).

Figura 1. La planta de quinua. Fuente: https://cutt.ly/rL3tXwl, modificada por autor(es).
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Caracteristicas de la planta de quinua

Las plantas de quinua tienen caracteristicas distintivas como el colory la altura
de la planta, que dependen del genotipo usado. La planta estd compuesta



por la raiz, el tallo, las hojas, las inflorescencias llamadas panojas —que pueden ser glomeruladas
o amarantiformes—, las flores sin pétalos, los frutos secos tipo aquenio y las semillas —que
pueden ser lenticulares, cilindricas, elipsoidales o cénicas, con bordes lisos, sinuosos u
ondulados— (Manjarrés et al, 2020) (Figura 1) (Gémez y Aguilar, 2016; Calla, 2012).

La raiz es profunda y ramificada, y puede medir de 0,8 a 1,5 metros. El tallo es cilindrico en
la porcién inicial y anguloso desde el comienzo del crecimiento de las hojas y ramas; puede
tener una coloracién desde verde hasta parpura. Su altura varia de 0,5 a 3 metrosy de 1 a 8
cm de didmetro. Las plantas también se pueden diferenciar en relacién con el tipo de habito
de ramificacién (Gémez y Aguilar, 2016; Calla, 2012).

Las hojas tienen diferentes colores, tamafios, formas y bordes, dependiendo del tipo de planta
de quinua o su posicién, aunque son mas grandes en el follaje y pequenas en la inflorescencia.
Esta Ultima estd compuesta por panojas o grupos de flores agrupadas en tres ejes, la cual se
encuentra en la parte superior de la planta o en las ramas, y tiene un tamafio de entre 15a 70
cm (Goémez y Aguilar, 2016; Calla, 2012).

Las flores son pequefias con un tamafo de 3 mm. Estas se agrupan en glomérulos y, a su
vez, forman la inflorescencia. La forma como se agrupan determina el nimero de granulos o
frutos. Al fruto se le denomina aquenio y tiene forma cilindrica, el cual envuelve a una Unica
semilla y se desprende con facilidad en la madurez. Las semillas pueden tener diferentes
coloraciones y un tamano alrededor de 3 mm (Gémez y Aguilar, 2016; Calla, 2012).

A pesar de que las semillas o el grano son las partes de la planta mas utilizadas para el
consumo, las hojas pueden ser utilizadas para la produccion de harina, colorantes o para
el consumo directo, y el tallo para la obtencién de alimentos concentrados para animales y
pulpa de celulosa (Montoya et al, 2005).
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Es comun que en cultivos o zonas con crecimiento simultdneo de plantas y vegetacion se
presente el crecimiento de bacterias y hongos (Ortufio et al, 2014).

entro de estos microorganismos encontramos un grupo denominado enddfito, que vive

dentro de las plantas y tiene una estrecha relacion con ellas al ejercer un efecto benéfico.
De igual forma, se encuentran los microorganismos rizosféricos, los cuales viven y crecen
cerca de la raiz, regién a la que se denomina rizésfera (Ortufio et al, 2014; Paco-Pérez
y Guzman-Vega, 2019). Estos microorganismos tienen un papel fundamental en el mante-
nimiento del suelo, mediante el aporte de material organico y nutrientes que mejoran las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, y aportan a la fertilidad de los suelos y a la
nutricién de las plantas (Paco-Pérez y Guzman-Vega, 2019).

Otras de las cualidades de estos microorganismos es la capacidad de beneficiar a la planta
directamente, como en el caso de los denominados promotores del crecimiento que, mediante
la produccién de fitohormonas, sideréforos y antibidticos, generan resistencia a patégenos
gracias a la solubilizacién de fosfatos y la fijacién de nitrégeno (Ledn-Fajardo et al, 2019).

Existe una gran diversidad de microorganismos reportados como benéficos
para el cultivo de quinua. Dentro de las bacterias se destaca el género Bacillus
sp. y dentro de los hongos el género Trichoderma sp.

