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La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua

PROLOGO

Es con gran satisfaccién que presento a la comunidad cientificay
lectora esta valiosa coleccion de ensayos titulada La agricultura
boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua. Al igual que
nuestro libro sobre el tomate, este trabajo es fruto de la cooperacién
entre dos instituciones de renombre en Bolivia: la Fundacién para
la Promocién e Investigacion de Productos Andinos (PROINPA) y
la Universidad Privada Boliviana (UPB).

Los datos cientificos de los técnicos de PROINPA, junto con los
conocimientos de los académicos e investigadores asociados a la
UPB en diversas dimensiones como econdmica, social y comercial
que se relacionan con la produccién y comercializaciéon de la quinua,
han aunado sus esfuerzos para continuarindagando con datos de
relevancia sobre este grano, pilar de la agricultura andina.

Elresultado ha sido un trabajo de investigacion multidisciplinario
que aborda el tema de la quinua desde una perspectiva holisticay
cientifica, ofreciendo una visién integral sobre este singular cultivo
que por siglos ha nutrido a generaciones enteras en los Andes, en
Boliviay en el mundo.

Este libro se enmarca en la misién de la UPB, la que no sélo transmite
conocimientos, sino que contribuye al desarrollo sostenible de
Bolivia a través de la investigacién y la generacidn de saberes
pertinentes a la realidad actual.

Cada capitulo aborda un aspecto diferente de la quinua, brindando
una panoramica completa de su importancia en la agricultura
y la economia boliviana. Algunos se enfocan en los aspectos
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comerciales de su produccién y exportacion, otros analizan sus
propiedades nutricionales y su valor en la alimentacion humana,
mientras que otros exploran la biodiversidad y las variedades
cultivadas en Bolivia.

El conocimiento reunido aqui sera de gran utilidad para agricultores,
productores, empresarios y todos aquellos interesados en el
potencial de la quinua para la seguridad alimentaria, los negocios
y el desarrollo socioeconémico. Ademas, estas investigaciones
ofrecen una base sélida para la formulacién de politicas piblicas
orientadas al fortalecimiento del sector quinuero y su proyeccién
en el mercado internacional.

PROINPAYy la UPB ratifican su compromiso con el avance cientifico
del conocimiento, asi como a seguir explorando las riquezas y
potencialidades de la realidad boliviana, contribuyendo con
conocimiento a la construccién de un futuro préspero y sustentable
para Bolivia.

Esta coleccion serd una referencia para todos aquellos que busquen
entendery apreciar la magnitud de la quinua en nuestra tierra, y
una inspiracion para que nuevos investigadores sigan explorando
y desvelando los secretos de este milenario grano.

Abril, 2024

Francisco J Mayorga, PhD
Rector de la UPB
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PRESENTACION
EL APASIONANTE CAMINO DE LA
QUINUA

La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua,
estd compuesto por una fascinante seleccion de articulos de
investigacion escritos por técnicos reconocidos en cada una de
las tematicas tratadas y que constituyen un aporte para comprender
la cadena productiva de la quinua en Bolivia y de otros paises
productores de la region y del mundo. En el ambito nacional, la
expectativa es que este libro se constituya en una motivacion —
entre otras—para que los emprendedores puedan elaborar, en el
menor tiempo posible, productos en base a la quinua con valor
agregado destinados ya sea para el mercado nacional o para el
externo.

Inicialmente se realiza una actualizacion de temas muy relevantes
para entender la complejidad de la cadena agroalimentaria de la
quinua, lo que se logra gracias al conocimiento tacito y explicito
de profesionalesy cientificos de la Fundacion para la Promocién
e Investigacién de Productos Andinos (PROINPA) y de los
académicos e investigadores de la Universidad Privada Boliviana
(UPB). La sinergia de esta complementariedad de conocimientos se
apreciaalolargo de los once capitulos, estudios de caso y anexos.

Se presenta el contexto de la quinua en Bolivia, analizando variables
como superficie cultivada, produccién, rendimiento y consumo,
basadas en estadisticas oficiales hasta el 2022. Se complementa
con informacién estadistica por departamento y por municipio.
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Ademas, utilizando la técnica econométrica ARIMA, se realiza una
proyeccion al 2030 de las variables: superficie cultivada, produccién
y rendimiento, determinando distintos porcentajes de crecimiento.

En el contexto internacional se informan los valores de las
exportaciones e importaciones de quinua en el mundo. Mediante
el Indice Herfindahl, se determina el grado de concentracién de
los mercados proveedores e importadores. Se presenta el analisis
situacional comparativo de los principales exportadoresy, de igual
forma, un andlisis situacional en los paises importadores y se realiza
un aporte fundamental, que son los requisitos de importacion para
ingresar a los principales mercados en Norteamérica y Europa.

Elaporte técnico-cientifico de investigadores de PROINPA recupera
el fruto de afios de trabajo que, con su investigacion, contribuyen a
ampliar la frontera del conocimiento, principalmente en cuanto a
variedades, tratamiento de enfermedades y sistemas productivos.
Se incluye un tratado sobre el origen, variedades y bancos de
germoplasma, ciclo de cultivo, caracteristicas agronémicas,
sistemas de produccién por ecosistemas y factores limitantes para
la produccién, tanto bidticos como abidticos de la quinua.

Se realiza un andlisis comparativo entre el manejo tradicional y
convencional de los cultivos de quinua. Para el convencional, se
exponen lasinnovaciones orientadas hacia la sostenibilidad de la
produccién bajo los principios de intensificacion agroecoldgicay
agricultura regenerativa. En este contexto, para evitar el ataque
de plagasy mejorar la baja fertilidad de los suelos, se presenta la
cartera completa de bioinsumos que ha desarrollado PROINPA
a partir de microorganismos benéficos y extractos vegetales. Se
presenta una reflexion sobre la sostenibilidad y rentabilidad de la
produccién de la quinua en Bolivia.

Reciben especial atencioén las tecnologias de beneficiado, que
permiten remover la saponina para lograr un grano perlado listo
para su consumo. Entre las tecnologias convencionales por las
ventajas inherentes, se presenta un proceso de beneficiado en
seco, el cual es un aporte al estado del arte y es producto del
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desarrollo tecnoldgico de investigadores de la UPB. También se
presenta un ensayo sobre las posibilidades de industrializar la
saponina.

La sostenibilidad y proyecciones en la cadena de valor de la quinua
se exploran partiendo de laimportancia de la logistica en toda la
cadena de valor, desde su produccién hasta su comercializacion,
incluyendo detalles de las maquinarias y equipos necesarios en
cada etapa. A partir de ello, se hace énfasis en la logistica de
exportacion, se muestra un listado de operadores logisticos
en Bolivia y las rutas de exportacion. Ademas, se subraya la
importancia del empleo de las nuevas tecnologias y sistemas de
informacién para la recopilacion y anélisis de datos sobre la quinua,
tales como la trazabilidad.

Se incluye una propuesta con temas referentes a mercado y
comercializacidon, centrada en la estrategia de la Denominacion
de Origen (DO) “Quinua Real del Altiplano Sur de Bolivia”, como
una formarecomendada de acceder a mercados internacionales.
Se describen los usos del grano perlado, asi como de la saponina.
Finalmente, se presentan estrategias para la promocién y
comercializacion de la quinua real tanto en el mercado interno
como externo.

El'libro incluye un tratado de alimentacién saludable en base ala
quinua. Inicia con el anélisis de la tendencia en la prevalencia de
inseguridad alimentaria grave en Latinoamérica y el mundo, asi
como la presentacion del Mapa de Vulnerabilidad de la Seguridad
Alimentaria en Bolivia. Se presenta en cifras del valor nutricional del
granoy de sus hojas, exponiendo con mucho detalle los efectos en
el organismo de los principales macronutrientes y micronutrientes.
Los aspectos culturales y de promocién del consumo interno
son abordados iniciando con la presentacion de las tradiciones
y practicas culturales en torno a la quinua. Posteriormente, se
propone trabajar en el posicionamiento de este alimento para
aumentar los niveles de consumo interno, planteando la campana
de comunicacién y marketing: “Bolivia en cada grano” para la
quinua real, constituyéndose en un aporte necesario.
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Las herramientas de financiamiento para el sector agroindustrial
de la quinua en Bolivia son tratadas con detalle y se describen las
alternativas paralas empresas del sector, tales como el sistema de
intermediacién financiera y el mercado de valores.

Se exploran, también, algunas formas recomendadas de fijacion
del precio, constituyéndose en un aspecto novedoso para los
productores. Considerando como ejemplo la quinua real blanca,
se plantean dos formas de determinacién del precio promedio
pronosticado, tomando diferentes escenarios para el productory
las metodologias de prondstico LSTM y ARIMA.

Los anexos incluidos presentan temas transversales tales como
los legales, los financierosy lainteligencia artificial y se presentan
dos estudios de caso como el de Coronillay el de Swisscontact.

En el analisis de la cadena de valor de las exportaciones de
productos agricolas de Bolivia para el 2022, se concluye que
la quinua, pese a su sobresaliente calidad nutritiva, ain no ha
alcanzado los importantes volimenes de exportacién de otros
productos agricolas tradicionales, tales como la soya. Por otro
lado, ain queda mucho por realizar para incrementar su consumo
interno. Debido atodo ello, este libro es lamejor guia para recorrer
entre todos ese largo pero apasionante camino de la quinua.

César Villagémez Villarroel, PhD(c.)
Presidente del Directorio de la Fundacién PROINPA
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GUIA DE LECTURA

Antes de comenzar su lectura...

Existen algunos puntos que le recomendamos al lector tome en
cuenta al momento de leer los libros de la serie: la agricultura
boliviana del siglo XXI. Es importante que considere que cada
capitulo fue escrito por autor(es) que proviene(n) de distintas areas
de experticia; lo que les da la libertad de explicar, de lamanera que
consideren mas adecuada, desde un enfoque multidisciplinario,
aquello que les permite enriquecer sus textos.

El libro no es un manual con los pasos a seguir para empezar a
elaborar cualquiera de los productos analizados. Més bien, es una
compilacién de distintos articulos escritos, especificamente, con
el fin de dar a conocer, entre otros, los eslabones de la cadena
productiva.

La informacién presentada sera de gran utilidad para quienes
quieran producir, no obstante, también lo sera para aquellos que
buscan datos de los distintos aspectos relacionados con las cadenas
productivas de los cultivos seleccionados, a fin de tomar decisiones
enbaseaello.

Cuenta con recursos virtuales de distinta indole, por lo que le
presentamos una guia para que pueda sacar mayor provechoy
utilizarla mejor.
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Del contenido virtual

Encontrara codigos QR que hacen referencia al contenido virtual
que lo redirigiran a sitios que se encuentran fuera de las paginas
dellibro. El objetivo es ayudarle a profundizar los temas que sean
de su interés a través de herramientas virtuales que enriquezcan
su experiencia lectora.

Encontrara fotografias, videos, tours virtuales de 360 grados
a sistemas de produccién, documentos, bases de datos, entre
otros. En ese sentido, para tener una experiencia mas completa, se
recomienda tenera mano un dispositivo que le permita escanear
estos cédigos segun su interés y necesidad a medida que vayan
apareciendo.

De las entrevistas

Para conectar la teorfa y la practica, ademas de contar con los
aportes de investigadores de la Fundacién PROINPAy de la UPB,
quienes tienen contacto directo con el trabajo agricola, se realizan
entrevistas a personas relacionadas con los distintos eslabones
de las cadenas de los productos analizados. En estas encontrara
informacién sobre sistemas de produccién con sus propias ventajas
y desventajas, aspectos relacionados con la provisién de insumos,
comercializaciéon, diferentes formas de entenderla, entre muchas
cosas mas. Cualquier persona interesada en los cultivos analizados,
puede beneficiarse de estos puntos de vista para elegir aquel
sistema que se acerque mas a sus posibilidades y/o preferencias.

Se agradece a todos los que han compartido fotografias, videosy,
sobre todo, su conocimiento y experiencia relacionados con cada
uno de los productos estudiados lo que, ciertamente, ha ayudado
amejorarla calidad de la informacién presentada a los lectores.
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Para acceder al contenido de realidad aumentada, descargue la
aplicacién La agricultura boliviana del siglo XXI de los siguientes
QORs:

QR# 1 Aplicacién Android QR#2AppiOS

Para acceder al contenido virtual del libro escanee los siguientes
QRs:

QR # 3 Serie de libros Digitales QR # 4 Documentos extra

En la siguiente infografia se muestra el modo de instalacion y uso
de laaplicacion La agricultura boliviana del siglo XXI
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Escanear QR del libro para Se abrird una pégina,
descargar la aplicacién y presione en el botén instalar app

Abra la aplicacién después Presione RA Cadmara y
de instalarla se activarad la realidad aumentada

Apunte con su mévil a un marcador RA Disfrute de la Realidad Aumentada
(Realidad Aumentada) dentro del libro
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Escanee el siguiente QR para ingresar al videotutorial de instalacion
y uso de la app: La agricultura boliviana del siglo XXI.

Nota: La aplicacion solamente escanea los marcadores de realidad
aumentada que estan disefiados a colores, como se muestra en
el siguiente gréfico:

Marcas de realidad aumentada = Colores

4‘»4 DGy

v

< Mapa superficie

N ¥
¢ vee ‘o

Nota: Los cédigos QR estan en blanco y negro.
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CONTEXTO GENERAL DE LA QUINUA
EN BOLIVIA

Giselle Calvo - Pamela Cérdova - Juan Pablo Cérdova - Laura
Guzman - Alejandro Jiménez - Hernan Naranjo - Norka Ojeda
Rolando Oros - Wilfredo Rojas

Resumen

La quinua es uno de los alimentos mas representativos de
Bolivia, por su origen, historia, su importancia productiva, y su
consumo, entre otros aspectos. Este capitulo brinda informacion
estadistica que resalta la relevancia de este cultivo, sobre todo,
desde la perspectiva productivay de consumo a nivel del pais. Esta
informacién se analiza de acuerdo a distintos niveles geogréficos,
destacando lo acontecido nacionalmente, pero también a nivel
departamental, y cuando la informacién oficial lo permite, a nivel
municipal. Es asi, que se muestra la evolucién de la superficie,
la produccién y el rendimiento que la quinua ha logrado en las
Ultimas décadas; también cémo se ha desarrollado el consumo,
especificamente, a nivel Bolivia. Las estadisticas se complementan
con analisis econométricos para proyectar la evolucion de las
variables mencionadas y determinar los factores principales que
influyen en el rendimiento de la quinua.

Palabras clave: Quinua, superficie, produccién, cultivo,
rendimiento, exportaciones, consumo, Bolivia.
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Introduccidén

La quinua es uno de los cultivos méas importantes y representativos
de Bolivia, por su origen, su historia, sus caracteristicas y
propiedades nutricionales y por la relevancia que tiene como
actividad econémica en el pais.

Justamente poresto, el presente capitulo busca brindarun anélisis
descriptivo sobre la situacion de la quinua, detallando su evolucién
y estado actual en términos de la superficie cultivada, la produccién,
los rendimientos y el consumo de este grano dentro del Estado
Plurinacional de Bolivia.

Esta informacién busca brindar un contexto general de la situacién
de la quinua en Bolivia, a manera de predmbulo para toda la
informacién que se mostrara en los siguientes capitulos, en los
cuales se profundizaran distintas aristas de este fascinante cultivo.

Objetivos del capitulo

Describir la situacion de la produccién y consumo de quinua a nivel
nacional, mediante el uso de estadisticas oficiales para establecer
el contexto actual de este importante cultivo dentro del Estado
Plurinacional de Bolivia.

1.1.  Superficie, produccién y rendimiento

La superficie cultivada de quinua en Bolivia (ver Gréfico I.1) ha
experimentado un crecimiento exponencial desde la década de
los 80 hasta la actualidad, pasando de 20.688 hectéreas en el ciclo
agricola 1983 — 1984 hasta las 123.627 hectareas para el ciclo
2021 - 2022, segun datos del Instituto Nacional de Estadistica
(INE). La mayor superficie cultivada durante estos 38 afios se logré
entre los afos 2014 y 2015, lo cual podria estar relacionado con
elimpulso inicial que generd la celebraciéon del Afio Internacional
delaQuinuaen 2013.

Histéricamente, se podria identificar cuatro momentos especificos
entérminos de la evolucién de la superficie cultivada. Unoinicial,
entre 1983 y el ciclo 1991 -1992, en el cual se da un crecimiento
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muy importante en la superficie de quinua a nivel nacional,
llegando hasta las 37.262 hectéreas. Posteriormente, hasta inicios
del siglo XXI, la superficie se mantiene relativamente constante,
manteniéndose un promedio de 36.559 hectéreas cultivadas hasta
el ciclo agricola 2000 -2001.

Ainicios de la década de los 2000, se revitaliza la siembra de quinua
aumenténdose la superficie cultivada de manera ininterrumpida
hasta el ciclo agricola 2014 - 2015, llegando a su pico histérico.
Finalmente, desde entonces, la superficie se redujo de manera
importante hastalas 110.639 hectéreasen 2016 -2017 para luego
repuntar en el ciclo agricola 2021 -2022, colocandose muy cerca
al punto més alto alcanzado histéricamente.

Estos diferentes momentos han estado marcados por varios
eventos relacionados con la influencia de los mercados nacionales
e internacionales y también con fenémenos climaticos, que en los
Ultimos afos han sido severos e imprevisibles en su intensidad.

En términos de la produccién de quinua en toneladas, la misma
ha ido de la mano con la evolucién de la superficie cultivada en
el mismo periodo (Gréfico I.1), ya que a la par que el nimero
de hectéreas iba en aumento, las toneladas producidas lo
hacian también de manera sostenida hasta el ciclo 2014 - 2015.
Posteriormente, hubo un descenso en el nimero de hectéreas
cultivadas influyendo directamente en la produccién, misma que
se estabilizé alrededor de las 70 mil toneladas métricas. El dato
para el dltimo ciclo agricola muestra una caida en la produccién,
sin embargo, es importante mencionar que estos datos son
provisionalesy podrian cambiar hasta llegara los datos definitivos.

La tendencia clara que se observa a nivel de la superficie cultivada
y la produccién de quinua, no es evidente para el caso del
rendimiento, medido en términos de toneladas por hectérea, ya
que los datos muestran una constante fluctuacién de este indicador
alo largo de las casi cuatro décadas de informacion presentada
(Gréfico I.1).
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El menor rendimiento registrado fue de 0,349 toneladas de
quinua por hectarea en el ciclo 1991 - 1992, el que marca el pico
de superficie cultivada en el primer momento de anélisis de la
serie. El mayor rendimiento registrado, segun los datos del INE a
nivel nacional, se dio en el ciclo agricola 2017 — 2018 cuando se
alcanzaron las 0,634 toneladas por hectarea.

QR#1.1

Ingresando al siguiente codigo QR
podra acceder a datos sobre la
quinua: Superficie, produccién y
rendimiento.

Los rendimientos se han visto afectados por practicas no apropiadas
en las zonas productoras de quinua, mismas que se concentran en
el altiplano, ecosistema fragil cuyos suelos contienen muy poca
materia organica y sufren de erosién permanente. La expansion
de la frontera agricola para produccién, el uso desmedido de
maquinaria, la reduccién de laszonas de pastoreo y de la vegetacion
natural, son algunas de las practicas que han determinado que la
produccién por unidad de superficie no sea lamasalta (Risi et al.,
2015).



La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua

Gréfico I.1: Superficie cultivada, Produccién y Rendimiento de
quinua en Bolivia segun ciclo agricola (1983 - 2022)
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Al analizar estos temas, desde una perspectiva departamental,
se observa claramente que tres son los departamentos que
concentran la casi totalidad de la superficie cultivada de quinua
en Bolivia. Esasi que, en orden de importancia, Oruro, Potosiy La
Paz albergan a mas del 99% de la superficie cultivada de quinua
en el pais. (Gréfico |.2).
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Gréfico |.2: Superficie cultivada de quinua segin afio agricola

por principales departamentos (en %)
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Si bien existen cultivos de quinua en otros departamentos, los
mismos son realmente marginales frente a lo reportado en los

departamentos del altiplano (INE, 2023).

Esta realidad en el cultivo de quinua marca que la produccién
de este grano provenga, practicamente en su totalidad, de los
departamentos de Oruro, Potosi y La Paz como se observa en el
Grafico |.3. Sibien otros departamentos reportan en las estadisticas
del INE ciertas toneladas producidas, especialmente Cochabamba,

esta produccién es marginal (INE, 2023).
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Gréfico |.3: Produccion de quinua segun afio agricola por
principales departamentos (en %)
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El rendimiento, medido en toneladas por hectérea (t/ha), es muy
variado por departamento. Oruro, Potosi y La Paz, mantienen
rendimientos relativamente similares, como se observa en el
Gréfico l.4. (INE, 2023).

Gréfico I.4: Rendimiento de quinua (t/ha) segun ciclo agricola en
los principales departamentos
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Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder a documentos extra
sobre la quinua.

En cuanto ala distribucién de la superficie cultivada a nivel municipal
en cada uno de los principales departamentos productores,
como se indico en los parrafos precedentes, el departamento de
Oruro presenta la mayor superficie de cultivo de quinua, siendo
el municipio de Salinas de Garci Mendoza el méas representativo
(conun 34% de la superficie cultivada departamental) segtin datos
del INE presentados en la Encuesta Nacional Agropecuaria del
2015. Muy por debajo se encuentran los municipios de Quillacas,
Huari, Caracollo, Pampa Aullagas y Challapata con porcentajes
de participacién dentro el total departamental de entre 11%
y 7% segln se puede apreciar en el Gréfico |.5 presentado a
continuacion. El restante 22% de la superficie cultivada de quinua
se halla dispersa entre otros 28 municipios.

Gréfico I.5: Distribucién de la superficie cultivada (ha),
departamento de Oruro
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE).
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Una situacion similar se observa en el departamento de Potosi
donde el municipio de Uyuni abarca el 50% de |a superficie total
de cultivo de quinua en dicho departamento, quedando muy
por debajo los municipios de Llica (16%), Colcha “K” (16%) y
Tomave (9%); que juntos son los cuatro municipios con mayor
representatividad en la superficie cultivada del departamento de
Potosi, tal como se puede apreciar en el Gréfico |.6.

Gréfico |.6: Distribucion de la superficie cultivada (ha),
departamento de Potosi
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Adiferenciade Oruroy Potosi, el departamento de La Paz presenta
mayor dispersién en cuanto a la superficie cultivada de quinua,
siendo los municipios de Umala y Sica Sica los que cuentan con
mayores superficies respecto al total departamental con 18% y
16% respectivamente, seguidos de Patacamaya, Papel Pampa,
San Pedro de Curahuara, Ayo Ayo, Pucarani, Viacha, Chacarilla
y Batallas; cuyas superficies cultivadas con quinua representan
entre el 11% al 3% del total departamental. En el Grafico 1.7 se
aprecia que aproximadamente el 20% de la superficie cultivada
en el departamento de La Paz esta dispersa entre los restantes 53
municipios donde se han reportado parcelas con produccién de
quinua.
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Gréfico |.7: Distribucién de la superficie cultivada (ha),
departamento de La Paz

San Pedro de
Curahuara

\ P,apeI,Pampar v
10%

(53 municipios)
20%

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Cabe destacar que, a pesar del énfasis en la extension territorial
dedicada al cultivo de quinua en ciertos municipios y su relevancia
a nivel departamental, resulta paradéjico que muchos de ellos
registren un rendimiento en la produccién de quinua inferior a los
promedios nacionales y departamentales, segin se detalla en la
tabla a continuacion:
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Tabla I.1: Relacién de rendimiento a nivel municipal en la
producciéon de quinua

Rendimiento

Departamento Promedio Municioio Rendimiento
P Departamental P (t/ha)
(t/ha)
Salinas
de Garci
Mendoza 0,395
Quillacas 0,374
Oruro 0,337 Huari 0,506
Caracollo 0,081
Pampa
Aullagas 0,392
Challapata 0,202
Uyuni 0,403
Llica 0,236
Potosi 0,361
Colcha “K” 0,283
Tomave 0,294
Umala 0,135
Sica Sica 0,146
La Paz 0,451
Patacamaya 0,248
Papel Pampa | 0,132

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica (INE).

Este analisis muestra que, si bien la produccién de quinua no
alcanza niveles éptimos de rendimiento en las regiones de mayor
superficie cultivada, la demanda de grano de quinua obliga a
abarcar mayores superficies de terreno a fin de obtenerlos niveles
esperados en cuanto a volumen de produccion.

Tradicionalmente, la quinua se produce en el altiplano y valles
interandinos, sin embargo, el cultivo se encuentra concentrado
en el altiplano. Segin Gandarillas (1982), las zonas productoras
presentan caracteristicas agroecolégicas diferenciables, porlo que
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se clasifican enaltiplano norte, central, sury valles interandinos. Por
su parte, Gandarillas etal. (2014) incluyeron a la puna o cabeceras
devalle y los llanos orientales.

La principal zona de produccién de quinua en Bolivia es el altiplano
sur,donde se siembra de la variedad Real en grandes extensionesy
cuya produccion tiene como destino principal el mercado exterior;
sinembargo, se ha expandido hacia otras zonas, siendo el altiplano
central la de mayor expansién (Gandarillas et al., 2014). Cabe
mencionar que la nueva zona de produccién se encuentra en los
valles tropicales de Santa Cruz, puesto que hasta el 2022 se tiene
al menos dos variedades liberadas para esa zonay otras estan en
proceso. La produccién de quinua en los llanos orientales de Santa
Cruz estd ingresando para siembras en invierno y para rotar con
el cultivo de soya, lo cual es una buena opcién desde el punto de
vista del manejo de cultivos.

Realidad aumentadal.1

Apuntando un dispositivo mévil a
la sefial podra observar contenido
relacionado con la lectura en
realidad aumentada

< Mapa sd’perficie 5

N\ 3 v
e VEE
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Realidad aumentadal.3

Apuntando un dispositivo mévil a
la sefial podra observar contenido
relacionado con la lectura en
realidad aumentada

|
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Produccién de quinua orgénica en Bolivia

De acuerdo a la publicacion The world of the organic agriculture
dela FiBL & IFOAM - Organics International, al 2021 Bolivia tenia
179.425 hectéreas cultivables orgénicas, que corresponde al
0,5% del area cultivable total; de éstas, 94.012 corresponden ala
produccién organica de cereales. (Grafico |.8: Reportandose mas
de 92.000 hectéreas de quinua organica en Bolivia, principalmente
en los municipios del altiplano sur, en comparacién con Pert con
10.625 hectareas de quinua organica.

Grafico |.8: Superficie de la produccién organica de granos andinos
con relacién al &rea total orgénica en Bolivia
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Fuente: Elaboracién propia en base a FiBL Statistics.
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De manera general, en América Latina y el Caribe, desde el
2010, los cultivos arables organicos mas importantes y de mayor
crecimiento han sido los cereales, especialmente la quinua, con
més de 160.000 hectéreas en el 2020.

1.2. Sistemas de produccién de quinua en Bolivia por
ecosistemas

Altiplano sur

Corresponde a la principal zona de produccién de quinua del
pais. La quinua Real solamente es producida en esta zona en los
departamentos de Oruro y Potosi, en el contorno de los salares
de Uyuniy Coipasa que presentan caracteristicas agrocliméticas
y suelos que tienen una contextura especial para su produccién
(Soraide, 2014).

La variacién altitudinal de las parcelas donde se cultiva quinua
fluctda entre los 3.610 a 4.500 m.s.n.m. Sus suelos se caracterizan
por ser arenosos, sueltos, la conductividad eléctrica muestra
que son ligeramente salinos y susceptibles a erosion edlica, son
procedentes de material volcanico con excesiva presencia de sales
y baja materia organica (1 -2%), con un pH débil amoderadamente
alcalino (7,1 - 8) (Cardenas, 2010, citado por Soraide, 2014). En
algunas éreas, la erosion edlica estd empezando a formar dunas,
en 1995 Cossio estimé para el altiplano sur una pérdida de 70 t/
ha/afo, mientras que Murillo (2012) estimé para el suelo arenoso
franco una pérdida entre 139,7 a 462,8 t/ha/ano.

El altiplano sur es la mas seca en comparacién a otras zonas de
produccioén. La época lluviosa empieza recién en diciembre, e
incluso en enero. La cantidad de lluvia que se registra varia entre
50 y 200 mm/afno (Rojas et al., 2015). Segun Soraide (2014) la
precipitacion promedio es de 165 mm/afio, la humedad relativa
de 35,6%y 39 dias de lluvia/afio.

La temperaturamedia anual llegaa5,7 °C, durante la estacion de
cultivo de diciembre amarzollegaa 11 °C, latemperatura maxima
media en el 2012-13 llegd a 18 °Cy la minima media entre abril y
juliollegéa-11°C(Gandarillasetal., 2013). Los dias con heladas/
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afio pueden llegara 183, presentandose las méas fuertes en febrero
y marzo (floracién entrando al estado lechoso) llegando -6°Cy con
vientos predominantes del sud-oeste a una velocidad promedio,
enlaépoca de viento (agosto), de 16 km por hora (Soraide, 2014).

De acuerdo al mapa ecolégico, el altiplano sur tiene caracteristicas
de desierto, unarelacién ETP/PP =8, indicando que hay ocho veces
mas evaporacion que precipitacion en la zona, manifestandose
con la afloracion de sales en el suelo. Asimismo, en las zonas
productoras como el intersalar se tienen 5,8 Kwh/m2 de radiacién
solar diaria, siendo la diafania de 0,8. En la practica esto quiere
decirque en el intersalar hay un promedio anual de 9 horas/dia de
sol. Este Gltimo aspecto coincide con la época de floracién (enero
y febrero), permitiendo una correcta floracién (antesis 50% de
las flores de la inflorescencia se encuentran abiertas). Al hacer la
comparacién con otras zonas, en ellas no prospera una correcta
floracion por falta de horas luz/dia (Soraide, 2014).

Los suelos son arenosos, donde la vegetacién predominante es
la thola (Parastrephia lepidophylla). Por el tipo de suelo y poca
precipitacion, el crecimiento de las gramineas para pastoreo es
escaso. La cria de llamas era un rubro importante en el pasado
(Rojasetal. 2015). El sector sury el occidente del altiplano sur son
mas aridos y los pastos consecuentemente son pobres, excepto a
lo largo de los contornos de rios o terrenos mal drenados, donde la
cria de alpaca es significativa, como en los bofedales de la cordillera
de Azanaques en Oruro.

La produccién de quinua Real que antes se concentraba en el
intersalar, de forma progresiva se fue ampliando a los municipios
de Uyunial este, Chipaya al oeste, y Santiago de Huariy Andamarca
al norte. La configuracion actual del altiplano sur abarca los
municipios de Colcha “K”, San Agustin, Tomave, Llica, Tahua, San
Pedro de Quemes, Uyuniy Coroma en el departamento de Potosi;
y Salinas de Garci Mendoza, Pampa Aullagas, Orinoca, Santiago de
Andamarca, Santiago de Huari, Belén de Andamarca, Challapata,
Santuario de Quillacas, El Choro, Chipaya, Coipasay Sabayaenel
departamento de Oruro (Rojas etal., 2015).
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La produccién de quinua Real en el altiplano sur se caracteriza
por presentar un estatus convencional (método de produccién
con uso de tecnologia que no contempla la norma organica) en
un 31%, organica (obtencién de productos orgénicos de origen
agricola sujeta alas normas de produccién organica) enun 51%y
en transicion (cambio hacia la produccién orgénica: 24 meses antes
de la siembra) en un 18% (Aroni et al., 2009). Segun los mismos
autores, en las areas productoras de Oruro la produccién orgénica
alcanza el 64%y en las areas productoras de Potosi la cifra es de
33%. La produccién en transicion para Oruro llega al 12%, mientras
que, para Potosi, esta cifra es de 27%.

Entre los factores que limitan la produccién el clima es el principal,
las escasas precipitaciones, heladas y vientos afectan también
seriamente al cultivo. Luego se encuentran los insectos-plaga,
entre ellos la ticona (Helicoverpa quinoa, Copitarsiaincommoda,
Agrotis andina) y polilla (Eurysacca quinoae), que en estado
larval pueden ocasionar pérdidas promedio de hasta el 35% de
la cosecha (Quispe et al., 2009; Saravia et al., 2009, Saravia et al.,
2014). Otralimitante es la presencia de liebres, que porlas noches
mastican los tallos y hojas de plantas pequefias, asi como también
de ratones que se alimentan de las plantulas recién emergidas
(Rojas et al., 2015). Ademas, desde inicios del presente siglo, el
entierro de plantulas después de la emergencia por causa de los
vientosy la sequia, estan convirtiéndose en nuevas amenazas para
su produccion.

Desde el 2013 se ha constatado una disminucién de los
rendimientos debido principalmente a la baja fertilidad y al bajo
porcentaje de materia organica de los suelos.

Altiplano central

El altiplano central estd comprendido entre las cordilleras oriental
y occidental, cubre la parte norte del departamento de Oruroy sur
de La Pazy su topografia es mayormente plana.

Los suelos son ligeramente acidos en lugares con poblaciones de
t'ulas, mientras que donde predominan las gramineas son salinos
o alcalinos, dependiendo del contenido de salesy la composicion
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quimica de estos. La textura mayormente es media y pedregosa,
aunque también son frecuentes los suelos arenosos, que cubren
extensiones considerables (Rojas et al., 2015).

El periodo de lluvia se extiende de septiembre a marzo y la
precipitacién promedio anual es de 350 mm. La cantidad de
lluvia registrada disminuye de norte a sur y de este a oeste. Los
afos lluviosos son poco frecuentes pero muy favorables para
la produccién agricola. En los afios secos, que son la mayoria,
solamente un cultivo como la quinua puede dar cosecha. La
temperatura media anual es de 8,7 °C, la maxima media llega a
17,7° Cy la minima media es de -2 °C con registro de agosto a
noviembre y de -4 °C en abril a julio. Normalmente se registran mas
de 200 dias con heladas y no existe un mes del afio que no tenga
porlo menos una helada (Gandarillas et al., 2013).

Entre los municipios del altiplano central que producen quinua
se puede mencionar a los siguientes: Pazfia, Machacamarca,
Toledo, Corque, Caracollo, Eucaliptus, Totora, Choquecota,
Turco y Curahuara de Carangas en el departamento de Oruro;
y San Pedro de Curahuara, Papel Pampa, Sica Sica, Patacamaya,
Umala, Santiado de Callapa, Ayo Ayo, Calamarca, Colquencha,
Collana Norte, Corocoro, Comanche, Caquiviri y Calacoto en el
departamento de La Paz.

En el altiplano central la quinua se cultiva por lo general bajo un
sistema de produccién convencional, interviniendo en rotacién
con otros cultivos, generalmente sigue a la papa y luego el haba
o por forraje (cebada o avena) segin las condiciones locales. En
los sistemas de produccion que prevalecen en laregion, la quinua
se acostumbra a sembrar en surcos y, en algunos casos, al voleo,
utilizando densidades de siembra que van de 6 a 12 kg/ha de
semilla.

El principal factor limitante que reduce su produccién en el altiplano
central es el ataque de los insectos-plaga, entre ellos, la ticona
(Helicoverpa quinoa, Copitarsia incommoda, Agrotis andina)
y la polilla de la quinua (Eurysacca quinoae) que, en épocas de
sequia, pueden causar la pérdida total del cultivo (Quispe et
al., 2009; Saravia et al., 2009, Saravia et al. 2014). Las heladas y

31|



132

sequias también afectan los rendimientos significativamente, en
el primer caso una disminucién de la temperaturaa -3 °C en época
de floraciéon puede causar la pérdida total del cultivo. Asimismo, la
incidencia del mildiu (Peronospora variabilis), el ataque de péjaros
en las variedades de grano dulce y la disminucion de la fertilidad
del suelo afectan el rendimiento del cultivo.

Debido al incremento del precio, en los afios 2010 a 2015, los
agricultores del altiplano central empezaron a cultivar quinua en
mayores superficies. Las principales comunidades productoras,
entre ellas Cafaviri del municipio de Umala, han cambiado las
formas tradicionales de rotacién de cultivos de papa-quinua—
cebada a quinua-quinua-quinua. Sin embargo, producir quinua tres
afios consecutivos esta provocando una reduccién en la fertilidad
del suelo y mayor ataque de plagas, aunque dejan en descanso
los suelos de tres a seis afios. La otra comunidad es Ayamaya del
municipio de Sica Sica, donde los agricultores tienen mayores
superficies de tierra y estan adoptando algunas tecnologias de
produccion del altiplano sur, como el empleo de tractores agricolas
para la preparacion del terreno y la siembra (sembradora Satiri),
ademas del empleo de ecotipos de quinua Real junto con la
variedad Jacha Grano.

Si bien el precio de la quinua ha disminuido en los Gltimos afios,
el cultivo de papa en esas zonas del altiplano central no ha
recuperado su lugar, muchos agricultores consideran que cultivar
papa requiere mucha mano de obra en relacién a la quinua, el
producto es voluminosoy pesado, ademés de que los tubérculos
s6lo se pueden conservar por seis meses porque merman en su
peso, y esto obliga a vender en corto tiempo, mientras la quinua se
puede conservar por varios afios, lo cual hace que puedan ofertar
cuando los precios son atractivos en las ferias.

En 2021, luego de estudios de diagndstico, la Empresa de Apoyo a
la Produccién de Alimentos (EMAPA) creé el Programa Quinua para
operar en tierras altas, particularmente en el altiplano de La Paz,
Oruroy Potosi. Con la creacion de este programa el altiplano central
ingresa a la produccion organica cumpliendo los procedimientos
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y normativas de certificacion, ademas EMAPA apoy6 mediante la
provision de insumos (semilla certificada y bioinsumos) a 0% de
interés (PROINPA, 2022).

En el ciclo agricola 2021 - 2022, el Programa Quinua — EMAPA
alcanzé una produccion de 1.960 ha, pertenecientes a 1.574
agricultores de 91 organizaciones y/o comunidades de cinco
municipios (Patacamaya, Umala, Sica Sica, Ayo Ayo y Colquencha)
en la provincia Aroma del departamento de La Paz. A través de
un trabajo coordinado entre EMAPA, PROINPA, la Estacién
Experimental Patacamaya — UMSA y BDP, la entidad del Estado
logré certificar con Bio Latina 507 ha de quinua de 375 agricultores
como ‘orgénica’ y 357 ha de 140 agricultores en proceso de
‘transicion’ a produccién organica (PROINPA, 2022).

En el ciclo agricola 2022 - 2023, el Programa Quinua — EMAPA
amplié sus acciones a 13 municipios de cuatro provincias
de los departamentos de La Paz y Oruro, con un alcance de
implementacién de 2.414,3 ha de quinua organica, destacando
los municipios de Caracollo (Oruro), San Pedro de Curahuaray Sica
Sica (La Paz) que en conjunto concentran el 67,1% de la superficie,
Papel Pampa con el 9,6%, Umala con el 8,9%, Corocoro con el 3,8%,
Ayo Ayo con el 3,8% y Patacamaya con el 3,2% (PROINPA, 2022).

La estrategia de manejo organico de quinua implementada por
el Programa Quinua — EMAPA en el altiplano central, tiene como
pilares tres componentes bésicos: salud del suelo, nutricién
de cultivo y manejo de plagas y enfermedades, los cuales se
implementaron a través de cinco practicas—peletizado de semilla,
fertilizacion foliar, control de adultos de ticonas y polilla, control
de larvas de ticonasyy polillay control de mildiu— durante el ciclo
agricolay fases fenolégicas de la quinua, considerando su estado
de nutricién y la fluctuacién poblacional de insectos plaga y/o
enfermedades.

Altiplano norte
Eslazona del altiplano mas densamente poblada, no sélo porque

en ella se practica una agricultura intensiva, sino también porque
la poblacién que vive en los méargenes del lago Titicaca, ademas
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delaagricultura, se dedica ala ganaderiay ala pesca (Rojas etal.,
2015). La actividad agricola es generalmente complementada con
otras de transporte y comercio que forman parte de las estrategias
de medios de vida de las familias de esa zona.

En general, los suelos son himedos y ricos en materia organica,
en algunos municipios existen bofedales que son aprovechados
para la cria de alpacas por la asociacion que hay entre esa especie
y el suelo himedo. En la parte sur del area circundante al lago
Titicaca, los suelos son mas pesados por su origen lacustre-aluvial.
En las faldas de la cordillera, los suelos varian de textura mediana
a liviana. Al sudeste del lago son pedregosos y de textura mas
liviana. En algunas éreas presentan efloraciones salinas visibles
especialmente en |a estacion de invierno (Gandarillas etal., 2013).
La estacion lluviosa solia extenderse desde septiembre a marzo
con una precipitacion promedio de 500 mm anuales. Sin embargo,
el periodo de lluvias se acortd y la intensidad se concentra en
menor tiempo, ademés que inicia en noviembre o diciembre. La
temperatura media anual en esta zona es mas baja que en el resto
del altiplano, 7 °C, esto se atribuye al efecto de la nubosidady la
influencia del lago y de las montafias nevadas que flanquean el
altiplano norte. La temperatura maxima media es de 14,2°Cy la
minima media es de 4 °C en los meses de abril a julio (Rojas et al.,
2015).

Segun Gandarillas et al. (2013), el altiplano norte esté integrado
por los municipios de Copacabanay Tito Yupanqui en la provincia
Manco Képac; Achacachi, Huarina, Ancoraimes en la provincia
Omasuyos; Viacha, Tiahuanaco, Taraco, Guaqui, Jestis de Machaca
y San Andrés de Machaca en la provincia Ingavi; Pucarani, Batallas,
Puerto Pérez y Laja en la provincia Los Andes; Escoma, Puerto
Acosta y Puerto Mayor Carabuco en la provincia Camacho; y
Caquiaviri en la provincia Pacajes.

En el altiplano norte se cultiva bajo un sistema de produccién
convencional. Los cultivos principales son papa, cebada, habay
quinua. Siguen en importancia los tubérculos menores como la oca,
papalisa e izafioy, finalmente, la cafiahuay el tarwi. En los terrenos
que cuentan con riego se cultivan con preferencia papa y haba;
sin embargo, la produccién de papa esté expuesta a frecuentes
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heladas, excepto en algunos microclimas con influencia del lago
Titicaca. En los ultimos afios han tomado mayor importancia las
especies forrajeras como cebada, alfalfa, avena, festuca y pasto
ovillo, esto en razén al crecimiento de la ganaderia (Gandarillas
etal., 2013).

El clima es el principal factor limitante, la presencia de heladas y
periodos prolongados de sequia durante la etapa de crecimiento
pueden afectar seriamente al cultivo de quinua. Por la influencia
dellago Titicaca, lahumedad relativa es mayor que en otras zonas,
lo que favorece el desarrollo del mildiu (Peronospora variabilis),
ademés de los insectos-plaga como las ticonas (Helicoverpa quinoa,
Helicoverpa titicacae, Copitarsiaincommoda, Agrotis andina)y la
polilla o kcona kconas (Eurysacca quinoae) (Quispe et al., 2009;
Saravia et al., 2009, Saravia et al. 2014). Otros problemas que se
observan son el ataque de péjaros, méas frecuente en variedades
de grano dulce y en lugares cercanos a poblados

Valles interandinos

Lazonadelosvallesinterandinos se extiende a los departamentos
de La Paz, Cochabamba, Potosi, Chuquisacay Tarija. En esta zona
se distinguen los valles ubicados al norte de las Cordilleras Real
y Tunari, en los que estan incluidos los valles de Sorata, Inquisivi,
Independencia y Morochata (Rojas et al., 2015). También se
incluyen los valles centrales de Potosiy Chuquisacay, finalmente,
los valles del sur en Tarija, Nory Sur Cinti en Chuquisacay Nory
Sur Chichas en Potosi (Gandarillas et al. 2013).

Los suelos en esa zona son muy variables, entre pesados, medianos
y livianos, siendo en su mayor parte pedregosos y con topografia
ondulada, excepto enlos valles abiertos de Cochabambay Tarija
que cuentan con riego. El clima es también muy cambiante por su
topografia, encontrandose en unos pocos kilémetros varios pisos
mesotérmicos. La precipitacién pluvial es muy variable, con un
rango entre 350y 700 mm. En las pampas de Lequezana, ubicadas
en Potosi, el promedio de lluvia anual es de unos 400 mm, en
cambio, en Tarija llega a 700 mm y en Cochabamba a 500 mm
(Gandarillas etal., 2013).
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Las variedades Kurmi y Blanquita han mostrado un buen
comportamiento, debido principalmente a su tolerancia parcial
almildiuy labuena calidad comercial del grano. En el ciclo agricola
2012-13 en el Municipio de Arbieto del valle alto de Cochabamba,
la Plataforma de Asociaciones Productivas de Arbieto, con el apoyo
de laComunidad de Estudios Sociales y Accién Publica, iniciaron un
plan de produccién de quinuay la variedad Kurmilogré adaptarse
muy bien para la produccién de esa zona (Los Tiempos, 2013).

Entre los factores limitantes de la produccién de quinua esta el
ataque de insectos-plaga, entre ellos la polilla (Eurysacca quinoae),
que causan la destruccién de pléntulas, otros ocasionan dafios por
picaduras, chupadoresy minadores de hoja, mientras que lo mas
importante es el mildiu (Peronospora variabilis) que se presenta en
diversos grados de incidencia los cuales dependen de la variedad,
de las condiciones climéticas y de otros factores.

Tierras bajas

Los precios altos del grano durante el boom de la quinua han
atraido |a atencién de los productores del oriente del pais donde
se practica una agricultura extensiva altamente mecanizada y
especializada en producciéon de soya, maiz, algodén, girasol, cafia
de azlcar, chia y trigo de invierno. Con una altitud alrededor de
los 400 m.s.n.m., una precipitacién anual sobre los 1.000 mm, y
temperatura en invierno que varfa entre 15y 25 °C (Rojas et al.,
2015).

Segun Gandarillas et al. (2013), desde el 2008 la Asociacion
Nacional de Productores de Oleaginosas y Trigo (ANAPO)
ha mostrado interés por la introduccién de quinua en la zona
tropical de Bolivia. A través de un convenio entre la organizacién
Hacienda del Sefior y la Fundacién PROINPA, en la campafia de
invierno de 2014, quince cultivares seleccionados previamente
en los valles interandinos y con buen potencial de resistencia al
mildiu y rendimiento fueron sembrados en la Guardia, se lograron
experiencias satisfactorias en la seleccién de estos materiales,
donde varios de los cultivares evaluados mostraron buenos niveles
de resistencia al mildiu y altos rendimientos (3,4 a 6,34 t/ha) en
condiciones experimentales (Gabriel, 2023).
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Los primeros resultados de la campana de invierno 2014 mostraron
evidencias de variaciones morfolégicas y genéticas debido al efecto
de las altas temperaturas; sin embargo, ha sido posible obtener
grano y cosechar semilla. Se observé que a nivel morfolégico la
variacion ocurre en el habito de crecimiento traducido en mayor
ramificacion y formacién de panoja laxa. A nivel reproductivo,
la elevada temperatura provocé aborto floral que se tradujo en
deficiencias de llenado de grano y, en caso de lluvias, el grano
corre el riesgo de germinar en la misma panoja o provoca el
ennegrecimiento por efecto de contaminaciones fungosas
(Gandarillas etal., 2013).