Ademas de la presencia de microorganismos benéficos, también se pueden
encontrar aquellos que son perjudiciales para las plantas. Estos microorganismos
pueden provocar diferentes enfermedades en las plantas y generar efectos
sobre la produccion de los cultivos (Danielsen et al, 2003). De ellos se destaca
la presencia de la bacteria Pseudomonas sp. y varios géneros flngicos como
agentes fitopatégenos (Tabla 2).



Manejo Fitosanitario del Cultivo de Quinua

Tabla 1. Microorganismos benéficos del cultivo de quinua.

Bacterias (Ortuno et al, 2014;
Castillo et al, 2013)

Hongos (Castillo et al, 2013)

- Bacillus amyloliquefaciens - Trichoderma harzianum

- Bacillus tequilensis - Trichoderma asperellum

- Bacillus subtilis - Trichoderma koningiopsis
- Bacillus pumilus - Beauveria bassiana

- Bacillus licheniformis - Beauveria brogniartii

- Bacillus horikoshii - Metarhizium sp.

- Bacillus atrophaeus

- Bacillus thuringiensis

- Bacillus aryabhattai

- Bacillus megaterium,

- Pseudomonas sp.

- Paenibacillus bacterium
- Paenibacillus odorifer

- Paenibacillus sp.

Tabla 2. Microorganismos fitopatégenos del cultivo de quinua.

Bacterias (Cruces et al, 2016; Hongos (Cruces et al, 2016;

Fonseca-Guerra et al, 2021) Danielsen et al, 2003)

- Peronospora variabilis
- Pseudomonas sp. - Ascochyta hyalospora

- Phoma exigua

- Rhizoctonia solani

- Fusarium spp.

- Sclerotium rolfsii

- Pythium sp.

- Cladosporium sp.

- Cercospora sp.

- Passalora dubia
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Microorganismos
en el Cultivo
de Quinua

MICROORGANISMOS RIZOSFERICOS

El término rizésfera hace referencia a la zona de la raiz que esta bajo la
influencia de la actividad microbiana (Figura 2). Estos microorganismos ayu-
dan al crecimiento y nutricién de las plantas, mejoran la produccion y
previenen pérdidas por muerte o plagas en los cultivos (Paco-Pérez y
Guzman-Vega, 2019).

Figura 2. La rizésfera. Fuente: Autor(es)




MICROORGANISMOS ENDOFITOS

s on microorganismos (hongos, bacterias y actinomicetos) que viven
dentro de los tejidos internos de las plantas (Figura 3), como en el
tallo, hojas, flores, frutos y principalmente en las raices. Estos intercambian nu-
trientes y estimulan el crecimiento vegetal, e incluso promueven mecanismos
de defensa contra fitopatégenos (Ortufio et al, 2014; Ledn-Fajardo et al, 2019).

Figura 3. Microorganismos endéfitos de la raiz. Fuente: Autor(es)

— W=

Son varios los géneros de hongos rizosféricos y endéfitos asociados a las raices

de quinua muestreadas en el departamento de Boyacda. Se destacan los
géneros Penicillium sp., Mucor sp. y Trichoderma sp. con accién benéfica

sobre la planta, y los géneros Fusarium sp. y Alternaria sp. con accion perjudicial
(Tabla 3).



Tabla 3. Hongos enddfitos y rizosféricos asociados a la raiz de quinua.

Benéficos Perjudiciales

- Penicillium sp. - Fusarium sp., F. oxysporum,

- Mucor sp. F. equiseti, F. graminearum y F.
- Aspergillus sp. cerealis

- Trichoderma asperellum - Alternaria sp. y A. alternata

- Penicillium sp.

- Mucor sp.
- Aspergillus sp. ;
o - Fusarium sp., F. oxysporum y F.
- Absidia sp. Squiseti P Ysp y
- Rhizopus sp.

- Trichoderma asperellum
- Chaetomium sp.

Fuente: Autor(es)
MICROORGANISMOS BENEFICOS

Los microorganismos pueden generar diferentes mecanismos que influyen
positivamente en el desarrollo y crecimiento de las plantas, por ejemplo:

> Permiten un mejor crecimiento de las plantas, debido a que aumentan la
disponibilidad de nutrientes y su movilizacion (Ledn-Fajardo et al, 2019).