Con el propésito de obtener genotipos de quinua como alternativa
para la region de llanos y valles de Santa Cruz, principalmente la
zona este, donde las lluvias son cada vez mas escasas y tardias,
inclusive heladas en condiciones de invierno, desde 2013 un grupo
de investigadores de la UAGRM, liderado por Marin Condori,
desarrollan la variedad de quinua UAGRM-FINE, que presenta
las siguientes caracteristicas agronémicas: ciclo precoz (98 a 103
dias), altura de planta (90 a 120 cm) ideal para cosecha mecanizada,
rendimiento promedio de 2.000 kg/ha y tolerancia moderada a
mildiu. La variedad fue registrada ante el INIAF como semilla de
categoria basica. Los trabajos de evaluacion fueron realizados en
las localidades de San Pedro, Aguai, Okinawa, Montero Hoyos,
San Julidn, Cuatro Cafiadas, Vallegrande Comarapay Quirusillas.
(Condorietal.2023).

Por otra parte, para la campafia de invierno 2023, la empresa
ALTE| Comercializadora lanzé al mercado semilla de la quinua
tropicalizada Achachairl para una cobertura de 2.000 ha. El
objetivo inicialmente fue desarrollar la quinua en la zona este
de Santa Cruz, en la que se encuentran municipios como San
Julian donde se presentan sequias que afectan a otros cultivos
(PUBLIAGRO, 2023).

Segun PUBLIAGRO (2023), la quinua necesita horas de frio en
floracion, cerca de los 50 dias, ya que eso determina la fecha de
siembra desde el 20 de marzo hasta fines de abril. La condicion es
que lleguen los frios a la floracién y pueda cuajar unbuen grano. Por
lahumedad de las regiones tropicales, la enfermedad que la afecta
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eselmildiu, pero con tratamiento preventivo el cultivo se maneja sin
ningun problema, mientras que para evitar las malezas se sugiere
hacer rotacién después de la siembra de plantas gramineas, como
el sorgo o maiz.

Considerando eltipo de panoja de la variedad ‘Achachaird’, se prevé
unrendimiento de 1,5 t/hay un costo aproximado de produccion
de 400 ddlares. En esta iniciativa, ALTElI Comercializadora tiene
previsto comprar a los nuevos emprendedores todo el grano,
ademas, se encargara de su procesamiento y posterior exportacion
(PUBLIAGRO, 2023).

Junto con las variedades adaptadas y semilla de calidad en
cantidades suficientes, hay retos importantes como el manejo de
malezas, el control de mildiuy la humedad a la cosecha que estan
siendo afrontados por el empresariado privado.

1.3.  Proyecciones de superficie cultivada, producciény
rendimiento de quinua

La proyeccién de superficie cultivada en hectéreas, produccién
en toneladas métricas y rendimiento en toneladas métricas por
hectarea de quinua fue realizada al 2030 utilizando la técnica
econométrica ARIMA. Esta se utiliza cominmente para analizary
predecir series de tiempo y ha sido aplicada en este caso para la
superficie, la produccion y el rendimiento de la quinua en Bolivia
en los proximos afos.

Para llevar a cabo esta proyeccion, se recopilé informacion histérica
sobre superficie, producciony el rendimiento de quinua en Bolivia
desde 1984 hasta el 2021 del Sistema Integrado de Informacion
Productiva. La técnica ARIMA se aplicd a estos datos para identificar
patrones y tendencias y para hacer una proyeccion futura de la
superficie cultivada, producciény el rendimiento de la quinua.

La proyeccion de superficie de quinua en hectéreas 1984-2030
indica que se espera un aumento anualmente entre un 2,3%y un
3,7% desde el afio 2021 hasta el 2030. Esto significaria un aumento
en lasuperficie cultivadade 121.119 hectareas en 2021 a un rango
entre 148.404 y 166.333 hectéreas en el afio 2030.
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Ingresando al siguiente cédigo QR
podrd acceder a texto, graficos y
tablas sobre las proyecciones de
superficie, produccion y rendimiento
de quinua.

En cuanto a la proyeccién de la produccion de quinua, se espera
que ésta aumente, en promedio, entre un 2,3% y un 5,5% anual
desde el 2021 hasta el 2030. En consecuencia, la produccion de
quinua aumentaria desde las 72.671 toneladas registradas en 2021
a un rango entre 89.219 y 113.356 toneladas métricas en el afio
2030.

Segun los datos, se espera que el rendimiento aumente en
promedio entre 0% a 1,5% anual desde el 2021 hasta el 2030. Se
esperaria que al 2030 el rendimiento promedio alcance 0,7 t/ha
(actualmente cercano a 0,61 t/ha), posicionando a Bolivia como
el segundo pais productor después del Perd.

1.4. Determinantes de la productividad de quinua organica

En el siguiente apartado se presenta un analisis sobre los factores
determinantes del rendimiento de los cultivos de quinua (medido
entoneladas de quinua producida porhectérea cultivada), tomando
en cuenta los tres departamentos del altiplano que concentran la
casi totalidad de la superficie y produccion de este grano.

El andlisis presentado a continuacion se centra en |a situacion de
Boliviatomando datosdel 2015, afio en el cual se tiene informacion
mucho mas detallada gracias a la Encuesta Nacional Agropecuaria
de Bolivia (ENA 2015) (INE, 2023).

La ENA 2015 encuesté a 1.299 unidades de produccién
agropecuaria (UPAs) que manejaban cultivos de quinua. De
esta muestra, aproximadamente un 91%, corresponde a UPA
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pertenecientes a los departamentos de Oruro, Potosiy La Paz.
Es interesante mencionar que en la ENA 2015 no aparecen datos
para los departamentos de Beni, Pandoy Santa Cruz. Sin embargo,
sabemos que en la actualidad la produccién de quinua en Santa
Cruzva en aumento dado que, desde junio de 2022, ha comenzado
la producciéon de quinua “tropicalizada” que con distintos métodos
va a ser cultivada en los meses de invierno dada su alta resistencia
a las sequias (Bolivia Emprende, 2022).

Al ser Oruro el departamento més representativo en términos de
superficie y produccién, sera tomado en cuenta como el punto
de referencia en los modelos econométricos para identificar los
determinantes del rendimiento.

Tabla |.2: Tamafio de muestra representativa de los productores
de quinua en Bolivia

Frecuencia
Departamento Muestra Expandido
Oruro 566 32.069 39,94
Potosi 500 20.061 24,99
La Paz 159 20.691 25,77
Cochabamba 50 6.529 8,13
Chuquisaca 20 893 1,11
Tarija 4 40 0,05
Total 1.299 80.283 100

Para identificar los determinantes del rendimiento, se realizé un
modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS, por sus siglas en
inglés), donde la variable que se trata de predecir es la produccion
por hectérea (t/ha). Los resultados de |a regresion estan expuestos
enlaTablal.3 a continuacion:
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Tabla I.3. Determinantes del rendimiento de la quinua

Detalle Coeficiente  P-valor Intervalo de

confianza al 95%

Constante 0,975 0,00 0,453 1,499

Departamento - Referencia: Oruro

La Paz 0,017 0,820 -0,135 0,171

Potosi -0,194 0,000 -0,300 -0,087
Evento climético que perjudicé la produccion - Referencia:

Ninguno

Helada -0,174 0,006 -0,299 -0,049

Granizada -0,148 0,248 -0,400 0,104

Sequia -0,460 0,000 -0,634 -0,286

Riada, -0,147 0,510 -0,584 0,291

inundacién

Otro -0,242 0,001 -0,379 | -0,105

Preparacion del suelo - Referencia: Maquinaria Agricola

Fuerza Animal | -0,150 0,149 -0,355 0,054
Fuerza -0,176 0,056 -0,357 0,005
Humana

Usa Quimicos - Referencia: Si usa

No usa -0,009 0,866 -0,122 0,102

Tipo de cultivo - Referencia: Asociado

Independiente | -0,149 lose2  [-0655 |0356

De estos resultados, llama la atencién ver la poca significancia
estadistica que tienen variables como el uso de quimicos o
el tipo de cultivo (si se realizd de manera independiente o
asociado). La muestra utilizada confirma que, en 2015, apenas
7,51% de los hogares productores afirmaban utilizar quimicos en
la produccién. Por otro lado, la muestra indica una alta tendencia
hacia los monocultivos en este cereal con un 99,59% de los
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hogares productores optando por esta técnica, comparado a un
0,41% que manejan cultivos asociados, lo cual puede deberse a
la poca cantidad de productos que podrian soportar las mismas
condiciones climaticas que la quinua.

Porotro lado, esinteresante que, desde el punto de vista climéatico,
son las heladas y la sequia los fenémenos estadisticamente
significativos que generan disminuciones en el rendimiento del
cultivo.

Ademas, se realizé un modelo de probabilidad que permite
cuantificar aquellas variables que aumentan las probabilidades
de que un cultivo produzca una cantidad mayorala de lamediana,
es decir, sea mas productivo que al menos el 50% de los demas
cultivos del pais. De acuerdo a los datos de laENA 2015, 0.43 t/ha
eslamediana de produccion de los tres principales departamentos
productores de quinua. Los resultados estan expresados en la
Tabla I.4.

Tabla 1.4. Determinantes de la probabilidad de alcanzar un ren-
dimiento de quinua igual o superior a la mediana

Detalle Efecto P- valor Intervalo de
marginal confianza al 95%

promedio

Evento climético que perjudicé la produccién - Referencia:

Ninguno

Helada -0,28 0,000 -0,40 -0,17
Granizada -0,31 0,001 -0,51 -0,12
Sequia -0,55 0,000 -0,75 -0,35
Riada, inundaciéon | -0,15 0,521 -0,60 -0,30
Otro -0,37 0,000 -0,53 -0,21

Preparacién del suelo - Referencia: Maquinaria agricola
Fuerza animal -0,18 0,073 -0,38 0,02
Fuerza humana -0,10 0,266 -0,28 0,08
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Tipo de cultivo - Referencia: Asociado

Independiente -0,41 0,00 -0,47 -0,35

Fuente: Elaboracion propia con datos de ENA 2015.

Nuevamente, en este modelo se confirma que el fendmeno
climético que mas afecta a la productividad de los cultivos son las
sequias, ya que disminuyen en promedio 55 puntos porcentuales
(pp) la posibilidad de producir 0,43 t/ha o mas, comparado en
una situacion sin efectos climaticos. Algo similar se observa en el
caso de las heladas, pero su efecto marginal es menor. Al mismo
tiempo, el uso de maquinaria agricola se presenta como la mejor
opcion para la preparacién del suelo, pues los cultivos con este
tipo de técnica tienen en promedio 18 pp mas de probabilidad
de alcanzar un rendimiento superior a la mediana comparado a
aquellas unidades que usan fuerza animal (efecto estadisticamente
significativo).

Finalmente, pareceria ser que la posibilidad de cultivar quinua
junto a otros cultivos aumenta significativamente el rendimiento,
puesto que un cultivo independiente disminuye la probabilidad de
una produccién superior a la mediana de los tres departamentos
del altiplano en 41 pp en promedio. Sin embargo, es importante
resaltar que en este estudio no se identifican qué tipos de cultivos
asociados son aquellos que favorecerian una mayor productividad.

1.5.  Consumo de quinua en Bolivia

En esta seccidn se caracterizara el consumo de quinua en Boliviaen
el ciclo 2008-2022, para ello se hace primero un analisis de oferta
y demanda para luego realizar una descripcién de la evolucion del
consumo per capita de la quinua.

Bolivia es un pais productor y exportador de quinua, en el INE se
encuentran datos histéricos acerca de la produccion, exportacion
eimportacién de este grano en las Gltimas dos décadas.
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En el gréfico 1.9 se muestra la evolucién de la produccién y
exportacién de la quinua en nuestro pais, destacando una
tendencia creciente a lo largo del tiempo en ambos indicadores.
Llama la atencidn el brusco descenso en el 2021.

Gréfico |.9: Produccién y exportacion de quinua (2008-2022)
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del INE.

Se reportaron menores ingresos como resultado de la caida en el
precio del grano que se ha situado el afo 2022 en 2.072 ddlares
por tonelada métrica, una suma similar a la de hace 15 afios y
que representa menos de un tercio de los 6.602 ddlares que se
pagaban en 2014.

La baja de precios desincentivé el cultivo del grano en Bolivia. Entre
el 2020y el 2021 la produccion se redujo casi a la mitad, al pasar
de 70.170a 38.800 toneladas, segun cifras del Instituto Boliviano
de Comercio Exterior (Grafico 1.10).

Analizando la evolucién del porcentaje de exportaciones sobre
la produccién, se observa un aumento progresivo del porcentaje
exportable sobre la produccion llegando a exportar casi el 60%
del volumen de produccién en el 2020
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Gréfico 1.10: Porcentaje de exportaciones sobre la produccién
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos del INE.

La relacion entre las exportacionesy la produccion esta asociada
conmenores niveles de consumo de quinua en el dmbito nacional
como se evidencia en el siguiente gréfico que muestra el contraste
entre produccién y consumo (Gréafico 1.11).

Gréfico 1.11: Balance entre ofertay demanda
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Fuente: Elaboracion propia enbase a datos del INE.

En cuanto al balance de la oferta y demanda se observa el gran
volumen de producciény el bajo volumen de consumo a lo largo
de las Gltimas décadas, cabe resaltar que ambos indicadores han
tenido una baja a partir del 2014 dénde ambos alcanzan su punto
maximo debido principalmente a altos niveles de precio en dicha
gestion.
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Para la gestion 2021 se generd un excedente de producciéon por
encima de la demanda de 28.157 t, aspecto que se refleja en un
incremento de las exportaciones las cuales representan el 42% de
la produccion total.

Existen ciertas dificultades para poder establecer con exactitud
el nivel de consumo de quinua en el pafs, esto debido al nivel de
exportacionesilegales que salen del pafs, principalmente, al Perd
via Desaguadero. Para este anélisis se toma en cuenta el 20% sobre
la produccién como exportacién ilegal (La Razén, 2011).

Consecuencia de este mercado ilegal, existen muchas diferencias
en lamedicién del consumo per capita pudiendo sobreestimar el
consumo interno del grano, en el Gréfico I.12 podemos analizar
la evolucion del consumo per cépita a lo largo de las dos ultimas
décadas comparando resultados con y sin dicho mercado informal,
resalta que a principios de siglo el consumo se encontraba por
encima de 1 Kg/Persona teniendo un descenso en 2008, con una
tendencia creciente hasta el 2015, dénde el consumo se sittia por
encima de los 3 Kg/Persona, siendo coherente dicho valor con el
gran volumen de produccién en dicho periodo, a partir de ese afo
existe un brusco descenso hasta el 2021 dénde alcanza su punto
minimo por debajo del 1 Kg/Persona.
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Gréfico 1.12: Consumo per capita (2000-2021)
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Fuente: Elaboracion propia enbase a datos del INE.

El consumo de quinua esta afectado porlos precios, entre muchos
otros factores, por lo cual su anélisis es fundamental. Mas adelante
se encontrara un capitulo entero donde se hace un anélisis a detalle
de los precios de la quinua. No obstante, en esta seccién se muestra
un desglosado de como los mismos han ido cambiando, pero sélo
para la quinuareal.

Los precios de un quintal de este producto han variado de manera
muy interesante. Entre 2015y 2017, bajaron alos 538 bolivianos por
quintal, para recuperarse nuevamente hasta 2019. No obstante,
desde entonces volvieron a caer, llegando en 2022 nuevamente a
538 bolivianos por quintal (Grafico I.13). Desde entonces, el precio
se ha recuperado hasta llegar en enero 2024 a suméaximo con 778
bolivianos por quintal. Estas variaciones en precios seguramente
generaron cambios en el consumo de quinua Real, comolo dictala
ley de la demanda, sin embargo, el efecto final a nivel de consumo
es dificil de determinar, ya que otros factores también tienen
influencia.
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Gréfico|.13: Evolucion de los precios de quintal de quinua
(2015-2024)
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Fuente: Elaboracién propia en base a el Mapa de Complejidades BDP.
1.6. Discusidny conclusiones

Tres son los departamentos que concentran la casi totalidad de
la superficie cultivada de quinua en Bolivia: Oruro, Potosi y La
Paz; los cuales representan mas del 99% de la superficie cultivada
de quinua en Bolivia. Si bien existen cultivos de quinua en otros
departamentos, los mismos son realmente marginales frente a lo
reportado en los departamentos del altiplano boliviano.

Las proyecciones realizadas mediante técnicas econométricas
indican que la superficie cultivada de quinua en Boliviaaumentara
anualmente entre un 2,3% y un 3,7% entre 2021 y 2030. Esto
significaria un aumento en la superficie cultivada de 121.119
hectareas en 2021 a un rango entre 148.404 y 166.333 hectéareas
para 2030. La produccién de quinua en Bolivia aumentara,
en promedio, entre un 2,3% y un 5,5% en dicho periodo. En
consecuencia, la produccién de quinua aumentaria desde las
72.671 toneladas registradas en 2021 a un rango entre 89.219y
113.356 toneladas en el afio 2030. La proyeccion del rendimiento
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de quinua indica aumentos en promedio entre 0% a 1,5%
anual entre dichos afos, por lo que se esperaria que al 2030 el
rendimiento promedio alcance 0,7 t/ha.

Desde el punto de vista del rendimiento de la quinua, se ha
visto que al ser los fendmenos meteorolégicos aquellos que
llegan a afectar méas la produccién, serd importante desarrollar
politicas que puedan ayudar a mitigar estos efectos o prevenir
sus consecuencias. No obstante, serd de igual forma relevante
poder obtenerinformacién a mayor profundidad sobre los cambios
tecnoldgicos y nuevas tecnologias aplicadas a la producciéon de
este grano. Especificamente, considerando el fuerte problema de la
desertificacion de suelos y la disminucién constante del rendimiento
de los cultivos, se haré necesario desarrollar metodologias que
permitan mantener un rendimiento rentable ademas de la salud
de los ecosistemas, como se observara en capitulos posteriores.

La caida de los precios internacionales de la quinua ha afectado
negativamente la produccién y el consumo interno en Bolivia. La
reduccién de losingresos ha desincentivado el cultivo de quinua, lo
que ha llevado a una disminucién en la produccién y un excedente
exportable. Esto destaca la vulnerabilidad de los productores
bolivianos frente a los cambios en los precios internacionales.

La exportacién de quinua ha representado un porcentaje
significativo de la produccién boliviana, alcanzando cerca del
60% en 2021. Sin embargo, también existe un mercado ilegal de
exportaciones, lo que dificulta la medicion precisa del consumo per
cépitaen el pais. Esto sefala la necesidad de fortalecer los controles
y regulaciones para fomentar un comercio mas transparente y justo.

El consumo per capita de quinua en Bolivia ha experimentado
cambios significativos a lo largo del tiempo. A pesar de un aumento
en el consumo a partir de 2013 debido, por ejemplo, a lainclusion
de productos a base de quinua en el subsidio de lactancia, se
ha observado un descenso brusco desde 2015 hasta 2021. Esto
puede deberse a diversos factores, como la disponibilidad de
otros alimentos, cambios en los patrones de consumo y los precios
relativos de la quinua en comparacién con otros granos. Estos
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cambios resaltan la importancia de comprender las preferencias
y habitos alimentarios de la poblacién para impulsar el consumo
interno de quinua en el pais.
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ORIGEN Y CARACTERISTICAS
AGRONOMICAS DE LA QUINUA

Genaro Aroni - Jorge Blajos - Alejandro Bonifacio - Wilfredo Rojas
Rolando Oros - Giovanna Plata - Reinaldo Quispe.

Resumen

Bolivia es parte del centro de origen de la quinua, lo que
representa una gran diversidad de ecotipos adaptados a
diferentes condiciones climaticas de las diferentes regiones.
Son extraordinarias las caracteristicas agronémicas de la quinua,
lo que le permite adaptarse a las condiciones mas extremas de
produccion. Esto, junto con su calidad nutritiva, hacen del grano
de laquinua un cultivo con el potencial de contribuirala seguridad
alimentaria de muchos habitantes del planeta.

A pesar de su rusticidad, la quinua es afectada por plagas,
enfermedadesy condiciones climaticas extremas. Los efectos del
cambio climatico estan influyendo en la severidad de la afectacién
que, junto con cambios tecnoldgicos no apropiados, provocan el
deterioro de los sistemas de produccion.

Introduccién

Existen problemas en la tecnologia del sistema de produccion;
la degradacion de los suelos por la erosion edlica, la sequia cada
vez mas frecuente por los efectos del cambio climatico, el uso de
maquinaria agricola y practicas locales que afectan la salud del
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sueloy promueven el monocultivo, disminuyendo la productividad
y la biodiversidad. A esto se suma a la falta de asistencia técnica a
los productores, riego, buenas practicas agricolas y biotecnologia
que permitan mejorar el rendimientoy la adaptacion del cultivoa
las condiciones adversas.

Objetivos

Describir el origen, caracteristicas agronémicas, taxonémicas
y morfoldgicas, analizar los principales factores limitantes que
enfrenta el cultivo de la quinua.

Palabras clave: Diversidad genética, zonas de produccion, bancos
de germoplasma.

2.1. Origen, distribucién, taxonomia y morfologia de la
quinua

Para entender los retos del sistema de produccién de la quinua
es necesario entender su origen, diversidad y caracteristicas
generales.

La quinua es el principal cultivo milenario del altiplano de Boliviay
Perdyfue el recurso alimenticio de las civilizaciones Tiahuanacota
e Incaica que habitaron esta region. Actualmente, se cultiva en
el altiplano y en valles interandinos de Bolivia, Pert, Ecuadory
Colombia, incluso el norte argentino.

La planta de quinua es altamente tolerante a factores ambientales
adversos, tales como la sequia, heladas y salinidad del suelo.
El cultivo prospera en suelos que son marginales para otros
cultivos. Tal es el caso del altiplano sur de Bolivia, zona érida
con precipitacién anual entre 60 y 200 mm, donde, desde hace
milenios, es el Unico cultivo que reporta cosechas aceptables.
Vavilov (1997) menciona que la quinua es el Unico cultivo que
prospera entre 4.000 a 4.200 metros de altitud.

La diversidad incluye el color de la planta (rojo, purpura y verde)
y del grano (rojo, rosado, anaranjado, amarillo, café, negro y
blanco). El grano de quinua contiene saponina que es el compuesto
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glucésido que le da sabor amargo y debe ser removido previo a
su consumo, sin embargo, hay variedades que no tienen saponina
(dulce). Entodos los casos, para el consumo se debe lavar el grano
para remover la saponinay los pigmentos que se encuentran en la
capa externa. El grano lavado resulta en colores que pueden ser
crema, blanco, rojo y negro.

2.1.1. Origendelaquinua

Vavilov (1992 y 1997) destacé como elementos claves para
identificar centros de origen de un cultivo, las dreas donde existe
mayor diversidad de la especie cultivada y la presencia de sus
parientes silvestres. Los centros de origen eran considerados areas
relativamente pequefias en donde se domesticaron varias especies,
las que se encontraban en distintas regiones del mundo.

Segun Obdn y Rivera (2005), la teoria de los centros de origen
de plantas, identifica los centros de diversidad como las areas
geogréficas con alta densidad y variabilidad genética. Por su parte,
Casasetal. (2019) sostienen que el centro de origen de una especie
cultivada es el drea geografica en donde se inicié sudomesticacion,
donde existen plantas silvestres del mismo grupo taxonémico y
similares al cultivo de interés.

La diversidad genética vigente, la presencia de sus parientes
silvestres (C. petiolare, C, carnosolum, y C. quinoa var
melanospermum), las grandes civilizaciones Tiahuanacota e
Incaica, asi como los descendientes de dichas civilizaciones
vigentes actualmente, demuestran que la quinua se ha originado
en el altiplano.