> Ayudan a descomponer el material orgénico, gracias a la produccion de
diferentes enzimas celulasas, proteasas, amilasas y lipasas (Ahamed &
Vermette 2008, Narendra D. 2012, Castro et al. 1993, Sirisha et al, 2010).



Ayudan en el control de enfermedades de origen flngico y bacteriano, al
activar varias respuestas a nivel bioquimico, fisiolégico y morfolégico de la
planta e inducir su resistencia (Ortufio et al, 2014; Ledn-Fajardo et al, 2019).

emedian la estructura del suelo, pues mejoran su agregacion y estabilidad,
Remedian la estructura del suel tabilidad
pardmetros claves en los procesos de restauracion de los suelos degradados.

MICROORGANISMOS PERJUDICIALES
Los microorganismos perjudiciales son aquellos que pueden:
Disminuir el rendimiento, la rentabilidad y generar pérdidas en los cultivos.

Limitar el desarrollo y el crecimiento de las plantas mediante la destruccién
del tejido y la reduccién de la fotosintesis (Danielsen et al, 2003).

Generar susceptibilidad al ataque de otros patégenos.
Provocar enfermedades en las plantas.

Estos se pueden transmitir por diferentes medios: a través de las semillas, el aire,
gotas de agua, material vegetal, entre otros (Diaz, 2019; Gémez y Aguilar, 2016).

En cultivos de quinua en el departamento de Boyacd se han encontrado algunos
hongos causantes de enfermedades como Fusarium sp., Alternaria sp.,
Cladosporium sp., Phoma sp., Colletotricum sp., Stemphylium sp., Phytophthora
sp. y Peronospora sp.
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Principales Agentes Fitopatégenos

en el Cultivo de Quinua

Las enfermedades en los cultivos de quinua son variadas y provocadas por
diferentes hongos y bacterias; en los cultivos de quinua del departamento de
Boyacé se encontraron:

ENFERMEDADES DE ORIGEN FUNGICO EN EL
CULTIVO DE QUINUA

Chupadera fungosa o marchitez por Fusarium sp.

Esta infeccion afecta principalmente la raiz, las plantulas y en menor grado las
hojas de la quinua. Se presenta especialmente en las siembras bajo sistema
de riego, debido a que la alta humedad del terreno incrementa la aparicion
de la enfermedad (Diaz, 2019; Gémez y Aguilar, 2016; Acuna, 2008; Cruces
et al, 2016; Danielsen et al, 2003).

Transmision Sintomas

Se presenta estrangulamiento del tallo en la parte cercana al suelo, lo que
o impide el flujo de agua y de nutrientes y la posterior caida de la plantula.
contaminados  Ademés, genera marchitez y pudricién de la raiz y color amarillo en las

Por suelos

hojas (Figura 4).

Control:

= Usar semillas sanas o desinfectadas.

= Evitar la humedad excesiva en el campo, eligiendo el método apropiado
de siembra y riego.

= Rotacion de cultivos.



Figura 4. Sintomas en hoja de quinua causados por el hongo Fusarium sp. Fuente: Autor(es)

Mancha de la hoja (Alternaria sp.)

Este hongo afecta principalmente las hojas de las plantas y llega a causar su
pérdida o limitar su crecimiento. También afecta las semillas y a través de ellas
se puede transmitir la enfermedad, la cual estd influida por la temperatura y
la altura (Diaz, 2019; Gémez y Aguilar, 2016; Acuna, 2008; Cruces et al, 2016;
Danielsen et al, 2003).

Transmision Sintomas

Se presentan con aparicién de manchas de color amarillo en las
hojas, que pueden pasar a color café, que es cuando muere el
tejido y estas se pierden (Figura 5).

- Por semillas
- Material orgénico



,

les Agentes Fitopatogenos

en el Cultivo de Quinua
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Pr

Figura 5. Sintomas en hoja de quinua causados por el hongo Alternaria sp. Fuente: Autor(es)

Control:

@ Usar semillas sanas o desinfectadas.
© Buena preparacion del terreno.

© Rotacion de cultivos.

@ Eliminar material contaminado.

Moho verde (Cladosporium sp.)