Ibarra y Querejazu (1986) sefialan que en la comunidad de
Llapallapani, municipio de Challapata, Oruro, encontraron parcelas
pertenecientes al tipo de protoagricultura, ya que la quinua se
sembraba removiendo el suelo en forma localizada haciendo
hoyos donde se introducia un pufiado de semillas. Los citados
autores relacionaron a la técnica similar de siembra practicada por
las culturas del desierto cuya antigliedad se remonta a 10.000 afios
a.C. Lomencionado por Ibarray Querejazu, en 1986, se refiere al
método ancestral y tradicional de la siembra de quinua en hoyos
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(cero labranzas) que aun se practica en los ayllus del municipio
de Chipaya (Blanes y Pabdn, 2018). Similar técnica claramente
derivada de lo mencionado anteriormente, constituye la siembra
de quinua en hoyos tradicionalmente practicada en algunas
comunidades de Nor Lipez, Llica y Salinas (sectores de ladera 'y
cerro).

Tapia y Fries (2007) indican que la quinua fue domesticada hace
3.000 afios por las culturas prehispanicas en los Andes. Por su
parte, Arze etal. (2015) indican que fue domesticada en el periodo
arcaico, aproximadamente 4.000 a.C. por la cultura Vizcachani,
cuyo asentamiento principal fue en el altiplano de Oruro. Segin
Bonifacio (2022), los asentamientos arqueoldgicos similares a
la cultura Vizcachani que han sido visitados, se encuentran en
diferentes comunidadesa lo largo del altiplano sur de Bolivia, entre
ellas Chacala (municipio de Uyuni), Siwingani, Alkaya, Jirira, Pucara
(municipio de Salinas); Agenchay Llavica (municipio de Colcha-K),
Orinoca (municipio de Andamarca), asumiéndose que hay muchos
mas sitios arqueolégicos no visitados por investigadores y, por
tanto, no conocidos.

Una vez domesticada la quinua, su cultivo y consumo fue
extendiéndose a lo largo del altiplano y los Andes, es decir,
abarcando las actuales zonas de Colombia, Ecuador, Perd,
Bolivia, norte de Argentina y llegando, inclusive, a la costa de
Chile (Lescano, 1994). Por su parte, Mujica (2015), sostiene que
fue domesticada posiblemente a partir de sus parientes silvestres,
aproximadamente seis mil afios a.C. por las culturas Tiahuanaco
y Lupacas, en Pert. A partir de su centro de origen, la especie fue
distribuida por frecuentes viajes interecolégicos que realizaban los
habitantes de los Andesy llevaban consigo la semilla de su interés.

2.1.2. Caracteristicas agronémicas y de adaptacion

Existen diversos factores que hacen de la quinua un cultivo de
interés mundial frente a los efectos del cambio climético, es porsu
adaptacion a diversos ambientes, rusticidad y tolerancia a factores
abidticos que se constituye en una alternativa para contribuir a la
alimentacién en muchas regiones no sélo de los Andes sino del
mundo.
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La quinua, a pesar de estar asociada a ser un cultivo de altura,
se encuentra en diferentes zonas agroecolégicas de la region
andina, ligada a diversos sistemas productivos (Risi y Rojas, 2015).
Se siembra en zonas que van desde el nivel de mar o costa (O a 500
m.s.n.m.), yungas (500 hasta 2.500 m.s.n.m.); valles interandinos
(2.500-3.500m.s.n.m.)y hasta el altiplano (3.500 a 4.000 m.s.n.m.);
dando lugar al surgimiento de diversos tipos de quinuas llamados
ecotipos (Gémezy Aguilar, 2016).

La quinua se cultiva dentro de un rango de 300 mm a 1000 mm,
siendo el nivel de precipitacion éptima de 500 a 800 mm (Gémez
y Aguilar, 2016). Segun la FAO (2011), en los Andes ecuatorianos
es de 600 a 880 mm, en los Andes peruanos de 400 a 500 mm,
en la zona del Lago Titicaca de 500 a 800 mm; sin embargo, en
el altiplano sur de Bolivia la precipitacién puede disminuir hasta
niveles de 50 a 100 mm, condiciones en las que también se la
cultiva; mientras que entre la octava y novena regiéon de Chile las
precipitaciones son superiores a 2000 mm y en condiciones del
nivel de mar.

La quinua es una planta eficiente en el uso de agua, es tolerante
y resistente a la falta de humedad del suelo, obteniéndose
producciones aceptables con precipitaciones de 100 a 200 mm,
dependiendo del tipo de suelo y la humedad almacenada. Sin
embargo, segin Gémezy Aguilar (2016), hay periodos criticos en
los que la falta de humedad afecta la productividad, como en la
germinacién-emergencia, que determina el establecimiento del
cultivo, y el estado de crecimiento y llenado del fruto que determina
la productividad.

Latoleranciaalasequia, es a través de diversos mecanismos como
su sistema radicular muy ramificado y profundo, a la reduccién de
su area foliar por eliminaciéon de hojas en condiciones de estrés,
presencia de vesiculas conteniendo oxalato de calcio que es
higroscopico y reduce la transpiracion a través de la regulacion
de las células guardas, a sus pequefias células con paredes gruesas
que le permiten preservar la turgencia alin en severas pérdidas de
aguay otros (Gomezy Aguilar, 2016).
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La temperatura adecuada para el cultivo es de 15 a 20°C, pero
soporta temperaturas desde -4°C hasta 38°C (FAO, 2011). Por
otra parte, se report6 que las plantas de quinua toleran hasta -5°C
cuando estas se encuentran en la etapa de formacion del grano.
Existen reportes que indican que la quinua sobrevive a-7,8°C en
etapas iniciales en condiciones de Montecillo, México, que se
encuentra a 2.245 metros sobre el nivel del mar (FAO, 2011).

Respecto al suelo, la quinua puede crecer en un rango amplio de
diferentes tipos, siendo los dptimos aquellos de buen drenaje,
francos, semi profundos con un alto contenido de materia organica.
Se debe evitar suelos con problemas de anegamiento o de
inundacion porque dificultan el establecimiento inicial del cultivo
y luego, a lo largo del ciclo, propician la podredumbre radicular
(Gémez y Aguilar, 2016). Segun la FAO (2011) la quinua tolera
suelos de diferente textura y pH, e incluso crece en suelos muy
acidosy fuertemente alcalinos.

2.1.3. Ciclo del cultivo y etapas fenoldgicas
2.1.3.1.  Ciclo de cultivo

La duracién del ciclo varia segun la variedad de quinua, sin
embargo, el factor genético también esta influenciado por el
ambiente. La quinua prospera en una amplia variedad de entornos
marginales en términos de altitud, precipitacion anual, temperatura
y condiciones del suelo (Mizuno, 2020).

En Bolivia son 22 las variedades obtenidas por mejoramiento
genético a través de hibridaciones o seleccion (Rojas et al., 2015).
El ciclo de cultivo varia de 140 dias para las variedades Intinayra
y Jumataqui a 180-182 dias para la variedad Surumi (Tabla II.1).

En el caso de las variedades de quinua Real, el ciclo de cultivo
varia de 140 dias para la variedad Mafiquefia hasta 184 dias para
la Pisangalla 3 Hermanos.
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QR#I1.1

Ingresando al siguiente cédigo QR
podréa acceder al ‘Catélogo de Quinua
Real publicado el 2003.

Ingresando al siguiente cédigo
QR podré acceder al Catdlogo
Etnoboténico de la Quinua Real 2012.

El reto frente a los efectos del cambio climéatico en Bolivia y el
mundo es obtener variedades de menos de 120 dias con alta
productividady tolerancia a factores biéticos aprovechando genes
de variedades cultivadas, pero también de las diferentes quinuas
silvestres presentes en el altiplano intersalar.

2.1.3.2.  Fases fenolégicas

En base alainformacion especifica de las variedades se puede decir
que las fases fenoldgicas de la quinua son muy variables en tiempo
de acuerdoalavariedad, pero también al fotoperiodo, temperatura
y humedad del ambiente donde son cultivadas. Se ha encontrado
variaciones importantes en la duracién de las fases fenolégicas de
diferentes variedades, dependiendo del lugar donde se cultivan.
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Las fases fenoldgicas son determinantes para el manejo de la
quinua, permiten realizar de forma oportunalas labores del cultivo,
ayuda en la identificacién de épocas criticas, sobre todo, ante la
ocurrencia de factores bidticos y abidticos (Tabla I1.1).

Tabla Il.I: Fases fenolégicas del cultivo de quinua

Fase Descripcion Problemasy  Rango en
practicas dias
Emergencia | Las plantulas de Aves, 5a10
quinua salen del suelo | marchitezala |8a 21
Las hojas emergencia.
cotiledonales estan Adultos del
protegidas por la complejo
episperma a manera ticonas
de una cabeza de (Agrotis,
fosforo. Copitarsia)
Enterramiento
por viento.
Dos hojas Por encima de las Gusanos 15a20
verdaderas | hojas cotiledonales se | cortadores de
expanden la primera | plantas tiernas
y segunda hoja (Agrotis,
verdadera de forma Copitarsia).
romboidal alargada Marchitez a la
en direcciones emergencia.
opuestas y
perpendiculares a los
cotiledones que aun
permanecen verdes.
Seis hojas Tres pares de Aplicacién 35a45
verdaderas | hojas verdaderas de fertilizante
extendidas y las foliar
hojas cotiledonales orgénico y un
se tornan de color biofungicida o
amarillento. bioinsecticida.
Se nota claramente
una proteccién del
apice vegetativo por
las hojas mas adultas.
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en sus tres cuartas
partes. Aparicion
del primordio o
botén floral en el
dpice de la planta.
Amarillamiento
del primer par de
hojas verdaderas
y se produce una
fuerte elongaciony
engrosamiento del
tallo.

la parte mas
sensible a las
heladas.
Ataque de

la primera
generacién
de la polilla
Eurysacca
quinoae.

Ramificacion | Ocho hojas Aporque en | 45a 50
verdaderas las quinuas
extendidas con de valle.
presencia de hojas Etapa de
axilares hasta el tercer | mayor
nudo. Las yemas resistencia al
formadas en las frio, a partir
axilas de las primeras | de esta fase
hojas se activan en se puede
forma secuencial. Las | presentar
hojas cotiledonales el mildiu
se caen, presencia (Peronospora
de inflorescencia variabilis).
protegida por las
hojas; presencia de
cristales de oxalato
de calcio.

Inicio de La inflorescencia Cuando 55a60

panojamiento | emerge del &pice con | ocurren 38a95
aglomeraciones de descensos
hojas pequefas que | severos de
cubren a la panoja temperatura,
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Panojamiento | La inflorescencia 65a70
sobresale por 50 a 121
encima de las hojas
superiores, notandose
los glomérulos
que forman parte
de la panojay los
botones florales
individualizados
sobre todo los
apicales. Se hace
evidente la formacion
del eje principal, eje
secundario y terciario.

Inicio de Las flores Mildiu y 75a80

floracion hermafroditas Moho Verde.
apicales de los La planta
glomérulos se abren | es bastante
mostrando los sensible a la
estambres separados, | sequiay ala
anteras protegidas helada.
por el perigonio. Las
hojas inferiores se
defolian.

Floracién El 50% de las flores Muy sensible | 90 a 100
de la inflorescencia a heladas, 60 a 145
principal se pudiendo
encuentran abiertas, | tolerar sdlo
existe abundante hasta -2°C.
polen en los Si las
estambres de color temperaturas
amarillento. superan

los 38°C se
produce el

aborto de las
flores.
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de masa con una
humedad aproximada
de 45%.

causa danos
considerables
al cultivo,
consumiendo
el grano.

Grano Los granos en plena | El déficit 100a 130
lechoso formacion al ser hidrico es
presionados entre las | perjudicial
ufas dejan salir un para el
liquido lechoso. rendimiento,
Los granos empiezan | pudiendo
a recibir fotosintatos y | dar lugar
la sustancia acuosa es | a granos
reemplazada con una | pequefios o
sustancia lechosa. vanos.
El color del fruto
se diferencia al del
perigonio sepaloide
o envolturas florales
y al de los ejes de
la inflorescencia. El
perigonio sepaloide
se va abriendo a
medida que el grano
va engrosando,
notandose los cinco
tépalos separados,
con apariencia de
una estrella y donde
se puede distinguir el
color del pericarpio.
Grano Los granos al Ataque de 130 a 160
pastoso o ser presionados segunda
masoso presentan generacién
consistencia pastosa | de la polilla
de color blanco Eurysacca
tiene una apariencia quinoae
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Madurez | Grano completo Enfermedades 160 a 180

fisiolégica | al presionar entre ocasionales como | 119 a 209
las ufas ofrece Mancha Ojival,
resistencia a la Podredumbre
penetracion. Marrén, Macha
Contenido de Foliar, Mancha

humedad del grano | Circular y Mancha
puede variar de 14 a | Bacteriana.

16%. Amarillamiento
completo de la
plantay gran

defoliacion.

Fuente: Elaboracion propia.
2.1.4. Diversidad genética de laquinua

Para 2050, el mundo necesitara producir el doble de alimentos
que lo generado en el 2000, pero tendré que hacerlo con lamisma
cantidad de tierra, con menos agua y otros insumos. El cambio
climatico también esté afectando el medio ambiente donde crecen
los cultivos y les plantea a los agricultores y a la sociedad civil
nuevos desafios (FAO, 2010).

Los recursos fitogenéticos para la alimentacion y la agricultura
(RFAA) en generaly en particularaquellos que expresan una amplia
diversidady crecen en condiciones extremas como la quinua, son
esenciales para ayudaralos agricultores a adaptarse a los desafios
actuales y futuros, principalmente ante la grave amenaza que
el cambio climético representa para la diversidad vegetal y los
conocimientos tradicionales asociados a ella.

La diversidad genética de los cultivos se constituye en un recurso
estratégico y esencial para generar, a través del mejoramiento
genético, nuevas variedades con caracteristicas que permitan
una mejor adaptacion al cambio climatico, a las necesidades de
alimentaciony a las exigencias del mercado.

Ante estas prioridades mundiales, la coleccion de genes y
produccion de quinua no es mas una exclusividad de los paises
andinos y se cultiva en una diversidad de paises. Lo que lleva
a un analisis y reflexidn de la sostenibilidad y rentabilidad de
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la produccién en los paises tradicionales que pueden verse
sobrepasados porla produccién de grano en paises desarrollados
con nuevas variedades adaptadas a sus condiciones. Esto implica
la paradoja de reducir las oportunidades para los productores
y familias que fueron parte fundamental de su conservacion y
desarrollo.

Segun Rojas et al. (2015) la conservacién ex situ se lleva a cabo
en bancosy colecciones de germoplasma, comprende una serie
de etapas y procedimientos que requieren personal capacitado.
Su técnica se basa en la busqueda del méximo tiempo de
almacenamiento con el minimo de actividad fisiolégica y el minimo
de pérdida de la viabilidad y germinacién. La semilla de quinua ha
sido clasificada de comportamiento ortodoxo (Ellis et al. 1988),
por tanto, su viabilidad - longevidad puede ser mantenida de una
manera previsible dentro de una gama de condiciones ambientales,
atravésde lareduccion de latemperaturay de lahumedad de las
semillas. En la(ImagenI1.1) se aprecia los paises que cuentan con
colecciones de germoplasma de quinua.

Imagen II.1: Paises del mundo que conservan colecciones de
germoplasma de quinua

Fuente: Rojas et al., 2015. Infografia: Adriana Alercia (FAO).

Con base en una actualizacién de la informacién sobre colecciones
exsitude quinuay sus parientes silvestres, realizada con el apoyo
de la FAO, Bioversity International y expertos que trabajan
con colecciones de quinua, se estima en 16.422 el nimero de
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accesiones conservadas a nivel mundial de Chenopodium quinoa,
Ch. album, Ch. berlandieri, Ch. hircinum, Ch. petiolare, Ch. murale
y Chenopodium sp. (Rojas etal., 2015).

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

Entre los paises de la regiéon Andina, Bolivia y Perl 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 Japén con
191 accesiones de quinuay sus parientes silvestres (Grafica ll.1).

GraficoIl.1: NUmero de accesiones de quinua que se
conservan en diferentes paises del mundo
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Fuente: Elaboracién propia en base a Rojas et al., 2015.
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2.1.4.1.  Bancosy colecciones de germoplasma de quinua en
la regién Andina

En la regiéon Andina desde la década de los 60, se inicid la
implementacién de bancos de germoplasma, siendo los
encargados de su manejoy conservacién entidades relacionadas
con el sector agrario y universidades de Argentina, Bolivia,
Colombia, Chile, Ecuadory Pert. De las 16.422 accesiones que
se conservan a nivel mundial, son 14.502 las accesiones que se
conservan en bancos de germoplasma de la regién Andina, es
decir, un 89,38%, donde las entidades de Bolivia y Perd son las
que mayor variabilidad de quinua conservan en sus bancos de
germoplasma (Grafica Il.2).

Gréfico Il. 2: Nimero de accesiones y bancos de germoplasma
que conservan quinua en los paises de la regién Andina
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Fuente: Elaboracién propia.

2.1.4.2.  Bancosy colecciones de germoplasma de quinua en
Bolivia

En Bolivia en total se conservan 8.054 accesiones de quinua.
La coleccién nacional de germoplasma tiene 3.934 acciones,
se encuentra bajo la responsabilidad del INIAF y su manejo
y conservacion se realiza en el Centro Toralapa. En orden de
importancia, por el nimero de accesiones, la UTO estéa a cargo
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de la segunda coleccién de quinua con 1.780 accesiones y se
encuentra en el Centro de Investigacién en Biotecnologia y
Recursos Fitogenéticos. La UMSA tiene bajo su responsabilidad una
coleccionde 1.370 accesiones de quinuay se maneja en la Estacion
Experimental Choquenaira. El Centro de Investigaciény Promocién
Comunal (CIPROCOM) conserva 262 accesiones, la Unidad
Académica Tiahuanacu de la UCB conserva 257 accesiones, en el
Centro Experimental Kallutaca la UPEA maneja 136 accesiones,
en el Instituto Técnico Caquiaviri se conservan 200 accesiones'y
en Llica se conserva una coleccién de 115 accesiones (Grafica ll.3).

Gréfico I1.3: Numero de bancos de germoplasmay accesiones
de quinua que se conservan en Bolivia
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Fuente: Elaboracion propia en base a Risiy Rojas (2015).

2.1.4.3.  Historiay evolucién de la coleccién nacional de
germoplasma de quinua de Bolivia

Segun Rojas etal. (2010) en el primer catdlogo sobre la coleccién
de germoplasma que se publicé el 2001, se hace un resumen
sobre la historia y evolucién de la coleccion de quinua. El primer
germoplasma de quinuay cultivos andinos organizado en la zona
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andina fue en la Estacion Experimental de Patacamaya en 1966
(Tapia, 1977), ainiciativa de Humberto Gandarillas, quien efectud
viajes de recoleccién en todo el altiplano y valles interandinos, con
el apoyo financiero del Proyecto Bolivia Il Oxfam - FAO y después
con el apoyo del Instituto del Cultivos Andinos del Ministerio de
Agricultura de Bolivia.

Posteriormente se amplié la coleccién conimportantes donaciones
que se recibieron de la Universidad Técnica de Oruro (56
accesiones)y 239 accesiones procedentes del Perd, donadas por
el lICA, completando la coleccién a 1.375 accesiones. Producto
de evaluaciones de este material en |la Estacion de Patacamaya, se
dio origen al establecimiento y descripcién de 17 razas de quinua
(Gandarillas, 1968). Luego, afines de la década del 60y principios
delos 70 se recibieron en calidad de donacién e intercambio 446
accesiones del Pery, entre ellas, 131 accesiones correspondientes
aselecciones masales de la Universidad Nacional del Altiplano de
Puno. En este mismo periodo se reporté una recoleccion de 159
accesiones entre cultivadas y silvestres en el altiplano centro de
Bolivia (La Pazy Oruro) y unarecepcion de 65 accesiones colectadas
porla OEA, sin datos de registro y fecha de recoleccion.

Si se suman los nimeros reportados a mediados de la década
del 70, la colecciéon de quinua y cultivos andinos deberia tener
2.045 accesiones, sin embargo, en ese entonces se decidié
excluir de la coleccién los cultivos de papa, oca y papalisa,
ademés se produjeron pérdidas de material genético por lo cual
se hizo una reasignacién de la numeracién de las accesiones del
germoplasma de quinua, reportandose en ese entonces 1.458
accesiones. Posteriormente, Waldo Telleria efectud una colecta
en el departamento de Oruro, llegando con ello la coleccién de
germoplasmaa 1.472 accesiones.

En 1978 se recibié en calidad de donacién accesiones del norte
de Argentina y la coleccion se extendié a 1.487 accesiones, en
el mismo afio, Humberto Gandarillas efectué recolecciones por
el altiplano y valles interandinos del pais, ademas de reportar el
ingreso de tres accesiones de México, con lo cual la coleccién
de germoplasma alcanzé a 1.516 accesiones. Posteriormente,
en 1981 Humberto Gandarillas, Gualberto Espindolay Florencio
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Zambrana efectuaron diferentes viajes de recoleccion en el pais
incrementando la coleccidén a 1.752 accesiones. En 1982 se registrd
el ingreso de ocho accesiones procedentes del Ecuador (INIAP)
y una del norte de Chile, extendiéndose el germoplasmaa 1.761
accesiones.

Entre 1983 y 1985, se efectuaron varias colecciones en el pais
donde participaron Humberto Gandarillas, Gualberto Espindola,
Raul Saravia, Alejandro Bonifacio, Emigdio Ballén, German Nina
y Estanislao Quispe, con lo cual la coleccion se extendié a 1.985
accesiones; en ese mismo lapso de tiempo se reporté también el
ingreso de variedades de quinua provenientes de Per(, Ecuador,
Chile y México. Luego, en 1987, se recibié la donacién de una
accesion procedente del norte argentino y en 1989 se reporta la
recoleccién en el altiplano centro de 15 accesiones por Guillermo
Prieto, Radl Saravia y Alejandro Bonifacio, extendiéndose la
coleccion a2.001 accesiones.

En 1992, el germoplasma registraba 2.012 accesiones, estas
dltimas (11 accesiones) sin datos de procedencia. El mismo afio
se incorporan 20 accesiones procedentes del altiplano sury centro,
cuyos colectores fueron Gualberto Espindola, Genaro Aroniy Juan
Tupa.

En 1993, se recibié en calidad de donacién 54 accesiones
procedentes de Cochabamba de parte de la ONG Winay Siway,
Cooperativa Integral de Servicios Punata, Radio Esperanza y
Segundo Alandia, y cuatro accesiones procedentes del Ecuador
de parte del INIAP, alcanzando el germoplasma a 2.090 accesiones.
En el mismo afo, la Subestacién Manica (Potosi) del IBTA a
través de Severino Bartolomé efectud una recoleccion de 147
accesiones (cultivadas y silvestres), asimismo, se incorporé 182
accesiones (material silvestre y lineas avanzadas amargas y dulces)
del &rea de mejoramiento del Programa Nacional Quinua - IBTA,
extendiéndose la coleccién de germoplasmaa 2.419 accesiones.

En 1994, Wilfredo Rojas, Nicolds Monasterios y Gualberto
Espindola, efectuaron una colecta de nueve accesiones del
altiplano sur y nueve accesiones de la provincia Pacajes de La
Paz; también se efectud un intercambio con la Escuela Técnica
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de Caquiaviriy, producto de ello, se incorporaron 65 accesiones.
Asimismo, se recibid en calidad de donacion nueve accesiones del
INIA Perd, con lo que la coleccidn alcanzé a 2.511 accesiones. En
1995 se incorporaron a la colecciéon 24 accesiones, principalmente
variedades y lineas mejoradas y el germoplasma alcanzé a 2.535
accesiones.