Es la enfermedad que afecta las hojas de quinua y generalmente aparece en
las lesiones generadas previamente por el mildiu, una enfermedad causada
por oomicetos que genera grandes pérdidas. Su crecimiento puede darse en
cualquier momento de la cosecha y su incidencia se incrementa por la alta
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humedad del ambiente (Diaz, 2019, Gémez y Aguilar, 2016; Acuna, 2008;
Cruces et al, 2016; Danielsen et al, 2003).

Transmision Sintomas

Aparecen pequefias manchas de color verde que se
extienden por la totalidad de la hoja. Esta adquiere una
coloracién amarilla y finalmente se cae (Figura 6).

- Por medio del viento
- Material orgéanico

Figura 6. Sintomas en hoja de quinua causados por el hongo Cladosporium sp. Fuente: Autor(es)

Control:

= Usar semillas sanas o desinfectadas.

= Buena preparacion del terreno.

= Rotacién de cultivos.

= Distanciamiento adecuado entre plantas.



Mancha de tallo (Phoma sp.).

Este hongo afecta principalmente los tallos de las plantas y en menor grado
las hojas y las flores. La humedad alta y prolongada genera la aparicion de
lesiones mas graves (Diaz, 2019; Gémez y Aguilar, 2016; Acufa, 2008; Cruces
et al, 2016; Danielsen et al, 2003).

Transmision Sintomas

Las lesiones en el tallo se presentan de forma
- Por salpicaduras a través de la lluvia ovalada y de color gris con un borde café. Estos
- Residuos de cosechas previas hongos no necesitan de una herida previa para
generar la infeccién (Figura 7).

Figura 7. Sintomas en tallo de quinua causados por el hongo Phoma sp. Fuente: Autor(es)
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Control:

= Buena preparacién del terreno.

= Rotacién de cultivos.

= Distanciamiento adecuado entre plantas.
> Eliminar plantas enfermas.

Mancha de hoja o moho negro (Stemphylium sp.)

Este hongo puede atacar las hojas y los tallos de las plantas, pero necesita
una infeccién previa para generar la enfermedad. Puede tener mayor presencia

en lesiones causadas por mildiu y en condiciones de alta humedad (Diaz, 2019;
Goémez y Aguilar, 2016; Acufia, 2008; Cruces et al, 2016; Danielsen et al, 2003).

Se pueden observar inicialmente manchas pequefas de color
café claro u oscuro que pueden ser circulares o irregulares, las
cuales crecen y se tornan de color negro y quebradizas. Ademas,
el hongo crece en las lesiones de un color verde oliva o negro
(Figura 8).

- Por medio de semillas
- Material orgéanico de
cultivos pasados

Control:
= Usar semillas sanas o desinfectadas.

= Buena preparacion del terreno y limpieza.
= Rotacién de cultivos.



Figura 8. Sintomas en hoja de quinua causados por el hongo Stemphylium sp.

Fuente: Autor(es)

Mildiu de la quinua (Peronospora sp).

Es la enfermedad con mayor distribucién en los cultivos de quinua. Esta afecta
las hojas de las plantas y altera su desarrollo y rendimiento (Diaz, 2019; Gémez
y Aguilar, 2016; Acuna, 2008; Cruces et al, 2016; Danielsen et al, 2003).

Principales Agentes Fitopatégenos

en el Cultivo de Quinua
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Transmision Sintomas

Se presenta como manchas pequefias en las hojas, las
cuales adquieren un color amarillo, rosa o rojizo, que
posteriormente provocan la muerte del tejido y la caida
de las hojas (Figura 9).

- Por semillas contaminadas
- Residuos de cosechas pasadas

Figura 9. Sintomas en hoja de quinua causados por el hongo Peronospora sp.

Fuente: Autor(es)

Control:

= Usar semillas sanas o desinfectadas.

= Evitar la humedad excesiva en el campo, eligiendo el método apropiado
de siembra y riego.

= Rotacion de cultivos.

= Uso de cultivos resistentes.



ENFERMEDADES DE ORIGEN BACTERIANO EN EL CULTIVO
DE QUINUA

Mancha bacteriana o bacteriosis (Pseudomonas sp.).

Esta enfermedad se puede presentar tanto en las hojas como en los tallos de
las plantas. Debido al comportamiento de la enfermedad, su incidencia es baja
en los cultivos de quinua (Diaz, 2019; Gémez y Aguilar, 2016; Acufa, 2008;
Cruces et al, 2016; Danielsen et al, 2003).

Transmision Sintomas

Se presenta como pequefias manchas de aspecto himedo
- Por semillas contaminadas tanto en tallos como en hojas, las cuales después adquieren
- Cultivos vecinos un color marrén. En las hojas hay muerte del tejido y en los
tallos lesiones profundas (Figura 10).

Control:

= Usar semillas sanas o desinfectadas.
= Buena preparacion del terreno.
= Rotacién de cultivos.

Principales Agentes Fitopatogenos

en el Cultivo de Quinua
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Figura 10. Sintomas en hoja de quinua causados por la bacteria Pseudomonas sp.

Fuente: Autor(es)
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l a quinua es una planta dindmica con capacidad de adaptarse y crecer
en diferentes condiciones climéticas, geograficas y agronémicas (Diaz,
2019; Vilca et al, 2013). Sin embargo, factores de tipo climatico, geogréfico y
agronémico determinan el establecimiento efectivo de los cultivos (Tabla 4).

Tabla 4. Factores que influyen en el establecimiento de cultivos de quinua.

Descripcion

Nivel de mar o costa (0 a
500 ms. n. m.)

Yunga (500 hasta 2500
ms.n.m.)

Valles interandinos
(2500 -3500 m's. n. m.)

La quinua tiene la capacidad de Sierra alta o altiplano
cultivarse en varias regiones, tipos (3500 a 4000 ms. n. m.)
de suelo, temperaturas y humedad.  §yelo con buen drenaje,
Estos factores estan relacionados francos semiprofundos
unos con otros, por lo que, depen- con un alto contenido
diendo de la regién donde se va de materia organica y
a cultivar, hay unas caracteristicas pH neutro.

especificas que se deben tener

en cuenta, particularmente al mo- Cultivos establecidos a
Temperatura  mento de elegir la variedad de temperaturasde 10a 25

Regidn

Tipo de
suelo

. . ]
quinua para cultivar. C.

Se puede cultivar en un
rango de precipitaciones
Humedad y de 300 mm a 1000 mm,
precipitacion con un rango de precipi-
tacion Sptima de 500 a
800 mm.



Factor Descripcion

Factores
agronémicos
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ara evitar la aparicion de plagas, malezas y enfermedades, cominmente

se aplican pesticidas de origen sintético, los cuales tienen un corto
periodo de efectividad. Por esa razén, su aplicacién se vuelve recurrente y
genera toxicidad. Estos pesticidas ademéas son poco especificos, pues son
incapaces de discriminar entre las especies patdégenas y funcionales, por lo
que fumigar con ellos trae consecuencias e impactos negativos al suelo y
al aire, pues contamina las aguas subterraneas y provoca alteraciones en el
ecosistema. Por esto, es necesaria la implementacién de alternativas eficaces
para reducir el impacto negativo de los productos sintéticos y controlar mi-
croorganismos fitopatégenos sin afectar el medio ambiente. En este sentido,
la utilizacién de métodos con capacidad biocontroladora y bioplaguicida es
una alternativa viable para lograr cultivos sanos que cumplan con las nor-
mativas fitosanitarias, reducir el impacto negativo de los agroquimicos en el
medio ambiente y mejorar notablemente los sistemas productivos al disminuir
gradualmente la aplicacién de productos quimicos y los costos para los
agricultores (Companioni et al, 2019).

METODOS ALTERNATIVOS PARA CONTROL DE ENFERMEDADES
EN LA QUINUA

A continuacion, se describen algunas alternativas para el control de enfermedades
que pueden resultar mas amigables con el ambiente:

0[4



Aceites esenciales de tomillo
(Thymus vulgaris) y orégano (Origanum vulgare)

Actualmente se vienen haciendo estudios con extractos concentrados de
aceite de origen vegetal, como los aceites esenciales (AE) de orégano y tomillo.
Estos han demostrado ser una buena fuente de compuestos bioactivos con
propiedades antioxidantes y antimicrobianas capaces de combatir enfermedades
generadas por hongos en el cultivo de quinua.