A partir del trabajo realizado por la Fundaciéon PROINPA, se
llevaron a cabo colectas complementariasy planificadas. En 1998
se incorporaron 12 lineas avanzadas procedentes del 4rea de
mejoramientoy se registré el ingreso de 56 accesiones recolectadas
del altiplano sur por Alejandro Bonifacio. En 1999 se incorporaron
13 accesiones del ensayo mundial de quinua, con procedencia del
Perd, Ecuador, Inglaterra, Holanda y Dinamarca, y se recolectaron
85 accesiones en los altiplanos norte, centro y sur, alcanzando el
germoplasmaa 2.701 accesiones (Rojas etal. 1999).

Entre el 2000y 2002 se incorporaron 135 accesiones alcanzando la
coleccién de germoplasmaa 2.836 accesiones, de las cuales 107
fueron recolectadas mediante el método de colecta descentralizada
con el apoyo del proyecto NUS IFAD (Rojas, 2002). Asimismo, en el
2002-2003 se recolectaron 113 accesiones también con el apoyo
del proyecto NUS IFAD y la coleccién de quinua alcanzé a 2.949
accesiones (Rojas et al. 2003).

En el 2003-2004 se recolectaron 172 accesiones alcanzando la
coleccién de germoplasmaa 3.121, se aplicé también el método
de colecta descentralizada a través del proyecto “Manejo,
conservacion y uso sostenible de los recursos genéticos de granos
andinos, en el marco del SINARGEAA" (Rojas y Pinto, 2004).

En el periodo 2005 a 2009, en el marco del UNEP-GEF In
situ conservation of crop wild relatives through enhanced
information management and field application se hicieron
colectas de germoplasma de quinua silvestre, llegando a 2.142
y, posteriormente, con el proyecto “Manejo, conservacion y uso
sostenible de los recursos genéticos de granos andinos, en el marco
del SINARGEAA", se alcanzé las 3.178 accesiones.
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A solicitud del Estado de Bolivia, segun Rojas et al. (2010), en el
ciclo agricola 2009-2010 se ha concretado la transferencia del
Banco de Germoplasma de Granos Andinos al INIAF. La entrega fue
notariada, registrando en detalle el estado de conservacién de cada
accesion, asi como la documentacién relacionada (base de datos,
publicaciones, protocolos y otros), y materiales y equipamiento
base para la conservacion. La transferencia incluyd, ademas, el
entrenamiento al personal del INIAF para que contintien con la
administracion del banco. Esta situacién cierra una etapa muy
importante de PROINPA en la administracién del Banco Nacional
de Germoplasma de Granos Andinos por 12 afios.

Una vez que la coleccién nacional pasé bajo la responsabilidad del
INIAF, a partir de juliode 2010 apoyado en el D.S. 29611 del 25 de
juniode 2008y ampliado porel D.S. 2454 del 15 de juliode 2015, se
continué con los trabajos de adquisicién de germoplasma a través
de colectas, intercambio y donacién, llegando en el 2023 2 3.934
accesiones. La base de datos de la coleccién nacional de quinua
se encuentra bajo el sistema GRIN Global, y se puede accederen
linea a través del siguiente QR.

QR#11.3

Ingresando al siguiente cdédigo QR
podré acceder al sistema GRIN Global.
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2.2. Factores limitantes de la produccién de quinua (biticos
y abidticos)

2.2.1. Manejo de plagas de la quinua

Las zonas de produccién tienen diferentes problemas entre los que
se encuentran factores abidticos —heladas, sequia, granizadas,
vientos, salinidad, etc.—y también factores biéticos —plagas y
enfermedades—. En esta seccién se describen a detalle los factores
bioticos que afectan al cultivo de la quinua.

Segun la FAO (2016), se entiende por plaga como: cualquier
especie, raza o biotipo vegetal o animal, o agente patégeno dafino
para las plantas o productos vegetales. Entre las plagas que atacan
al cultivo de la quinua estén insectos, enfermedades —hongos,
bacterias y virus—, aves, roedores y malezas. Sin embargo, en el
presente acépite se prioriza alosinsectos, plagasy enfermedades.

2.2.1.1.  “Ticona” de la quinua

Nombre cientifico: Helicoverpa quinoa
Nombre comun

Espafiol: “Ticona” o Noctuido de la quinua
Quechua: “Ticuchi”, “Burro lago”, “Pando”

Descripcion
Adulto

Mariposa nocturna con cuerpo de color café claro pajizo variando
ensuintensidad, resalta el color de sus ojos que son verde claro, su
tamafio con expansion alaralcanza a 34,9+0,8 mm. Su ala anterior
en vista dorsal es de color café claro con ligeros tintes amarillos
verdosos, con una mancha circular negra en la parte mediay una
banda gris que ocupa el borde del ala. El ala posterior en vista
dorsal es blanquecina con mancha oscura en la parte media y franja
oscura en su borde distal (Imagen 11.2).
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Imagen I1.2: Adultos de la “Ticona” de la quinua

Fuente: Quispe et al. 2021.
Larva

Presenta colores que varian desde amarillo, verde claro café claro
a negro, puede alcanzar un tamafio de 30 a 35 mm de longitud
en su Ultimo estadio de desarrollo. Tiene cabeza de color verde a
café oscuro, y en su cuerpo presenta tres bandas dorsales oscuras
y una banda lateral blanquecina (Imagen [1.3).

Imagen I1.3: Larvas de la “Ticona” de la quinua

Fuente: Quispe et al. 2021.
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Comportamiento y dafio causado por el adulto

La ticona tiene hébitos crepusculares y nocturnos, es usual observar
alfinal de la tarde adultos de Helicoverpaen las parcelas de quinua
realizando vuelos cortos entre las plantas para la oviposicion.
También se las puede observar de dia alimentandose del néctar
de plantas silvestres (chachakoma, botén de oro, malva, etc.). En
este estado no causan dafio directo a la quinua (Imagen 11.4.).

Imagen II.4: Adulto de ticona

Fuente: Saravia etal. 2014.
Comportamiento y dafio causado porlalarva

Las larvas al eclosionar se alimentan de brotes y hojas tiernas,
pudiendo cortar las plantulas de quinua cuando estdn més grandes
en su primera generacién entre octubre a diciembre cuando
las plantas estan en la fase fenolégica de hojas verdaderas y
ramificacion. En cambio, en su segunda generacion, cuando las
plantas estan en la fase de grano lechosos y masoso, entre febrero
y marzo, se alimentan de los granos de quinua en desarrollo y
maduros.
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2.2.1.2.  Polillade la quinua

Nombre cientifico: Eurysacca quinoae Povolny, (Gelechiidae:
Lepiddptera)

Nombre comun

Espafiol: Polilla de la quinua

Quechua: “Ticuchi”, “Burro lago”, “Pando”

Es de color gris parduzco, de aspecto alargado, su tamafo varia
entre 6a 9 mmytiene una expansiénalarde 14 o0 16 mm; su cabeza
es relativamente pequefia, la cual esta cubierta por abundantes
escamas en la cara, frente y vértex; las antenas son filiformes y
recubiertas porfinisimas escamas; palpos labiales anchos, curvados
hacia adelantey arriba, estos apéndices son bastante desarrollados
(Imagen L.5).

Imagen I1.5: Adultos de la polilla de la quinua

Fuente: Quispe et al. 2021.

Las larvas son del tipo eruciforme con tres pares de patas toraxicas
y cinco pares de patas abdominales, con el aspecto cilindrico,
alargado. Las recién eclosionadas son diminutas de color blanco
palido o crema, con la capsula cefalico café y miden 0,8 a 1,2 mm
de longitud, a medida que van creciendo la coloracién varia de
un amarillo opaco a una tonalidad verde oscuro, sobre todo en la
region del pronoto, (Imagen I1.6).
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Imagen I.6: Larvas de la polilla de la quinua

Fuente: Quispe et al. 2021.
Comportamiento y dafio causado por la polilla adulta

La infestacion de los adultos de polilla en los campos de quinua
ocurre cuando emerge de la pupa y los adultos existentes de
campo despiertan de la diapausa. Esta especie tiene una actividad
nocturna y crepuscular, la postura de huevos la realiza en los
glomérulos tiernos y axilas de las inflorescencias de la quinua,
los cuales son colocados en grupos de 2 hasta 12 huevos, que
permanecen unidos por una sustancia mucilaginosa. El nimero
de huevos es de 200 por hembra, sin embargo, se ha registrado
hasta 300 huevos como maximo (Imagen 11.7).
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Imagen I.7: Postura de huevos por polilla

Fuente: Quispe et al. 2021.
Comportamiento delalarva

Las larvas eclosionadas se alimentan del parénquima de las
hojas y posteriormente atacan la inflorescencia, destruyendo los
granos de quinua. Una caracteristica de las larvas es su modo de
desplazamiento rapido, se observé también que el ataque de esta
plaga es més intenso en periodos de sequia, con temperaturas
relativamente altas. El ataque de esta plaga puede prolongarse
en las parvas durante el secado de las plantas, por tanto, las larvas
de la dltima generacién son las que ocasionan los mayores dafios
econémicos al cultivo de la quinua (Imagen 11.8).
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Imagen 11.8: Dafio causado por larva

Fuente: Quispe et al. 2021.
2.2.1.3.  Damping off

Nombire cientifico: Pythium sp., Fusarium sp. Rhizoctonia
sp. Peronospora variabilis

Nombre comin: Muerte de plantas a la emergencia,
ahogamiento

En campo se manifiestan como una emergencia irregular poco

percibida porlos agricultores que generalmente la atribuyen a otros
problemas—suelo, salinidad o falta de humedad—. (Imagen1.9.).
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Imagen 11.9: Campo de quinua afectado por Damping off

Fuente: Saraviay Bonifacio (2014).

La enfermedad se manifiesta en lafase cotiledoneal (emergencia),
se observa un estrangulamiento a la altura del cuello de la planta,
que impide la circulacién de nutrientes y agua hacia el tallo, y se
produce la caida masiva de las plantulas, dejando manchones
vacios los cuales se haran notorios cuando las plantas estén grandes
(Imagen 11.10).

Imagen I1.10: Plantas de quinua afectadas por Damping off

Fuente: Saraviay Bonifacio (2014).
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Una vez que se presenta la enfermedad esta se queda en
el suelo adherida a las raices y tallos de las plantas muertas,
como estructuras de conservacién (oosporas en Peronosporay
Pythium, clamidosporas en el caso de Fusariumy esclerocios para
Rhizoctonia).

2.2.1.4.  Mildiude la quinua

Nombre cientifico: Peronospora variabilis
Nombre comin:  Mildiu o amarillamiento de la quinua

Peronospora variabilis es un oomiceto de facil dispersion
(viento y lluvia), durante el desarrollo del cultivo las estructuras
de diseminacién son principalmente esporas (estructuras de
reproduccion asexual), en cambio a la senescencia o ausencia de
cultivo la enfermedad se disemina mediante oosporas (estructuras
de reproduccién sexual) que pueden estar adheridas a la superficie
del grano o enelinterior del rastrojo que se queda en el campo. Por
lo tanto, la diseminacién a cortas distancias es mediante esporasy
alargas distancias bajo la forma de oospora (Imagen I. 11).

Imagen 11.11: Esporas y oospora del mildiu de la quinua

a) Esporas b) Oospora

Fuente: Saraviay Bonifacio (2014).

El sintoma caracteristico es una esporulacion grisacea en el envés
de lashojas, que dependiendo de la variedad en el haz se observa
manchas de diferente coloracién: amarillas, rojizas, rosadas o
marrones (Imagen 11.12).

81|



|82

Imagen I1.12: Hojas de quinua afectadas por mildiu

Fuente: Saraviay Bonifacio (2014).

El principal efecto de la enfermedad sobre la planta es la reducciéon
del érea foliar fotosintéticamente activa causando defoliacién
parcial o total. Las condiciones éptimas para el desarrollo de la
enfermedad son alta humedad relativa (80%) y temperaturas entre
18 a 22 °C; aunque se ha observado que dias con alta nubosidad
también favorecen al crecimiento del micelio y la posterior
formacién de esporas; sin embargo, estos procesos pueden
interrumpirse al presentarse periodos prolongados de insolacion
y sequia.

En otros pisos ecoldgicos se presentan otras enfermedades debido
a que las condiciones ambientales no son tan secas como el salar
de Uyuni. Para conocerlas, estas se encuentran descritas en el
documento de Plagas y enfermedades del cultivo de la quinua
(Saravia, Plata y Gandarillas, 2014).

QR#I11.4

Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder al documento Plagas y
enfermedades del cultivo de la quinua
(Saravia, Plata y Gandarillas, 2014).
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2.2.2. Factores abidticos limitantes en el cultivo de quinua

En Bolivia la agricultura en general, y la que se cultiva en el altiplano
en particular, esté expuesta a diversos factores climaticos adversos
como la sequia, heladas, viento, granizo, salinizacién y erosién del
suelo, acentuado desde el afio 2000 probablemente como efecto
del cambio climéatico. Sin embargo, la quinua soporta condiciones
climéticas extremas en varias regiones de su area de distribucion,
especialmente en el altiplano sur de Bolivia, el norte de Chile
y noroeste de Argentina. En el altiplano sur, el cultivo enfrenta
sequias frecuentes debido a la precipitacion baja e irregulary la
alta demanda evaporativa, ademas de una alta probabilidad de
heladasy radiacién solar extrema debido a la altitud elevada. Los
efectos que manifiesta la quinua al estrés abidtico, respecto al
crecimiento y desarrollo, como las respuestas a nivel de follaje
y sistema radicular atn faltan ser comprendidas en su totalidad
(Bertero et al. 2004).

2.2.3. Factores abiéticos adversos

A continuacion, se describen algunos de los factores abidticos
adversos que enfrenta la quinua para su desarrollo.

2.2.3.1. Sequia

La sequia agricola es de caracter estacional, relativo a la duracion
del desarrollo fenolégico de los cultivos. Se caracteriza por
humedad insuficiente en forma natural en el suelo, que se manifiesta
por desarrollo vegetativo menor o nulo, lo que se refleja en
disminucién de los rendimientos (Velasco etal., 2005). Las plantas
frente a la sequia cambian o modifican sus procesos fisiolégicos
fundamentales, tales como la fotosintesis, la respiracion, el ahorro
deaguainterno, y el metabolismo de hormonasy el de compuestos
antioxidantes. Dichas respuestas implican, ademas, cambios en el
crecimiento de los brotesy las raicesy, en algunos casos, una fuerte
modificacién del ciclo de vida, la arquitectura y la productividad
de las plantas.
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Segun Zurita-Silva et al. (2014), la quinua es eficiente en el uso
de agua, a pesar de ser una planta C3, posee mecanismos
morfolégicos, anatémicos, fenoldgicos y bioquimicos que le
permiten no sélo escapar a los déficits de humedad, sino tolerar
y resistir la falta de humedad del suelo en afios mas o menos
secos de 300 — 500 mm de agua. Ademas, posee una capacidad
excepcional para enfrentar la escasez de agua sobre la base de
su bajo requerimiento de agua intrinseco, y la caracteristica de
recuperar rapidamente el nivel fotosintético y area foliar especifica
después de un periodo de sequia. Como estrategia para evitar
la sequia, reduce el area foliar por desprendimiento de hojas, y a
nivel celular presenta paredes pequefiasy gruesas que preservan la
turgencia, incluso después de severas pérdidas de agua. Asimismo,
segln Mujica et al. (2001), las principales modificaciones que se
registran en la quinua son:

* Morfolégicas, menor tamafio de planta y hojas mas
pequefias, menor nimero de hojas, reduccion de area
foliar mediante eliminacién de hojas, mayor concentracién
de cristales de oxalato alrededor de los estomas, doblado
de la planta protegiendo la panoja, etc.

* Fisiolégicas, cierre estomético prematuro, mayor resistencia
estomaética, plasticidad en el desarrollo, pronta recuperacion
después de un periodo de sequia, baja tasa transpiratoria,
pronta recuperacion de tejidos y clorofila al rehidratarse la
planta, mayor retencién de humedad atmosférica en las
hojas, ajuste osmdtico, tolerancia a la sal, etc.

e Anatdémicas, mayor desarrollo radicular aumentando la
densidad y profundidad de las raices, menor tamafo de
los estomas, mayor nimero de estomas en el envés de las
hojas, etc.

* Fenoldgicas, pronto desarrollo radicular en las primeras
etapas del crecimiento, desarrollo fenolégico rapido,
acortamiento del periodo de floracion.

* Bioquimicas, presencia de cristales de oxalato de calcio
en hojas tallos y panojas, mayor termoestabilidad de la
clorofila, mayor estabilidad de proteinas y acidos nucleicos
en condiciones de calor, mayor produccién de acido
abscisico (ABA), etc.
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También se ha demostrado que posee una alta eficiencia
fotosintética, que se mantiene a pesar del déficit hidrico. La
tolerancia de la quinua ha sido atribuida, ademas, a su sistema
radicular ramificado y profundo que penetra hasta 1,5 metros
en suelos arenosos. La quinua puede escapar de la sequia
mediante precocidad o acortando el ciclo del cultivo, lo cual es
muy importante en dreas donde el riesgo de sequia aumenta
hacia el final de |la temporada de crecimiento (sequia terminal)
(Alvarez-Flores, 2012). Esto hace que sea muy apta para el cultivo
enregiones aridasy semiaridas. Por ejemplo, se ha cultivado con
éxito en India, Marruecos, Egipto y Mali, en condiciones de riego
muy limitado o bien dependiente de precipitaciones escasas.

2.2.3.2. Heladas

En el sectoragricolalas heladas son eventos climaticos que afectan
las plantas de manera fisica e irreversible, sus efectos negativos
se deben a la congelacién del agua dentro de la planta, lo que
puede llegaralaformacién de hielo extracelular e intracelular. La
formacién de hielo extracelular consiste en la congelacion fuera del
tejido de la planta lo que provoca deshidratacion, dafio en el tejido
que puede llegar a ser irreversible debido al mal funcionamiento
de las células durante toda su etapa de crecimiento, provocando,
en algunos casos, muertes en algunas hojas y en otros la muerte
total de la plantay el cultivo (Snyder et al. 2010).

La presencia de heladas es uno de los principales factores limitantes
de la produccién de quinua. Los porcentajes de dafio y mermas
en el rendimiento por causa de las heladas varian de 52 a 95%
(Imagen11.13). Las heladas ocurren normalmente entre las 12 pm
y 6 am, y tienen una duracién de 1 a 6 horas (Mujica et al. 2001).
Las heladas radiactivas y conectivas son las mas comunes y se
presentan como heladas blancas y negras, respectivamente. La
helada blanca se produce cuando hay alta humedad relativa y
se alcanza el punto de rocio. En este tipo de heladas el vapor de
agua se condensa y se congela sobre la superficie de la hoja, un
cambio de fases que produce desprendimiento de calor por lo
que la temperatura del ambiente se enfria lentamente. Este tipo
de helada causa relativamente poco dafio en la naturaleza (Ruizy
Bertero, 2008).
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Imagen I1.13: Plantas de quinua afectadas por helada.

Fuente: M. Villca.

En la zona del altiplano las heladas son uno de los principales
factores que limitan la agricultura del occidente del pais. Sin
embargo, en general, la quinua es menos afectada que la mayoria
de los cultivos, pero sus mecanismos especificos de resistencia
al frio son poco conocidos. Algunos pardmetros que afectan el
rendimiento y la sobrevivencia han sido fijados, como el contenido
de azlcares solubles, proteinasy prolina, con el fin de desarrollar
criterios para la seleccién de genotipos y generar cultivares
con mayor resistencia al frio. Seguin Zurita-Silva y Ruiz (2015),
las pléantulas de quinua de dos hojas verdaderas provenientes
de cultivares del altiplano peruano (3.800 m.s.n.m.) toleran
temperaturas de -8°C por cuatro horas, mientras que otro cultivar
de los valles andinos toleran la misma temperatura durante dos
horas solamente. A -4°C la tasa de mortalidad de pléntulas se
incrementa desde 25% con humedad relativa alta, hasta 56% con
humedad relativa baja (Jacobsen et al. 2003).
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El efecto de la helada sobre el rendimiento de la quinua varia
dependiendo del estado de desarrollo de la planta: con
temperaturas de -4°C aplicadas en dos hojas verdaderas, el
rendimiento en grano disminuye un 9% comparado al control en
plantas no expuestas al frio. En cambio, el mismo tratamiento
aplicado en los estados de 12 hojas verdaderas y floracién, reduce
los rendimientos en 51y 66%, respectivamente, indicando que
el frio durante dos horas o mas durante antesis causa un dafo
significativo. En general, un nivel adicional de azlcares solubles
implica una mayor tolerancia al frio, resultando en mayores
rendimientos. Este mismo grupo de investigadores determiné que
la quinua presenta capacidad de sobre-enfriamiento (supercooling),
mecanismo que previene el dafio inmediato por temperaturas
congelantes, permitiendo evitar la formacién de hielo mediante
laacumulacién de azicares solubles como glucosay la prolina, los
cuales provocan una disminucién en el punto de congelamiento,
contribuyendo al sobre-enfriamiento y a disminuir la temperatura
letal de la quinua (Zurita-Silva y Ruiz 2015).

2.2.3.3. Salinidad

Segun Lamz y Gonzélez (2013), el término salinidad se refiere a
la presencia en el suelo de una elevada concentraciéon de sales
que perjudican a las plantas por su efecto téxico y la disminucion
del potencial osmético del suelo. La situacion mas frecuente de
salinidad es por la presencia de cloruro de sodio, pero los suelos
salinos suelen presentar distintas combinaciones de sales, siendo
comunes los cloruros y los sulfatos de sodio, calcio y magnesio
(Imagen 11.14).
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Imagen II.14: Plantas de quinua en suelo salino

Fuente: M. Villca.

La tolerancia a la salinidad del suelo por la quinua podria deberse
a la amplia variabilidad genética de ecotipos adaptados a los
salares, altiplano, valles y tierras bajas. Segun la literatura, se ha
estudiado y comparado diferentes genotipos de quinua por su
respuesta a condiciones de salinidad, demostrando que este es
un rasgo complejo y multigénico. La quinua ha mostrado una
elevada tolerancia a condiciones de salinidad moderada a alta,
siendo capaz de formar semillas incluso en solucién de Cloruro
de Sodio con conductividad eléctrica (EC) de 42,2dS/m (similar al
agua de mar), demostrando su naturaleza haldfita, o sea, de plantas
que crecen de manera natural en areas afectadas por salinidad
en raices y/o brotes. Los mecanismos de tolerancia a la salinidad
presentes en esta especie involucran complejas respuestas a nivel
morfolégico, fisiolégico y molecular, ya que deben enfrentar los
dos principales efectos provocados por la salinidad: el osmético o
sequia fisioldgica, y el idénico o acumulacién de sales en los tejidos.
Asimismo, la tolerancia a la salinidad se asocia a la acumulacién
de prolina en genotipos mas tolerantes (Zurita-Silva y Ruiz 2015).
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2.3. Discusiény conclusiones

La riqueza de la diversidad genética de la quinua debe seguir
siendo estudiada y junto con ella se debe estudiar la diversidad
de especies vegetales, animales, microorganismos e insectos que
forman parte del ecosistema de produccién. De esta manera se
podran desarrollar estrategias de produccién que favorezcan la
agroecologiay la conservacion de la fertilidad de los suelos.

Mediante la incorporacién de nuevas tecnologias y estrategias,
como la integracion de estudios fisioldgicos, agronémicos y
gendmicos, todo el potencial de la variabilidad genética de la
quinua se podréa utilizar para generar nuevas variedades mas
tolerantes a condiciones ambientales desfavorables (Zurita-
Silva etal. 2014). Las caracteristicas de |la quinua que le permiten
crecer en ambientes adversos, hacen de esta especie un modelo
excepcional para la investigacion de los mecanismos fisioldgicos,
morfoldgicos, celulares y moleculares de la tolerancia al estrés
abiodtico —sequia, frio, salinidad— en las plantas en su conjunto.
Los resultados de estas investigaciones contribuiradn a desarrollar
nuevas variedades que favoreceran a la seguridad alimentaria,
enfrentando las condiciones adversas que imponen las oscilaciones
generadas por los efectos del cambio climatico.