Se realizaron pruebas de actividad antifingica utilizando aceites esenciales
comerciales de tomillo y orégano para evaluar la efectividad en la inhibicién
del crecimiento contra aislados de Fusarium spp. y Alternaria alternata a nivel
de laboratorio. Para esto se perforaron pequefios pozos en medios de cultivo
especificos que permitian el crecimiento de los hongos. Alli se sirvieron los
aceites a diversas concentraciones, preparados en un compuesto inocuo para
las células como el DMSO (107, 102, 102 y 10%). Adicionalmente, se sirvid un
antimicético que sirvié de control. De esta manera, si ocurria la inhibicion del
crecimiento se observarian zonas o halos en donde el hongo no lograria crecer.

Asi, se pudo evidenciar que los aceites generaron una inhibicién del creci-
miento del hongo con respecto al pozo control (Figura 11). Valero (2021) re-
porté un efecto inhibidor en rangos del 60 al 100 % del aceite de tomillo (10?)
para casi todos los aislados de Fusarium y para A. alternata, y con el aceite
de orégano (10?) un efecto inhibidor del 100 % para todos los aislados de
Fusarium y para A. alternata. Sin embargo, para ajustar las concentraciones



adecuadas es necesario tener en cuenta si hay o no fitotoxicidad. Por esta
razén, los tratamientos fueron aplicados en semillas, con lo que se demostrd
que el aceite de orégano, a una concentraciéon de 107, limita el crecimiento
fungico sin afectar la germinacién de las semillas de quinua (Figura 12)

Figura 11. Resultados de la prueba de laboratorio utilizando aceites esenciales (AE) de
tomillo y orégano contra el hongo Fusarium sp. in vitro.
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Figura 12. Prueba piloto utilizando aceites esenciales (AE) de tomillo y orégano a diferentes
concentraciones (10" a 10*), para desinfectar semillas de quinua con el objeto de inhibir

el crecimiento de Fusarium sp. A las 98 horas se observé una disminucién en el nimero de
colonias fingicas cuando las semillas son tratadas con AE a concentraciones de 103y 10
Pese a que a concentraciones superiores 102y 10" no se observa el crecimiento de hongos,
estas concentraciones resultan ser téxicas para las semillas, lo que impide su germinacién.

Aceites esenciales en semilla lectura final 98 horas

Orégano 107 mL AE/mL | Orégano 102 mL AE/mL | Orégano 10° mL AE/mL | Orégano 10 mL AE/mL

Tomillo 10~ mL AE/mL

Fuente (Valero, 2021)




Trichoderma spp.

s e ha reportado que el hongo Trichoderma sp. abunda en los suelos
agricolas y es capaz de aportar beneficios para las plantas, entre ellos
el biocontrol de las principales enfermedades fitopatdégenas inducidas por
hongos. El Trichoderma sp. ayuda en la descomposicién y toma de nutrientes
de estos hongos, pues los degrada y los incorpora como materia organica
(Rios, 2014). En esta investigacién se ha demostrado una importante acti-
vidad antagonista de este biocontrolador contra aislados de Fusarium sp. y
Alternaria sp., colectados en cultivos del departamento de Boyaca con una
alta incidencia (Figura 13).

Para demostrar la capacidad antagénica de aislados de T. asperellum prove-
nientes de los mismos cultivos de quinua del departamento, en laboratorio
se realizaron pruebas de enfrentamiento entre estos aislados y una cepa co-
mercial de T. virens, contra aislados fungicos de Fusarium sp. y Alternaria sp,
con el fin de evaluar su potencial biocontrolador. Estas pruebas se realizaron
en medios que permitian el crecimiento éptimo de los hongos (PDA), en los
cuales se cultivaron cada uno de los hongos a enfrentar en extremo y se
dejaron creciendo para luego determinar mediante mediciones la actividad
antagdnica demostrada, si alguno de los hongos inhibia el crecimiento del
otro (Valbuena-Rodriguez, 2021).
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Figura 13. Resultados de la prueba de enfrentamiento del hongo Trichoderma sp. contra
hongos fitopatégenos de quinua Fusarium sp. y Alternaria sp.