2.4. Referencias bibliogréficas

Alvarez-Flores RA. 2012. Responses morphologiques et
architecturales du systeme racinaire au déficit hydrique chez des
Chenopodium cultivés et sauvages d’Amerique andine. Tesis de
Doctorado. Universite Montpellier2. Montpellier, Francia. 114p.

Arze, S; Lima, P; Medinacelli, X. 2015. Bolivia, su historia (Tomo
): Cuadro cronolégico de culturas prehispanicas. La Paz, Bolivia,
Plural ediciones. 171 p.

BerteroH.D, A.J,delaVega, G. Correa, S.E. Jacobsen y A. Mujica.
2004. Genotype and genotype-by-environment interaction effects
for grain yield and grain size of quinoa Chenopodium quinoa Wiild.
Asreveled by pattern analyses of international multi-environment
trials. In. Field Crop Research 89 (2004) 299-318.

89|



190

Blanes J. y Pabon E. 2018. Qnas sofii (hombres del agua) Chipaya:
Entre tradiciény tecnologia, Tower Editorial y Artes Gréficas, La Paz,
Bolivia. 178 p.

Bonifacio, A. 2022. La diversidad de especies leguminosas, arbustos
y pastos multipropdsito del agroecosistema de la quinua en el
altiplano &rido de Bolivia. Tesis de Ingreso Académico de Ndmero.
Academia Nacional de Ciencias de Bolivia. La Paz, Bolivia. 58 p.

Bonifacio A,; Aroni, G.; Villca, M. 2012. Catalogo etnobotanico de
la quinua real. Fundacion PROINPA, Poligraf, Cochabamba, Bolivia.
122p.

Casas, A, Torres, |; Parra, F; Torres, J. 2019. Centros de origen y
diversificacion de plantas cultivadas en América. Universidad
Nacional Auténoma de México. (en linea). Consultado 28
nov 2020. Disponible en: https://www.researchgate.net/
publication/336107495_CENTROS_DE_ORIGEN_Y_
DIVERSIFICACION_DE_PLANTAS_CULTIVADAS_EN_AMERICA

Ellis, R. H., Hong, T. D. and Roberts, E. H. (1988). A low-moisture-
content limit to logarithmic relations between seed moisture content
and longevity. Annals of Botany 61.

FAO. 2010. El Segundo Informe sobre el estado de los recursos
fitogenéticos para la para la agricultura y la alimentacién en el
mundo. Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion. Roma, ltalia. 372 p.

FAO. 2011. La quinua: cultivo milenario para contribuir a la seguridad
alimentaria mundial. Oficina Regional para América Latina y el
Caribe. Santiago, Chile. 58 p.

FAO. 2016. Glosario de términos fitosanitarios NIMF 5. Roma. 41 p.

Gandarillas, H. 1968, Razas de Quinua, Ministerio de Agricultura, La
Paz, Bolivia. 53 p. Boletin Experimental nimero 34.

Gandarillas, H. 1982. El cultivo de la quinua Ministerio de Asuntos
Campesinos y Agropecuarios. IBTA-CID, La Paz, Bolivia. 21 p.



La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua

Gandarillas A.; Rojas W.; Bonifacio A. & Ojeda N. 2014. Capitulo
5.1.a. Laquinua en Bolivia: Perspectiva de la Fundacion PROINPA.
En: BAZILE D. et al. (Editores), “Estado del arte de la quinua en el
mundo en 2013": FAO (Santiago de Chile) y CIRAD, (Montpellier,
Francia): pp. 410-518.

Goémez, L., E. Aguilar. 2016. Guia de cultivo de la Quinua. FAO y
Universidad Nacional Agraria La Molina Lima—Pert. 121p.

Ibarra D.y Querejasu R. 1986. 30.000 afios de prehistoria en Bolivia:
La primera agricultura americana, pre-cerdmica. Editor Rolando Diez
de Medina. La Paz, Bolivia, 194 p.

Jacobsen S, A Mujicay CR Jensen. 2003. The resistance of quinoa
(Chenopodium quinoa Willd.) to adverse abiotic factors. Food
Reviews International 19: 99-109.

Lamz Ay M Gonzalez. 2013. La salinidad como problema en la
agricultura: La mejora vegetal una solucion inmediata. En Cultivos
Tropicales, vol. 34, nim. 4, pp. 31-42. Instituto Nacional de Ciencias
Agricolas. La Habana, Cuba.

LescanoJ.L. 1994. Genéticay mejoramiento de cultivos altoandinos
quinua, kafiiwa, tarwi, kiwicha, papa amarga, olluco, mashuay oca.
Programa Interinstitucional waru waru, Convenio INADE/PELT-
COTESU, Producciones CIMA, Puno, Peru. 459 p.

Mujica, A. 2015. El origen de la quinoa y la historia de su
domesticacion. Tierra Adentro (INIA-Chile) 108:15-17. Disponible
en: https://hdl.handle.net/20.500.14001/5408 (Consultado: 23 julio
2023).

Mujica, A, J. Izquierdo, E Jacobsen. 2001. Resistencia a factores
adversos de la quinua. En: Quinua (Chenopodium quinoa Willd.).
Ancestral cultivo andino, alimento del presente y del futuro.
Fernandes, Mujica, Jacobsen, Marathee, Moron (Eds.).2001 Cultivos
andinos.CD versién 1.0.FAO. Santiago, Chile.

91|



92

Obdn C. y Rivera D. 2005. Origen y conservacion de las plantas
cultivadas: la agrobiodiversidad en la cuenca del rio Segura (Espafia).
Instituto de Diversidad Agraria y Desenvolvimiento Rural. “IBADER”.
52p.

PUBLIAGRO. 2023. “Achachairi”, la variedad de quinua tropical.
Revista Mensual de Informes Técnicos Agropecuarios—PUBLIAGRO.
Afio 15, N° 183, abril 2023. Santa Cruz, Bolivia. https://issuu.com/
publiagrosc-bolivia/docs/revista_publiagro_abril_2023_pagina

Quispe, R., R. Saravia y F. Callizaya. 2021. Plagas de la quinua:
Reconocimientoy ciclo de vida. Ficha técnica. Fundacion PROINPA.
La Paz, Bolivia. 4 p.

Rojas, W., J. Risi, A. Bonifacio y A. Gandarillas. 2015. El cultivo de
quinua en Bolivia. Capitulo 2. En: J. Risi, W. Rojas y M. Pacheco
(Editores 2015). Produccién y mercado de la quinua en Bolivia. [ICA
La Paz, Bolivia. pp 33-72.

RojasW., M. Pinto, C. Alanoca, L. Gémez, P. Ledn-Lobos, A. Alercia, S.
Diulguerof, S. Padulosiand D. Bazile. 2015. Quinoa genetic resources
and exsitu conservation. Chapter 1.5. In FAO & CIRAD. State of the
Art Report of Quinoa in the World in 2013, pp 56-82. Rome.

Rojas, W. y M. Pinto. 2004. Colecta descentralizada de quinua y
cafahua. Informe Anual 2003/2004. Proyecto SIBTA-SINARGEAA
“Manejo, conservacién y uso sostenible de los recursos genéticos
de granos altoandinos, en el marco del SINARGEAA”. Fundacién
PROINPA. pp 11-19.

Rojas, W. 2002. Recoleccién de germoplasma de cafiahuay quinua.
En: Informe Técnico Anual 2001 - 2002. Afo 1. Proyecto “Elevar
la contribucién que hacen las especies olvidadas y subutilizadas
a la seguridad alimentaria y a los ingresos de la poblacién rural
de escasos recursos”. IPGRI - IFAD, Fundacién PROINPA. La Paz,
Bolivia. pp. 13-21.

Rojas, W., A. Bonifacio, G. Aroniy J.C. Aroni. 1999. Recoleccién
de nuevas accesiones de quinuay otras Chenopodiaceas. Informe
Anual 1998-99. Fundacién PROINPA. 5 p.



La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua

Ruiz RA'y HD Bertero. 2008. Light interception and radiation use
efficiency in temperate quinoa (Chenopodium quinoa Wild.)
cultivars. European Jornal of Agronomy 29: 144-152.

Saravia, R. y A. Bonifacio. 2014. Fases y etapas fenoldgicas del
cultivo de la quinua. In: R. Saravia, G. Plata y A. Gandarillas (eds).
Plagasy Enfermedades del Cultivo de Quinua. Fundacién PROINPA.
Cochabamba, Bolivia. pp 17 - 22.

SnyderR, P Abreuy S Mattulich. 2010. Proteccién contra las heladas:
fundamentos, practica y economia, Italia Roma, FAO. Disponible
en https://www.fao.org/3/y7231s/y7231s01.pdf (consultado 6/
jul/2023).

Tapia, M. 1977. Investigaciones en el banco de germoplasma de
quinua. En: Universidad Nacional Técnica del Altiplano (ed.). Curso
de Quinua. Fondo Simén Bolivar. ICA -UNTA. Puno, Pert. pp 66-70.

Tapia, M.y Fries, A. 2007. Guia de Campo de los Cultivos Andinos.
FAO-ANPE, Lima, Pert. 209 p.

Vavilov, N.I. 1992. Origen and geography of cultivated plants.
Cambridge University press. 498 p.

Vavilov, N.I. 1997. Then five continents. International Plant Genetic
Resources, Roma, Italia. 198 p.

Velasco |, L. Ochoa y C. Gutiérrez. 2005. Sequia, un problema
de perspectiva y gestion. En Region y Sociedad. Vol. XVII. N° 34.
Disponible en https://www.scielo.org.mx/pdf/regsoc/v17n34/
v17n34a2.pdf (consultado 6/jul/2023)

Zurita-Silva A, SE Jacobsen, F. Razzaghi, R. Alvarez-Flores, K. Ruiz, A.
Moralesy H. Silva. 2014. Respuestas a la sequiay adaptacion de la
Quinua. En Capitulo 2.4. Estado del Arte de la Quinua en el Mundo
en 2013. Disponible en https://repositorio.uchile.cl/bitstream/
handle/2250/120304/Respuestas-a-la-sequia-y-adaptacion-quinua.
pdf?sequence=1 (consultado en 6/jul/2023)

93|






La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua

MANEJO AGRICOLA TRADICIONAL,
CONVENCIONAL E INNOVACIONES
ORIENTADAS HACIA LASOSTENIBILIDAD
DE LA PRODUCCION DE LA QUINUA

Genaro Aroni - Jorge Blajos - Alejandro Bonifacio - Jimmy Ciancas
Oscar Navia - Rolando Oros - Giovanna Plata - Reinaldo Quispe
Bilma Rios - Wilfredo Rojas - José Santa Cruz

Resumen

La produccion tradicional de quinua esté dejando de ser practicada,
entre otros motivos, por su alta demanda de mano de obray por
los complejos sistemas de rotacion, dando lugar a la mecanizacion
y, en algunos casos, a la sobreexplotacion de los suelos. Algunas
evidencias de la factibilidad técnica, econémica, social y ambiental
de la implementacién de innovaciones como los bioinsumos y
el repoblamiento de especies vegetales para cobertura del
suelo, alientan el desarrollo de estrategias de manejo del cultivo
bajo el enfoque de agricultura regenerativa. Que los sistemas
de produccién se apropien de estas estrategias de produccién
sostenible es un gran reto para todos los actores de la cadena
agroalimentaria de la quinua. Sobre esta base y la experiencia de
diversos actores se plantea una estrategia para la sostenibilidad de
la produccién de quinua orgénica regenerativa en el altiplano sur.
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Introduccidén

Los sistemas de produccion de alimentos estan permanentemente
expuestos a una serie de desafios sociales, econdmicosy naturales.
La produccién de quinua enfrenta dificultades para mantener las
practicas tradicionalesy la incorporacién de algunas tecnologias
estdn provocando deterioros en el suelo que pueden ser
irreversibles.

Ante esta situacidn, las instituciones de innovacidon deben
proponer alternativas que sean viables desde varias dimensiones.
Las experiencias del desarrollo de innovaciones bajo el enfoque
y principios de la agricultura regenerativa estdn mostrando
resultados alentadores que permiten proyectar sistemas resilientes
de produccién de quinuay, por lo tanto, sostenibles.

Objetivos del capitulo

Describir las caracteristicas del manejo tradicional y convencional
de la quinua y mostrar los avances de la produccién bajo los
principios de la agricultura regenerativa, exponiendo las
innovaciones orientadas al manejo sostenible de la quinua.

Palabras clave: Manejo tradicional, manejo convencional,
produccién orgénica, agricultura regenerativa.

3.1. Elmanejo tradicional del cultivo de quinua (saber local)

En el altiplano el manejo tradicional del cultivo de la quinua
(Chenopodium quinoa Willd.) estaba integrado con la crianza
de la llama (Lama glama). Con la llegada de los espafioles, se ha
integrado la crianza de ganado ovino (Ovis aries) y algun cultivo
introducido como la cebada (Hordeum vulgare).

Dependiendo de lazona ecolégica, la quinua tenia mayor o menor
preponderancia en el sistema de produccién. En el altiplano norte
y central, la quinua formaba parte del sistema de rotacién con
otros cultivos como la papa (Solanum tuberosum sp. Andigena);
en cambio, en el altiplano sur, la quinua fue y es el tnico cultivo
adaptado a esas condiciones.
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Los productores del altiplano compartian sus actividades
productivas agricolas y ganaderas con viajes periédicos hacia
los valles o yungas con la finalidad de realizar el intercambio de
productos. Los recursos y productos del altiplano como ser la
sal, la carne deshidratada de llama (charki), quinua, chufio, tunta,
lana de llama o alpaca, eran intercambiados con productos tales
como el maiz, trigo, cocay frutas frescas o deshidratadas. En esta
practica de movimiento transecolégico, el medio de transporte
era el rebafio de llamas machos y era comuin en todo el altiplano
donde la ganaderia camélida tenia preponderancia (Acosta, 1940
citado por Soto, 1995; Iniguezy Alem, 1996).

La produccién de quinua en el altiplano era complementada
con la actividad pecuaria, donde la mano de obra empleada era
netamente familiar o mediante trabajos de reciprocidad como el
ayni (ayuda mutua).

3.1.1. Sistema derotacién de cultivos

El manejo tradicional del cultivo varia segin las zonas
agroecoldgicas de produccién. En el altiplano norte, la quinua
integra un sistema de rotacién, donde el cultivo de la papa se
constituye en cabeza de rotacién, luego la quinua, cebaday,
finalmente, el descanso. En algunos casos puede incluir una
leguminosa como el haba y forrajera como la avena. Este sistema
de rotacién era funcional en razén de que los cultivos que rotan
abarcan méas o menos similar &rea destinada a la produccion.

En el altiplano central el sistema es algo similar, donde el cultivo
cabeza de rotacion es la papa, le sigue la quinuaYy, finalmente, la
cebada, sin embargo, el drea destinada a los cultivos rotantes no
siempre era similar en &rea cultivada, siendo mayor el destinada a
laquinuay cebadaymenor parala papa, enrazén a las necesidades
de forraje para la alimentacién de los animales. Entre las décadas
del 80y 90, se produce un quiebre en el esquema de rotacion,
puesto que la quinua se constituye en cabeza de rotacién ocupando
mayor area en razén del ascenso de los precios de venta del grano
de quinua, similar situacién se dio con la cebada y alfalfa en razén
de que lazona se convirtié en productora de leche.
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En el altiplano sur, el manejo tradicional del cultivo es diferente,
puesto que las condiciones de suelo difieren a las del altiplano
nortey central y la quinua es el Unico cultivo que prospera en esa
zona. Portanto, la practica esta basada en larotacion interanual de
parcelasy cuando los rendimientos declinan, se deja en descanso.
A partir de la década del 80 y 90, la quinua ha tenido demanda
creciente en el mercado, lo que ha alentado a los productores a
ampliar el drea destinada a su cultivo (Tupa, 2001).

3.1.2. Preparacién del suelo

En las zonas del altiplano norte y central, cuando la quinua entra
en rotacion con la papa, no era necesario preparar el suelo, puesto
que se aprovechaba la preparacion realizada para el cultivo previo
(Cossio, 1995); sin embargo, cuando la quinua es cabeza de
rotacion, la preparacion del suelo era necesaria. Hasta la década del
70, el roturado del suelo se realizaba con arado egipcio a traccién
animal (yunta). La operacion consistia de una rayada al inicio del
periodo de lluvias y otra cruzada al final del periodo lluvioso. Esta
ultima labor, permitia profundizar laremocién del sueloy, al mismo
tiempo, elmullido de terrones. Con esta modalidad de preparacion
del suelo no se podia abarcar mayor drea para los cultivos. El suelo
roturado y mullido permite conservarlahumedad (Cossio, 1995).
Cabe resaltar que la labor de “rayado” del suelo o surcado que
realizaba el arado egipcio, se enmarcaba en la técnica del laboreo
vertical (Great Plains, s.f.).

En la década del 80 se evidenciaba el mayor uso del tractor con
arado de discos para la preparaciéon del suelo. Con el arado de
discos se realiza la labranza horizontal, se abarca mayor érea y
en menor tiempo de trabajo; sin embargo, la conservacion de
humedad en el suelo preparado con tractor es muy limitada o nula.
Esto se atribuye a que el suelo preparado con arado de discos y
sin pase de rastra, queda con terrones grandes.

En el altiplano sur el cultivo de la quinua estaba localizado en
las laderas de los cerros y en el pie de monte donde el método
tradicional de preparar el suelo consistia en remover en forma
localizada (ghuya allthapi en idioma aymara), labor que era
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totalmente manual (Tupa, 2001; Bonifacio, 2022). La distancia
entre hoyos dependia de la presencia de obstaculos como piedras
grandes pero, en general, el distanciamiento erade 1x 1 m.

La técnica consiste en la preparacién localizaday la siembraenlos
mismos sitios donde previamente se habia removido el suelo (Tupa,
2001; Bonifacio, 2022). Cuando la parcela presentaba riesgo de
erosion edlica, al suelo preparado se colocaba cobertura muerta
de paja de sikuya (Stipa ichu o Anateroestipa orurensis). En las
comunidades de Nor Lipez, el tractor agricola fue introducido en
1973, lo que permitié abarcar mayor superficie en la preparacién
del suelo, pero con consecuencias negativas a mediano y largo
plazo (Tupa, 2001).

3.1.3. Siembra

La siembra tradicional de quinua en el altiplano central y norte es
similary consiste en dispersarla en forma manual sobre el terreno
preparado, luego se hace el surcado con yunta (voleo surcado),
en otros casos, se procede a cubrir la semilla arrastrando ramas de
arbusto sobre la superficie del suelo (Gandarillas, 1982; Cossio,
1995). En algunas comunidades se practicaba el voleo de semilla
y luego el surcado con yunta. Con la introduccién de la rastra a
la dispersion de semilla (voleo) le seguia el pase de rastra para
enterrar la semilla.

Enelaltiplano sur, el método tradicional de siembra puede variar
segun el método de preparacién del suelo. En suelo preparado
manualmente, es decir, remocion localizada, consiste en ubicar
los sitios donde se lo ha preparado, remover el suelo seco
superficial hasta encontrar el suelo himedo. Una vez alcanzado el
suelo hiimedo, se abre un hoyo, se deposita la semillay se cubre
con tierra (Cossio, 1995; Tupa, 2001). En suelo preparado con
tractor, la siembra consiste en retirar |a tierra seca de la superficie
hasta encontrar el suelo himedo, abrir un hoyo de unos 5 cm de
profundidad y depositar la semilla y cubrirla con tierra (Cossio,
1995). El distanciamiento entre hileras y hoyos era de 100 x 100
cm (Winkel, 2013).
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3.1.4. Epocade siembra

En las zonas del altiplano norte y central, la siembra tenia lugar en
tres épocas: la primera en agosto, la segunda en septiembre y la
terceray Ultima en octubre. Posterior a esos meses, no se sembraba,
lo cual tenia su légica, puesto que en las siembras tardias la planta
de quinua alcanzaba lafase mas sensible a la enfermedad del mildiu
coincidiendo con la época de lluvias, lo que provocaba pérdidas en
el rendimiento (Gandarillas, 1982). A partir de la década del 90, las
épocas de siembra se redujeron a dos o a una sola dependiendo
de la ocurrencia de las primeras lluvias de temporada.

En elaltiplano sur, la época de siembra se concentra en septiembre.
La siembra de quinua no se puede retrasar en razén de que la
humedad que se conserva en el suelo se pierde por las altas
temperaturas de primavera. En esta zona, la siembra se realiza
con la humedad conservada en el suelo preparado y que fue
proporcionada por la lluvia de la gestién agricola anterior.

3.1.5. Usodevariedades

Las etno-variedades empleadas en el altiplano se diferenciaban
claramente entre el altiplano sur, central y norte. En el altiplano
norte y central, las variedades locales presentaban ciclo largo y
el grano de tamafio mediano y pequefio (menos de 2 mm de
didmetro), ademas, se contaba con variedades de grano amargo
y dulce.

En el altiplano sur, las etno-variedades pertenecen a la raza Real
integrada por al menos medio centenar de variedades conocidas
como ecotipos (Bonifacio etal. 2012; Bonifacio, 2022). Los ecotipos
de quinua Real preferidos eran de ciclo semi precoz, pero que,
por el estrés causado por la sequia, se alargaba comportandose
como de ciclo tardio. La quinua Real incluye etno-variedades de
grano amargo y de tamafio grande en su totalidad (didmetro igual
o mayora2mm).



La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua

3.1.6. Labores culturales

Enlaszonas del altiplano central y norte, las labores culturales que
se practicaban en la quinua eran muy pocas o simplemente no se
practicaban, puesto que la produccién tenia lugar en pequefias
areas. En caso de severo ataque de plagas, se realizaba una
ceremonia para alejar a las larvas de la parcela o de la comunidad.
Esta préactica ritual consistia en recolectar muestras de la plaga,
hacer la ceremonia sobre el camino principal de la comunidad y
despedirala plaga para que abandone la comunidad.

Lalabor de deshierbe no eranecesario en parcelas nuevas (puruma),
puesto que no tenfan malezas por la competencia de arbustos en
los afios previos de incorporar la parcela ala produccién de quinua.
El deshierbe solamente se realizaba en parcelas frecuentemente
manejadas con cultivo. Una labor de cuidado de la parcela consistia
en colocar cintas sobre las panojas para ahuyentara los pajaros que
consumian el grano. En caso de enfermedad del mildiu, la practica
consistia en espolvorear la planta con ceniza.

En el altiplano sur, una labor muy importante era el sombreado de
plantines que se conoce con el nombre de phisnado en idioma
nativo. El sombreado consiste en colocar un manojo de paja sikuya
hacia el lado nor-oeste del hoyo. El sombreado también protege
delenterrado porarena acarreada por el viento. Una vez cosechada
laquinua, la paja empleada para el sombreado se quedaba como
cobertura del suelo a manera de mulch.

3.1.7. Cosecha

El método tradicional de cosecha en el altiplano es similar al del
norte y centro y consiste en arrancar la planta desde la raiz. Para
la cosecha, la planta debe haber cambiado a color amarillo en
hojas, tallo y panoja. En el altiplano norte y central, las plantas
mas o menos secas se engavillan o se hacen arcos con la quinua
cosechada para completar el secado. Tanto las gavillas como los
arcos se cubren con paja a manera de techo para evitar el ataque de
avesy proteger del mojado porlluvias ocasionales. En el altiplano
sur, las plantas que se encuentran mas o menos secas se colocan
en gavillas alargadas en forma de hileras o de X.
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3.1.8. Latrillayventeo

Elmétodo de trilla tradicional consiste en colocar las plantas secas
sobre una superficie de suelo compactado (t'agta o era) o sobre
unalona donde se procede a desgranar mediante frotacién manual
de las panojas. Una vez removido el grano de la panoja principal
y de las ramas, los tallos son removidos fuera del sitio de trilla. El
material ligeramente desmenuzado se procede a pisotear o es
golpeado con un palo curvo para quitar el perigonio del grano
obteniendo un material algo fino integrado por grano de quinua
y polvo de restos de perigonio y ejes glomerulares (Cossio, 1995;
Aroni, 1995).

La separacion del grano es posible mediante el venteo y separacion
de trozos mayores con ligero barrido con escoba de paja. Esta
labor es morosa y depende de la velocidad del viento apropiada
en el sitio de venteo.

3.2. Situacién actual de produccién de quinua en el altiplano
sur

El altiplano sur es la principal zona de produccién de quinua de
Bolivia, comprende el drea de influencia de los salares de Uyuniy
Coipasa. Laaltitud varia entre 3.600 a 4.800 msnm, la precipitacién
anual entre 60y 270 mm y la Evapotranspiracion Potencial (ETP)
entre 357 mmy 577 mm mostrando un balance hidrico negativo
(Andressen et al., 2006).

Elsuelo es el principal recurso natural que disponen los productores
de quinua en el altiplano sur, sin embargo, por su fragilidad y
forma de produccion, la salud del suelo estd cada vez mas
afectada. Los suelos de la regién son de textura arenosa a areno-
francoso, permeablesy con baja capacidad de retencién de agua
ynutrientes, susceptibles a erosion edlica e hidrica debido alanula
o débil estructuracién (Orsag, etal., 2013). Ademaés, con deficiente
contenido de macro y micronutrientes (Ayala y Almanza, 2021).

Apesarde las condiciones del sueloy del clima de lazona, desde
hace milenios la quinua se producia con fines de consumo familiar
en parcelas pequefiasy descansos largos (hasta de diez afos). Los
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suelos estaban destinados a la ganaderia de llamas y la quinua
se producia en pequefias areas, sin embargo, a partir de 1970
se amplié paulatinamente la superficie cultivada con produccién
destinada a la exportacion cubriendo hasta el 90% de los volimenes
exportados en casi 40 afios (Winkel et al., 2015).

Durante el periodo 2000 a 2014, luego de la apertura y
consolidacion de la quinua en el mercado internacional, se puso
de moda como alimento saludable, impulsado en parte por el
Afio Internacional de la Quinua. En 1998, la produccién mundial
era de 49.400t, de las cuales casi la mitad (20.921 t) provino de
Bolivia, mientras que en 2016 la produccién mundial se habia
triplicado a 148.720 ty la cosecha de quinua de Bolivia se habia
mas que triplicado, a 65.548 t (Montero y Romero 2017, citados
por Bonifacio etal., 2022).

La produccién de quinua durante ese periodo ha llevado a los
productores a logros significativos, tales como el acceso a la
educacién, mejoramiento de la vivienda, la mecanizacién del
trabajo agricola, entre otros; pero el impacto de esta actividad
ha ocasionado un deterioro ambiental serio, con el acelerado
empobrecimiento del suelo. Asimismo, llevé a reducir el tiempo
de descanso de las parcelas de quinua. Actualmente se acostumbra
practicar un descanso inter anual o bianual de los suelos, pero
también se evidencia que muchas parcelas son abandonadas por
improductivas, y quedan totalmente expuestas a la erosién edlica,
puesto que carecen de cobertura vegetal.

Todas estas alteraciones al suelo por el cultivo de quinua estan
ocasionando cambios en el funcionamiento de los agroecosistemas
y varios problemas medioambientales cada vez estan cobrando
mayor visibilidad. La ampliacién de la superficie sembrada con
quinua y el empleo del arado de discos, inapropiado para un
ecosistema fragil, ha derivado en la remocién de la vegetacion
nativa, donde el repoblamiento natural de estas especies es muy
lento y, consecuentemente, los suelos se quedan sin cobertura
vegetal, evidencidandose el desequilibrio ecolégico.
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3.3.  Nuevos enfoques en la produccién de quinua en Bolivia:
intensificacién agroecoldgicay agricultura regenerativa

Producir una mayor cantidad de alimentos en condiciones cada
vezmas restringidas, lleva a replantearse el manejo de los sistemas
de produccién. La intensificacion agroecolégica busca desarrollar
alternativas para mejorar la microbiologia del suelo y gestionar de
manera eficiente el agua. Estos componentes, combinados con
el desarrollo de nuevas variedades, més adaptadas a los efectos
del cambio climatico, conducen a una mayor sostenibilidad de los
sistemas de produccién de alimentos.

La intensificacion ecoldgica se centra en los procesos ecoldgicos
en el agroecosistema y enfatiza un enfoque de sistemas, ademas
de considerar fuertemente las perspectivas sociales y culturales
(Donovan, 2020).

Un componente indispensable en las estrategias de intensificacion
agroecoldgica es la recuperacion de la microbiodiversidad de los
suelosy del entorno de la planta. De manera genérica se denominan
bioinsumos los productos elaborados en base a microorganismos
benéficosy sustratos que ayudan a los cultivos a combatir las plagas
y a aprovechar mejor los elementos nutritivos, asi como el agua.

El precio internacional de hace unos afos atras (particularmente
en las campanfas agricolas 2013 y 2014) donde el quintal de
quinua organica alcanzé 2.400 Bs, ha ocasionado el incremento
de la superficie en las zonas productoras del salar de Uyuni.
Considerando que los paises exportadores demandan quinua
orgénica, es imprescindible trabajar bajo un enfoque de
intensificacion agroecoldgica y una agricultura regenerativa, cuyo
objetivo es mantener la salud del suelo utilizando bioinsumos
(mayor disponibilidad de nutrientes) y promover los corredores
ecoldgicos con especies nativas para favorecer la diversificacion
de enemigos naturales de las plagas de la quinua, agentes de
biocontrol e incremento de nutrientes como las g'ila q'ilas que
aportan nitrégeno al suelo.
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De manera general, la agricultura moderna busca alternativas
sustentables como el uso de microorganismos benéficos porque
cumplen diversas funciones (Tabla lll.1.) que favorecen el desarrollo
de las plantas mediante: la supresion de patégenos (biocontrol),
la promocién del crecimiento de las plantas (fitoestimulantes), la
induccién de resistencia y el mejor aprovechamiento de nutrientes
—nitrégeno, fésforo y potasio—. Esta opcidn es amigable con el
medio ambiente, restaura las poblaciones microbianasy no afecta
la salud de los agricultores.

3.3.1. Bioinsumos agricolas

La palabra bioinsumo hace referencia a productos agricolas
elaborados con diferentes sustancias de origen natural, como
extractos vegetales y biomoléculas naturales, o elaborados con
agentes biolégicos como microorganismos y macroorganismos,
los cuales son respetuosos y beneficiosos para el medioambiente.
Se presentan en diferentes formulaciones: liquidos, polvo, pellets
y gelesy estan formulados a base de diferentes microorganismos:
hongos, levaduras, bacterias, actinomicetos y virus.

En la siguiente tabla se describen los términos que se emplean
para referirse a los bioinsumos, su definicién y el mecanismo de
accioén correspondiente.

Tabla lll.1: Definicién de diferentes bioinsumos utilizados en
agricultura

Término Definicién Mecanismo
Biofertilizante Sustancia que contiene
microorganismos - Fijacién biologica
vivos, que cuando son de N

. . 2
aplicados en semillas,
superficie vegetal
o suelo, coloniza la
rizésfera o el interior de
la planta y promueve
el crecimiento y/o
la disponibilidad de

nutrientes para la planta.

- Utilizacién de
formas insolubles
de fosforo.
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Fitoestimulante | Sustancia que contiene | - Produccién de

y/o microorganismos fitohormonas
fitorreguladores | con la habilidad de (auxinas,
producir o cambiar giberelinas,
la concentracién citocininas).
de reguladores de - Reduccion en
crecimiento tales como la produccion
4cido Indolacético, de etileno (en
4cido Giberélico, el interior de Ia
citocinas y etileno. planta).
Biofitosanitarios | Sustancias - Produccién de
o agentes de que contienen antibidticos.
biocontrol microorganismos - Produccién de
que promueven enzimas.
el crecimiento .
- Exclusion
de las plantas a .
competitiva.

través del control
de fitopatdgenos,
principalmente

por la produccion Sistémica Inducida

- Micoparasitismo

Resistencia

de antibidticos
y metabolitos
antifungicos.

Fuente: Elaboracion propia.

Los bioinsumos agricolas pueden considerarse herramientas
biotecnoldgicas, que se corresponden con servicios ecosistémicos,
tales como la biopolinizacién, el ciclaje y disposicion de nutrientes
y el control natural de plagas, entre otros.

3.3.2. Dénde se pueden utilizar los bioinsumos

Los bioinsumos estan destinados a ser aplicados como insumos
en la produccién agropecuaria, agroalimentaria, agroindustrial
e, incluso, en el saneamiento ambiental —biorremediacién—
(Gobierno argentino, s.f.). Estos productos mejoran la
productividad, son amigables con el medio ambiente y contribuyen
a disminuir la aplicacién de plaguicidas.
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Por su alta eficiencia, pueden ser utilizados en todo el proceso
agricola, desde la preparacion del suelo, tratamiento de semilla,
durante el desarrollo, cosechay post cosechay estan clasificados
por sus funciones en diferentes categorias:

Los bioinsumos poseen importantes beneficios medioambientales
y econdmicos, tales como:

* Son productos de origen natural que contribuyen al
cuidado del medio ambiente.

* Son diversos y pueden ser utilizados en remplazo de los
agroquimicos.

e No dejan residuos en el agua, el aire, el suelo o en los
productos alimenticios.

* No generan riesgos de salud para los agricultores al
momento de su aplicacion.

e No generan dafo en la salud de los consumidores.

* Favorecen la sostenibilidad de las tierras cultivadas.

* Mejoran la calidad, rendimiento y salud de los cultivos
vegetales.

e Mejoran la calidad y salud del suelo y los sustratos.

® Pueden ser incorporados en todo tipo de agricultura.

* Son especialmente adecuados para su uso en agricultura
orgénica, agroecoldgica y biodindmica.

3.3.3. Dénde se encuentran los microorganismos

Bolivia presenta diversos pisos ecoldgicos, sus suelos poseen
diferentes caracteristicas fisico-quimicas, lo cual puede favorecer
la abundancia o escasez de microorganismos. Los factores que
favorecen la presencia de microorganismos son: la materia
organica, lahumedady la temperatura.

Los microorganismos benéficos se encuentran de manera natural
dispersos en los diferentes ecosistemas, por lo cual la forma de
aislarlos es a partir de muestras de suelo o de diferentes tejidos de
cultivos asociados o monocultivos, o bosquesy praderas naturales.
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La mejor manera de poder seleccionarlos es observando en campo
el comportamiento de las plantas desde la emergencia, durante
el desarrolloy la cosecha, seleccionando a aquellas que muestran
un desarrollo vigoroso, que son resistentes a factores adversos
del tipo bidtico o abidtico, y ademas tengan un rendimiento
alto. Los entomopatdgenos se obtienen realizando muestreos,
ya sea de insectos con signos o sintomas de afeccién por algin
microorganismo.

En el laboratorio se realizan aislamientos usando medios generales
como PDA (Agar, Dextrosa y Papa) y AN (Nutritivo Agar) para el
aislamiento de hongosy bacterias, y en otros casos se usan medios
selectivos como KB (King B) para el crecimiento de Pseudomonas
sp. Por lo general, los microorganismos crecen contaminados,
entonces, se debe realizar la purificacion de géneros especificos.
Una vez purificados se realiza la conservacion utilizando diferentes
técnicas: glicerol, leche, papel filtro, medio de cultivo en agar
inclinado u otros; con una frecuencia semestral, se realizan pruebas
de control de calidad que se basan en la calificacion de la viabilidad
y pureza de los microorganismos en conservacion. Dependiendo
deltipo de conservacién estos pueden sera corto, medianoy largo
plazo como el de la liofilizacién, el més caro, porque se requiere
equipos especificos y personal especializado (Imagen lIL.I).
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Imagen lll.I: Esquema desde la recoleccién de insectos
naturalmente parasitados, el aislamiento, purificaciony la
conservacién de Metarhizium rileyi

Coleccién Aislamiento Purificacién Caracterizacién

Fuente: Fundacién PROINPA.

Conservacién

El 2006 la fundacién PROINPA ha conformado un Banco de
Germoplasma de microorganismos, los que estan agrupados en
las tres categorias de productos: bioestimulantes, biofertilizantes
y fitobioprotectores, después de una caracterizacion a nivel de
laboratorio.

Este Banco estd conformado por cepas nativas de diferentes
pisos ecoldgicos y de la biodiversidad de cultivos nativos (papa,
quinua, tarwi, haba, café, etc.). El 90% de los microorganismos
entomopatoégenos corresponden a colectas en Santa Cruz y el
10% a La Paz (Caranavi), Cochabamba y Oruro. Se los encontrd
parasitando una diversidad de insectos (trips, mosca blanca,
afidos, garrapatas, coledpteros, chinchesy larvas de lepidépteros
y noctuideos).
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QR#111.1

Ingresando al siguiente cédigo QR podra
acceder al detalle de la conservacion, la
caracterizacion fenotipica y el screening
de la actividad de los microorganismos
del Banco de Germoplasma de
PROINPA.

3.3.4. Los microorganismosy su uso potencial en el cultivo de
quinua

La quinua ha sido cultivada bajo condiciones agroambientales
diferentes y de manera independiente en distintas regiones
del mundo. El ser humano ha identificado a esta planta como
fuente de seguridad alimentaria. Los Gltimos veinte afios se ha
identificado algunos avances en técnicas biotecnolégicas que
estan relacionados directamente en el proceso de producciény
optimizacién de la producciéon de quinua.

La aplicacion de la biotecnologia en la produccién de quinua, se
inicié en los Estados Unidos con el uso de marcadores genéticos
que dieron inicio a una masiva produccién e intensificacién agricola.
La biotecnologia en la produccién de quinua ha sido util a nivel
de la secuenciacion del genoma completo mediante la utilizacién
de la biolégica molecular, y posteriormente las técnicas 6micasy
la bioinformatica que iniciaron una nueva era de entendimiento
de los genes y microorganismos involucrados en los procesos
bioquimicos, fisiolégicos y moleculares. Factores ambientales
que afectan al cultivo de la quinua como el estrés abidtico son
caracterizados particularmente a través del estudio de expresion
génicamasivay su interrelacion simbidtica con la planta (Alandia,
G.,Rodriguez, J. P., Palmgren, M., Condori, B., & Lopez-Marqués,
R.L.(2021).

La investigacion biotecnoldgica en relacion a los bioinsumos,
muestra que algunos hongosy bacterias asociados con la quinua
pueden mejorar los rendimientos. La conservacion biotecnoldgica
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de esabiodiversidad microbiana, en gran parte inexplorada, aplica
para aliviar la pobreza de los pequefios agricultores y aborda
la enorme brecha de conocimiento en relacién a los hongos y
bacterias de Bolivia en general al proporcionar informacién clara
y orientacién para apoyar su proteccién y uso sostenible a nivel
nacional.

La biotecnologia moderna y su relacién con los sistemas de
produccién convencional en los paises andinos ha favorecido
al desarrollo de la caracterizacién de germoplasma de
microorganismos, optimizacion de sistemas de conservaciony la
utilizacion de microorganismos con capacidad de servicio ambiental
y como bioinsecticidas, biofertilizadores, biocontroladores,
bionematicidas y bioestimulantes.

3.3.5. Microorganismos del intersalar boliviano con alto
potencial de uso

3.3.5.1.  Bacterias nativas fijadoras de nitrégeno en el cultivo
de la quinua

Ante el insuficiente nitrégeno disponible en los suelos, las plantas
contendran cantidades minimas de clorofila, porlo que no podran
aprovechar plenamente la luz del sol como fuente de energia para
realizar funciones esenciales como la absorcién de nutrientes.
Para mejorar la disponibilidad del nitrégeno, se emplean
microorganismos fijadores (Imagen I11.2.) dentro de los que se
distinguen dos grupos: los microorganismos “simbidticos” que
fijan nitrégeno en asociacién con plantas, estos microrganismos
llamados rizobios colonizan y forman nédulos en las raices de
las plantas donde el nitrégeno gaseoso se reduce a amonio; y
los microorganismos de tipo “asimbioticos” (o de vida libre) que
proporcionan al medio compuestos nitrogenados como amonio,
aprovechados por los vegetales (Hernandez, 1998; Zuberer, 1998).
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Imagen l11.2: Screening de microorganismos fijadores de
nitrégeno utilizando medios de cultivo sin fuente de nitrégeno
(Medio Burk). Cepa 8M8 aislada del Municipio de Uyuni (Kéasa)

Fuente: Fundacién PROINPA.

3.3.5.2.  Bacterias nativas solubilizadoras de fosfato en el
cultivo de quinua

El fésforo representa el 0,2% del peso de la planta, por ello,
cuando no esta disponible se constituye en el segundo nutriente
limitante para el crecimiento después del nitrégeno (Martins,
2004). El fésforo mejora el desarrollo de las raices y, por ende, de
la produccion. La falta de este componente en la planta podria
atrofiar e, inclusive, retrasar la maduracién del fruto, la tierra es
muy rica en cuanto a la composicién de fésforo, aunque sélo una
pequena porcidn es soluble y la mayor parte se encuentra en su
forma natural insoluble en rocas y apatitas. Para que las plantas
puedan aprovechar el fésforo es necesario que esté disponible.
Sélo ciertos microorganismos tienen la capacidad de convertir el
fosforo a una forma orgénica que pueda ser metabolizada como
nutriente (Martins, 2004) (Imagen I11.3). Los mecanismos propuestos
para la solubilizacién de fosfatos incluyen:
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*  Produccién de écidos orgénicos durante la descomposicién
del carbono orgénico (Imagen I11.3).

*  Excrecién de protones en forma de amonio que es asimilado
por los microorganismos.

* Formacién de complejos entre acidos orgénicos y aniones
con cationes (Al 3+, Fe3+, Ca2+).

e Desorcién de fésforo en suelos mineralizados (Osorio,
2008).

Imagen I11.3: Screening de microorganismos solubilizadores de
fosfato (fosfato tricélcico) utilizando medios de cultivo en base a
una fuente de Roca Fosférica (Medio N-BRIP). Cepa 8M8 aislada

del Municipio de Uyuni (Kéasa)

Fuente: Fundacién PROINPA.

3.3.5.3.  Sintesis de fitohormonas a partir de bacterias
promotoras del crecimiento para la produccién
sostenible del cultivo de quinua

Los microorganismos como las bacterias diazotréficas y no
diazotrdficas, se denominan bacterias promotoras del crecimiento
de las plantas (PGPB, por sus siglas en inglés: Plant Growth
Promoting Bacteria) o rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal, debido a su capacidad de ejercer efectos benéficos
sobre el desarrollo de diferentes especies vegetales, ya sea por
medio de mecanismos directos o indirectos (Glick, 2012). Estos
microorganismos pueden optimizar el ciclo de nutrientes en el
suelo, conlo cual aumenta su disponibilidad y mejora la nutriciéon
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de las plantas. Dependiendo del estado fisiolégico del cultivo,
los biofertilizantes pueden inducir el crecimiento de la planta
por medio de mecanismos como la produccién de fitohormonas
(Imagen lll.4.) —auxinas, acido abscisico, citocininas, etileno
y giberelinas—, la solubilizacién de fosfatos, la produccion de
sideréforos y lainduccién de la resistencia sistémica intrinseca de
la planta al estrés bidtico, entre otros (Saad et al., 2020).

Imagen Ill.4: Screening de microorganismos sintetizadores de
Acido Indol Acético (AlA). Cepa 6M3 sintetizando de forma
6ptima AlA aislada del Municipio de Uyuni (Kéasa)

Fuente: Fundacién PROINPA.

3.3.5.4.  Efecto antagénico de las bacterias nativas contra
fitopatégenos de suelo en el cultivo de quinua

Las bacterias son extremadamente versatiles metabdlicamente,
pues pueden tomar diversas fuentes de carbono para su
multiplicacién, respirar anaerébicamente y usar multiples
donadores orgénicos e inorgénicos de electrones, entre otras
capacidades. También son capaces de interactuar con especies
mayores, como hongos, animales o plantas, y estas interacciones
pueden ser positivas, neutras o negativas. En el caso especifico de
lainteraccion planta-bacteria, mucha investigacion se ha dedicado
al estudio de lainteraccion negativa o al estudio de fitopatégenos
o microorganismos que causan enfermedades en las plantas, y hoy
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muchos de los mecanismos moleculares asociados son conocidos
(Pardo, S.; Mazo, D.y Rojas, D., 2021). No obstante, muchos otros
microorganismos ejercen un efecto positivo en esta interaccion
antagonica (Imagen l1.5), ya sea mediante accidn directa sobre la
planta, incrementando la disponibilidad de nutrientes en el suelo,
por ejemplo, o de manera indirecta, previniendo la proliferacion
de ciertos fitopatogenos (Heredia-Acuna et al., 2018).

Imagen IlI.5: Actvidad antagonica a nivel in vitro del ingrediente
activo Trichoderma spp. (crecimiento de estructuras infectivas
de color verde) presente en el bioformulado TRICOTOP

Fuente: Fundacién PROINPA.

* Enlaparte superior antagonismo de TRICOTOP (inhibicién
del crecimiento del fitopatégeno) contra el fitopatégeno
Macrophomina spp. Placas anverso y reverso.

* En la parte central antagonismo de TRICOTOP (inhibicién
del crecimiento del fitopatégeno) contra el fitopatégeno
Sclerotinia spp. Placas anverso y reverso.

* Enla parte inferior antagonismo de TRICOTOP (inhibicion
del crecimiento del fitopatégeno) contra el fitopatogeno
Fusarium spp. Placas anverso y reverso.
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3.3.6. Desarrollo tecnolégico para la produccién de
bioinsumos

El desarrollo tecnolégico no estaria completo si no esté disponible
para los productores, por ello se deben implementar actividades
para el escalamiento de los bioinsumos. En esta seccién se
describen los procesos para formular bioinsumos en base a
microorganismos en poco tiempo de tal forma que lleguen a
las familias y emprendedores que necesitan soluciones a sus
problemas con todo su potencial.

El escalamiento o multiplicacién de microorganismos se puede
realizar principalmente mediante dos técnicas:

e Fermentacién estatica
e Fermentacion dindmica

3.3.6.1.  Produccién de bioinsumos en base a lafermentacién
estatica

El desarrollo de bioinsumos en base a técnicas de multiplicacion
masiva conlleva a diversos procesos tecnolégicos, donde la
biotecnologia participa de forma activa. Uno de los procesos
biotecnolégicos de produccion masiva de microorganismos a nivel
de biomasa, estructuras vegetativas y de conservacién se refiere
a la fermentacion estatica, que utiliza operativamente equipos
accesibles y de menor costo de implementacion. La técnica més
utilizada es la siembra en medios sélidos como el arroz, de donde
se puede cosechar las conidias puras o se puede lavar el arroz
para extraerlas. Dependiendo del tipo de microorganismos, esta
fermentacién dura de cinco a catorce dias. Cuando los bioinsumos
estan formulados en base a estructuras de fermentacion estatica,
estas se demoran unas horas o dias para activarse, porque estan
formulados en base a estructuras de conservacién del hongo o
de la bacteria.
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3.3.6.2.  Produccién de bioinsumo en base a la fermentacién
dindmica

A nivel de los procesos unitarios biotecnolégicos, este sistema
permite el escalamiento a nivel industrial para producir
antibidticos (metabolitos secundarios) con actividad supresora
de enfermedades, biocontrol de insectos, bioestimulantes y
biofertilizantes. A diferencia del anterior sistema, en este caso
las estructuras infectivas se producen en medios liquidos en
agitacién con control de temperaturay pH, bajo este sistema las
estructuras que se forman son: conidios sumergidos, blastosporas,
clamidosporasy microesclerocios a partir de hongos filamentosos
y bacterias, labiomasa que se produce recibe el nombre de micelio
activo. Su automatizacién valoriza a la industria de produccion de
bioinsumos agricolas a obtener productos con elevada pureza, alta
concentracion, alta especificidad y virulencia dirigida. Después de
la aplicacion su activacion en campo es inmediata.