Fuente: (Valbuena-Rodriguez, 2021).
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Acciones Preventivas y Buenas

Practicas Agronémicas

ROTACION DE CULTIVOS

t a rotacion de cultivos es considerada como un sistema que le da susten-
tabilidad a la produccién del cualquier cultivo (Figura 14). De acuerdo
con Soto et al. (2012), la introduccién de diferentes tipos de cultivos junto a
la siembra de quinua mejora las condiciones del terreno en aspectos como:

= Evita la aparicion de malezas.

= Reduce la incidencia de plagas y enfermedades.
= Mejora la estructura del suelo.

= Aumenta el contenido de materia organica.

= Incrementa la disponibilidad de nutrientes.

Es importante tener en cuenta que la rotacién del cultivo de quinua debe
hacerse con cultivos con los cuales no comparta las mismas plagas, como
los cultivos de papa, haba, chocho, maiz, trigo, hortalizas, alfalfa, entre otros
(Gémez y Aguilar, 2016; Vilca et al, 2013).

Figura 14. Rotacién de cultivos. Fuente: Autor(es)
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DISTANCIAMIENTO Y PROFUNDIDAD DE SIEMBRA

El distanciamiento adecuado entre surcos permite una mejor circulacién del
aire y evita la formacion de microambientes y la aparicién de plagas y
enfermedades. Ademas, facilita retirar la maleza de forma sencilla, ya sea
manual o mecanica.

De otro lado, la profundidad de siembra influye en la germinaciéon de las
plantas de quinua por ser semillas pequefas, pues una siembra muy superficial
puede secar las semillas debido al calor o exponerlas a que sean arrastradas
por el viento, y una siembra muy profunda reduce la posibilidad de germinacién
(Figura 15) (Diaz, 2019; Gémez y Aguilar, 2016; Vilca et al, 2013).

Figura 15. Distanciamiento y profundidad de siembra Fuente: Autor(es)

2 cm




USO DE SEMILLAS SANAS Y DESINFECCION DE SEMILLAS

. nicialmente, se deben seleccionar semillas que tengan las caracteristicas
adecuadas para el cultivo y luego desinfectarlas. Su desinfeccién sirve para
evitar la aparicion de enfermedades como el mildiu o la chupadera fungosa.

Es fundamental usar semillas sanas y tratarlas previo a la siembra. Para esto se
pueden utilizar métodos quimicos u otras alternativas organicas o amigables
con el medio ambiente, como el uso de aceites esenciales, microorganismos
biocontroladores, luz ultravioleta y extractos de algunas plantas con poder anti-
microbiano como la ortiga (Diaz, 2019; Goémez y Aguilar, 2016; Vilca et al, 2013).

Antes de sembrar tenga en cuenta que la semilla cuente con las siguientes
caracteristicas:

Pureza. - Condicién fisica: peso adecuado, tamafio y limpieza.
Libre de enfermedades.

Para la desinfeccion de semillas, el método mas usado es el quimico, es decir,
el uso de fungicidas como:

VITAVAX® - RIZOLEX® - HOMAI®

CONTROL DE MALEZAS

La maleza asociada a los cultivos de quinua interfiere en el desarrollo de las plantas debido a

la competicién por espacio y nutrientes. Ademas, la maleza puede ser fuente de plagas y
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enfermedades que afectan el cultivo (Figura 16) (Diaz, 2019; Gémez y Aguilar, 2016; Vilca
et al, 2013).

Figura 16. Control de malezas en quinua. Fuente: Autor(es)

El control de la maleza se debe hacer de manera oportuna, antes de que estas
plantas alcancen un mayor tamafo que las plantas de quinua. Se puede realizar

un control mecanico o quimico.
Tipos de control:

Mecanico: deshierbe manualmente o con equipos especiales.
Quimico: mediante el uso de herbicidas.

Para prevenir la apariciéon de maleza se recomienda:
= Buen distanciamiento entre plantas.

= Buena preparacién del terreno.
= Evitar el uso de semillas nuevas.
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