3.3.7. Control de plagas con predatores, parasitoidesy
patégenos

Otro de los componentes de la intensificacion agroecolégica tiene
que ver con la producciéon verde que esté basada en el control
biolégico (es el uso de predatores, parasitoides y patégenos que
regulen la densidad poblacional de las plagas) y en los servicios
ambientales que estos presentan para la disminucién del uso
de plaguicidas. Sélo se permite el uso de estrategias de manejo
seguro, también llamada verde, es decir, productos que no afecten
al medio ambiente, la salud nila macro y microflora benéfica.

Las medidas verdes que se utilizan son: prevencién, monitoreo
y control verde directo. El primero evita que las poblaciones de
plagas incrementen, debe mantenerse por debajo del umbral
de dafio; el segundo basado en la observaciéon permite tomar
decisiones oportunas para el control inmediato de la plaga y,
finalmente, el tercero es controlar a la plaga de manera especifica
cuando la poblacién es abundante. El propdsito es suprimir a la

plaga.
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Dentro de las medidas que permite el control verde directo son:

El uso de extractos que sean seguros, ya que muchos
tienen un efecto téxico para la salud, el medioambiente
o el ganado.

Semioquimicos: cebos, repelentes, feromonas, etc. No
estd permitido el uso de los productos basados en el
principio de atraer y matar (attract & kill), porque incluye
productos quimicos. Hay estrategias como empujar y
jalar (push & pull), que se han desarrollado para alejar las
plagas de los cultivos.

Se considera “verde"” dentro de las estrategias de manejo, todo
aquello que:

No sea peligroso para la salud segun la Organizacion
Mundial para la Salud.

No sea cancerigeno, mutagénico, y que no afecte a la
reproduccion.

No sea un contaminante organico persistente.

No afecte la capa de ozono.

No tenga dafios severos o irreversibles en la salud.

No sea peligroso para el medio ambiente (polinizadores,
enemigos naturales incluyendo agentes de biocontrol,
agua, aire y suelo).

La utilizacion de corredores ecoldgicos o barreras vivas son
aquellas plantas que van a permitir incrementar las poblaciones
de una diversidad de polinizadores, parasitoides y predatores.
Una condicién que es muy importante para el incremento de estas
poblaciones es la presencia de la plaga de la cual se alimentan
o parasitan, y la diversidad del colorido de sus flores atrae a los
polinizadores; otro factor que es muy importante es la tolerancia
alas heladas.



La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua

Una muestra de este tipo de productos son las feromonas para la
polillay para noctuideos que atacan al cultivo de la quinua. Por otro
lado, esta el producto ACARITOP que ha demostrado eficiencia
enalejararoedoresy liebres de las plantulas de quinua en etapas
tempranas del cultivo.

3.3.8. Mejoramiento genético de la quinua en Bolivia

Una parte esencial del manejo agroecolégico del cultivo de la
quinua en Bolivia tiene que ver con el aprovechamiento de la gran
diversidad de variedades con las que se cuenta fruto del trabajo de
las familias ligadas ancestralmente a la domesticacién del cultivo,
pero también al mejoramiento convencional y participativo que
se ha desarrollado en nuestro pafs.

El mejoramiento ancestral y tradicional de la quinua es tan antiguo
como la domesticacion misma de la planta. Segun Tapia y Fries
(2007) la quinua fue domesticada hace 3.000 afios a cargo de
culturas que se desarrollaron en los Andes; por su parte, Arze
et al. (2015) sostienen que la quinua fue domesticada por la
cultura Vizcachani aproximadamente 4.000 a.C. Obviamente,
el mejoramiento de la quinua por las culturas ancestrales fue
conducida por la necesidad de tener cultivos que proporcionen
productos disponibles en las zonas donde residian y que sean
accesibles por sus habitantes. Es decir, su mejoramiento fue un
proceso paralelo a la adaptaciéon de la planta al manejo por el
hombre, beneficiandose mutuamente entre la plantay el hombre.
La planta se beneficia del cuidado proporcionado por el hombre
y el hombre se beneficia del producto alimenticio que le da la
planta. Sin embargo, en este proceso, la planta pierde algunas
caracteristicas como la resistencia a factores ambientales y gana
en el rendimiento del producto util al hombre.

La quinua es una especie alotetraploide con 36 cromosomas
somaticos con cuatro genomios de n = 9 cromosomas, considerada
autégama con polinizacién cruzada frecuente, por tanto, los
métodos de mejoramiento son aquellos que se aplican para las
especies autégamas (Gandarillas, 1979).
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Gandarillas (1979), reporté que la autofecundacién artificial no
tiene efectos detrimentales sobre el rendimiento y altura de planta;
por tanto, la autofecundacién puede ser empleada segin sea
necesario durante el proceso de mejoramiento. Actualmente, la
autofecundacién es una préctica usual para la obtencion de lineas
puras en el cultivo de quinua.

El método de cruzamiento artificial que reporta resultados
satisfactorios, fue desarrollado por Gandarillas en 1967 que
consiste en la remocién de los glomérulos apicales hasta dejar
entre dos a tres glomérulos donde realiza la emasculacién y luego
polinizar con polen recolectado de la planta padre. Posteriormente,
los métodos de cruzamiento fueron adaptados a las necesidades
de losinvestigadores (Ward, 1998: Paterson etal., 2015, Bonifacio,
etal., 2014).

Desde la domesticacién o crianza mutua entre la quinua y el
hombre pertenecientes a culturas ancestrales de los Andes, se ha
generado una amplia diversidad de ecotipos y etnovariedades
nativas de la quinua cuya denominacién corresponde a los aspectos
morfolégicos, propiedades del granoy de uso. La obtencién de la
diversidad de etnovariedades se atribuye a la seleccién practicada
por milenios por parte de los productores en un contexto de
variabilidad genética en la especie y la variacién ambiental en el
tiempoy espacio.

Estas variedades o, mejor dicho, etnovariedades de la quinua son
numerosasy se presentan en la siguiente tabla.

Tabla Il.2: Etnovariedades del altiplano sur de Bolivia

Nombre de la Color de Color de grano  Significado del

etnovariedad planta nombre
Achachino Verde Rojo Ciclo largo
Chullpa Verde Dorado Antiguo
Ch'aku Verde Crema Panoja
concentrada
como pufo
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Ch'illpi Verde Rojo Brillante
Ch'ulllpi Verde Blanco Perlado
Moqu Verde Crema Enano/pequefio
Ch'iara Verde Negro Negro
Pandela Purpura Rosado | ..........
Phisangalla Verde Café/rojo Reventén al
tostar
Qanchis Verde Blanco/ | ...
anaranjado
Qhashlala Verde Blanco Duro
Qillu Verde Amarillo Amarillo
Q'oytu Verde Gris Encubierto
Timza Verde Crema |l
Utusaya Verde Crema Hogarena
Wallata Verde-rojo Mixtura Bicolor
Willa jipini Verde Rosado Perigonio rojo

Fuente: Elaboracion propia en base a Bonifacio etal., 2012.

En Bolivia el mejoramiento genético de la quinua se inicié en 1965
en la Estacion Experimental de Patacamaya en base a estudios
previos de la biologia floral y reproductiva, el desarrollo de las
técnicas de autofecundacién y cruzamiento y los métodos de
seleccion. Los objetivos del mejoramiento planteado en primera
instancia fueron obtener plantas de tallo simple, panoja definida,
resistente a enfermedades, grano sin saponinay tamafo grandey
buena calidad culinaria (Gandarillas, 1979). Posteriormente fueron
incorporados otros objetivos en el mejoramiento de la quinua
especialmente considerando los efectos adversos del cambio
climatico, siendo estos la obtencién de variedades precoces, la
resistencia a la sequia, tolerancia a heladas y al golpe de granizo
(Gémez-Pando & Aguilar, 2016; Bonifacio, 2014y 2019).

Los métodos de mejoramiento empleados en poblaciones o
variedades antiguas de la quinua son la seleccién masal, seleccién
individual, seleccién panoja-surco (Bonifacio, 2014). Los métodos
de seleccién mencionados se basan en la segregacién natural que
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presenta la quinua en el transcurso del tiempo y en la probable
polinizacion cruzada entre variedades cultivadas en parcelas muy
proximas una de otra.

En la quinua frecuentemente se ha evidenciado variacién al interior
de las etnovariedades e inclusive en variedades mejoradas. Esta
variacion es aprovechada para seleccionar plantas que presentan
caracteres de interés en el mejoramiento, tales como precocidad,
tamafio y color de grano.

En elaltiplano se presenta una serie de factores abidticos adversos
tales como sequia, acortamiento del periodo de lluvia, salinidad
del suelo, ocurrencia de granizadas y erosién del suelo. Estos
factores afectan negativamente al buen desarrollo del cultivo y los
rendimientos unitarios declinan afio tras afo. Ante esta situacion,
se ha optado por dar mayor atencion a los parientes silvestres
de la quinua como un recurso genético para el aprovechamiento
directo, paraimplementar la seleccién al interior de las poblaciones
silvestres anualesy perennes e incorporacion de parientes silvestres
en planes de hibridacién inter especifica. En otras palabras, planes
de domesticacion de nuevo y la transferencia del caracter de la
perennialidad de una especie silvestre (C. petiolare) a la quinua
que es de ciclo anual.

A continuacion, se presenta las variedades mejoradas que tienen
mayor difusién en el altiplano.

Tabla lll.3: Variedades mejoradas de mayor difusién en el
altiplano boliviano

Variedad = Obtencién Zona de Caracteristica
difusion sobresaliente

Sajama 1967 Altiplano central | Grano sin saponina
Chucapaca | 1986 Altiplano central | Planta ristica
Sayafa 1992 Altiplano central | Semi precoz
Surumi 1996 Altiplano central | Tolerante a heladas
Jacha 2003 Altiplano central | Grano grande y
Grano y norte semi precoz
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Q'osufa 2007 Altiplano sur Grano sin saponina

Kurmi 2005 Altiplano norte | Resistente al mildiu

Blanquita | 2007 Altiplano norte | Tolerante a granizo
y valles

Horizontes | 2007 Altiplano sur Semi precoz

Fuente: Elaboracién propia con informacién del catélogo y fichas de
variedades (Espindolay Bonifacio, 1996).

3.4. Estrategia de manejo del cultivo bajo el enfoque de
intensificacién agroecolégica

La estrategia de manejo de cultivo de la quinua bajo el enfoque de
intensificacién agroecolégica en el altiplano sur se fundamentaenla
diferenciacion del grano boliviano en los mercados internacionales
y en la sostenibilidad y salud de la produccién y consumo a nivel
nacional. El mercado internacional demanda granos de quinua
libres de residuos quimicos, en consecuencia, es fundamental
desarrollar y aplicar innovaciones tecnolégicas para mejorar su
produccién organica.

PROINPA, durante varios anos de investigacion, ha desarrollado y
ajustado una estrategia de manejo integrado para la produccién de
quinua orgénica, basada en el uso de bioinsumos, que mantiene la
salud de la planta e incrementa los rendimientos. Esos bioinsumos
se han desarrollado a partir de cepas nativas de microorganismos
benéficos, son formulados con materiales locales y estan
disponibles para los productores de quinua.

La estrategia para el manejo de la quinua, para una produccién
mas sostenible, integra el manejo de la fertilidad del suelo, el
manejo de enfermedadesy plagas, y el uso de variedades locales
y mejoradas. Comprende la aplicacién integraday combinada de
bioinsumos en seis momentos criticos del desarrollo fenolégicoy
la presencia de enfermedadesy plagas (Imagen I11.6).
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Imagen lI1.6: Estrategia de manejo del cultivo de quinua en el
altiplano sur

‘ Fero Tic-H
Tricobal § Fero Pol-Q Bio Max Bic Max
+ + +
Energy Top Energy Top Natural Oil
L [ ]

Compost Emergencia Seis hojas Inicio de Inicio de Grano lechoso

verdaderas panojamiento Floracién pastoso
MarAgo | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Enc' | Feb | — war |

BioBull TRICOBAL + ENERGY TOP TRAMPAS CON  ACARITOP  VIGORTOP PLUS BIOMAX NATURAL OIL

1h 1 kg Tricoboal + 1/2it Energy Top  FEROMONA 1/2 It para 1 1/4 Lt para 100 cc (ticona) (aceite)
pars paa 40 Ib semilla quinua o (ticona y polilla) mochila de 1 mochila 150 cc (polilla) e
m a 201t i i
4 trampas para 1 ha de20il para 1 mochila 1 mochilade 20 It

Fuente: Fundacién PROINPA, 2022.
3.4.1. Componentes de la estrategia de manejo del cultivo

La estrategia de manejo del cultivo involucra la elaboracion de
abonos organicos, aplicaciones a la siembray aplicaciones foliares
durante el desarrollo del cultivo.

Elaboracién de abonos organicos:

La materia organica es esencial para incrementar los rendimientos
de quinua orgénica en la regién del intersalar. El mayor reto es
encontrar insumos para la elaboracién de abonos organicos.
Existen iniciativas para el procesamiento de basura domiciliaria
organica mezclada con estiércol de llama para la elaboracién de
compost mejorado.
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Aplicacién de abonos orgénicos a la siembra o a la preparacion
del suelo:

Se elabora el compost, utilizando estiércoles de animales y residuos
vegetales, por lo menos 60 dias antes de la siembra (compost
maduro) o 30 dias antes (compost inmaduro). Para la preparacion
del compost, se debe utilizar aceleradores o biodegradadores de
materia orgénica, como BIOBULL.

Aplicacién a la siembra:

Aplicar a la siembra TRICOBAL (biofungicida para patégenos de
suelo, activador de la resistencia de la planta), junto con el abono
organico.

Aplicaciones foliares
Primera aplicacion foliar:

Después de la emergencia, aplicaciéon preventiva en plantas
pequefas (5-10 cm, aproximadamente seis hojas verdaderas)
de ACARITOP (bioinsecticida-repelente de plagas), més
BACTERIAL MIX (biofungicida para enfermedades foliares como
mildiu, activador de la resistencia de la planta), mas VIGORTOP
(biofertilizante foliar).

Segunda aplicacion foliar:

Al inicio del panojamiento, aplicar BIOMAX (bioinsecticida para
plagas como ticonasy polillas) més BACTERIAL MIX (biofungicida
para enfermedades foliares como mildiu, activador de la resistencia
de la planta) mas VIGORTOP (biofertilizante foliar).

Tercera aplicacion foliar:

Alinicio de lafloracion, aplicar BIOMAX (bioinsecticida para plagas
como ticonas y polillas) més BACTERIAL MIX (biofungicida para
enfermedades foliares como mildiu, activador de la resistencia de
la planta) mas VIGORTOP (biofertilizante foliar).
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Cuarta aplicacién foliar:

Alaformacién de grano lechoso, aplicar ACARITOP (bioinsecticida
para plagas).

3.4.2. Caracteristicas de los componentes y los productos
utilizados en la estrategia

Compost

Esun abono organico que se obtiene mediante proceso bioldgico
aerébico (descomposicion), donde actlan microorganismos
sobre sustratos orgéanicos de origen vegetal y/o animal. El mejor
compost es el que utilizaambos tipos de sustratos. Se consideran
dos tipos: el compost joven o inmaduro, es aquel que esté poco
descompuesto y finaliza su descomposicién una vez que se
encuentra aplicado al suelo. El compost maduro es aquel que
estd debidamente descompuesto y puede utilizarse para cualquier
tipo de cultivo. En la quinua se recomienda una dosis de 30 qg/ha
(1,5t/ha), pudiendo llegar hasta 5 t/ha.

El uso del compost tiene muchas ventajas para mejorar la
produccién de cultivos y conservar la fertilidad de los suelos. Las
maés importantes, por su efecto, son:

Mejora las propiedades fisicas del suelo:

e Favorece la estabilidad de la estructura de los agregados
del suelo agricola.

* Reduce la densidad aparente, aumenta la porosidad y
permeabilidad y;

* Aumenta la capacidad de retencién de agua.
Mejora las propiedades quimicas:

e Aumenta el contenido de macronutrientes como N, P, K,
y de micronutrientes;
® Incrementa la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C.)

Yi
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* Esfuente y almacén de nutrientes para los cultivos.

Mejora la actividad bioldgica del suelo:

e Actla como sustrato y alimento de los microorganismos
que viven a expensas del humus y contribuyen a su
mineralizacion.

TRICOBAL

Es un biofungicida que contiene cepas nativas de Bacillus
subtilis, Bacillus amyloliquefasciens, Trichoderma harzianum y
Trichoderma koningiopsis. Biofungicida con alta concentracién
de microorganismos benéficos y de larga residualidad para el
control de patégenos de suelo. TRICOBAL suprime patégenos
del suelo, en particular, Fusarium spp, Rhizoctonia spp., Pythium
spp., Phytophthora spp., Sclerotinia spp., Macrophomina spp.,
bacterias patégenas y otros. Activa la resistencia natural de la
planta, promueve el crecimiento e incrementa el rendimientoy la
calidad del producto cosechado.

TRICOBAL se presenta en formulacién liquida, polvo o granulado.
Se puede aplicar de diferentes formas (Imagen 111.8.):

* A la siembra: utilizando sembradora (tipo SATIRI Ill, que
tiene un compartimiento especifico para el TRICOBAL). La
formulacion es granulada, y se aplica a la dosis de 6 kg/ha.

e Mezclado con el abono orgénico: el abono orgénico, 30
gq o 1,5 TM, se mezcla con 2 kg TRICOBAL en polvo,
para una hectarea, luego se incorpora al suelo durante la
siembra.

e Por tratamiento de semilla: aplicar a la semilla TRICOBAL
en polvo, en una dosis de 2 kg/ha. Para la aplicacion se
coloca en un recipiente (bandeja) los 2 kg de TRICOBAL
en polvo, se afade 0,5 litros de agua o de VIGORTOP
(para favorecer la multiplicacion de los microorganismos
y una emergencia vigorosa), y se mezcla formando una
soluciéon pastosa. Luego se afiade la semilla (6 a 8 kg/

127]



[128

ha) y se mezcla. El resultado serd una semilla recubierta
por TRICOBAL. Luego se seca a la sombra y se siembra
(Imagen 111.7).

Imagen 11.7: Aplicacién de TRICOBAL a la siembra, con
sembradora o por tratamiento de semilla

Fuente: Fundacién PROINPA, 2022.

BACTERIAL MIX

Es un biofungicida-biobactericida para aplicacion foliar, con seis
especies de Bacillus: Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens,
Bacillus pumilus, Bacillus megaterium, Bacillus licheniformis y
Bacillus laterosporus. Esimportante destacar que el género Bacillus
forma endosporas cuando las condiciones no son favorables y
estas le permiten soportar condiciones adversas (alta radiacion,
sequia, etc.). Esta caracteristica representa una gran ventaja al
formular un biofungicida y/o biobactericida, puesto que las
bacterias podrén esperar a tener las condiciones apropiadas para
transformarse de célula durmiente a célula vegetativa y actuar
contra los fitopatégenos. BACTERIAL MIX, combina las funciones
de las diferentes especies de Bacillus para obtener un producto
biocontrolador de un amplio rango de patégenos foliares, tales
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como mildiuy otras manchas foliares. Adicionalmente, los Bacillus
cumplen importantes funciones como promotoras de crecimiento
y bioestimulantes de las plantas.

El género Bacillusactia con los siguientes mecanismos de accion:

e Accién directa: las bacterias tienen actividad bactericida-
fungicida, causan perforacién de las paredes del micelio
y tubos germinativos de los hongos y previenen la
germinacién de las esporas. Sintetizan antibioticos y
compuestos antimicrobianos (lipopéctidos LPs).

e Competencia: compiten por el espacio y nutrientes con
los hongos y bacterias fitopatégenos, logrando asi una
accion preventiva en el desarrollo de las enfermedades.

e Promotoras de crecimiento: tienen efectos en el
crecimiento vegetal a través de la sintesis de hormonas
vegetales —auxinas, citoquininas, giberelinas— sintetizan
sideréforos involucrados en la disponibilidad de hierro y
solubilizan fésforo.

e Induccién de resistencia: activan el sistema inmune natural
de las plantas, mejorando, de esta manera, su resistencia
al ataque de microorganismos patégenos —hongos,
bacterias y virus—.

BIOMAX

Es un ecoinsecticida formulado en base a matrine, que es un
extracto de la planta medicinal silvestre Sophora flavescens. Tiene
multiples mecanismos de accién, cuando entra en contacto con el
insecto paraliza su sistema nervioso, y luego bloguea las conexiones
nerviosasy muere por asfixia. También actla poringestion, una vez
que la plagaingiere el producto, sufre una contraccién muscular,
pierde aguay muere. Controla plagas como las ticonas, polillade
la quinua, polilla del tomate, pulgones, mosca blanca en tomate,
y larvas de lepidépteros, como Spodoptera, falso medidor,
Helicoverpa, Heliothis en soya, maiz y otros cultivos.
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ACARITOP

Es un ecoinsecticida de contacto para el control de plagas. Sélo
afectaalas plagas en la superficie de la planta. Su accién es efectiva
mientras persista en la hoja. También controla el mildiu de la quinua
y sirve como repelente de animales dafiinos como ratones, conejos,
vicunasy otros.

VIGORTOP

Es un fertilizante orgénico a base de acidos himicos y fulvicos y
extractos de plantas. Promueve el desarrollo foliar del cultivo. Se
utiliza en una gran diversidad de plantas: quinua, cultivos anuales,
hortalizas, frutales, plantas ornamentales, etc.

BIOBULL

Es un agente moderno y natural para compostar. Mejora el
proceso de compostaje y elimina olores indeseables. Producto
organico basado en hierbas medicinales y aromaticas que contiene
microorganismos cuidadosamente seleccionados con un bajo
Ph de 3,5. Son una mezcla de bacterias acido lacticas, bacterias
fotosintéticas y levaduras. Estos microorganismos trabajan para
combatir aquellas bacterias que crean problemas fitosanitarios.
Se usa para combatir olores, reducir los costos del volteo, acelerar
el proceso de compostaje hasta en 50%y el potencial de tamizaje
en 100%.

En el siguiente QR se presenta la informacién sobre los efectos,
dosis y caracteristicas de los bioinsumos que se utilizan en la
estrategia de manejo del cultivo de quinua.
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QR 1.2: Productos, caracteristicas y dosis de aplicacién

Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder a la tabla Productos,
caracteristicas y dosis de aplicacion.

Fuente: Fundacién PROINPA, 2022.

QR#111.3

Ingresando al siguiente cédigo QR
podré acceder a imagenes de parcelas
cultivadas segun la estrategia de

manejo.

Ingresando al siguiente cdédigo QR
podré acceder a videos de parcelas
cultivadas segun la estrategia de

manejo.

3.5. Agriculturaregenerativa en los agroecosistemas de
produccién de quinua

Segun Bonifacio et al. (2022) en la década de los ochenta,
Robert Rodale argumentd que se necesitaba una “agricultura
regenerativa” para restaurar la salud del entorno agricola.
La agricultura regenerativa —y enfoques similares como la
agroecologia— buscan imitar o aprovechar procesos ecolégicos
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complejos, por ejemplo, construir suelos saludables y conservar
el agua manteniendo una cubierta vegetal permanente,
diversificando especies y variedades e integrando cultivos con
ganado, y a través del pensamiento de “sistemas” integrados, en
lugar de aislar componentes. La agricultura regenerativa puede
ser comparada con los procesos naturales antes de la intervencion
delhombre.

La agricultura regenerativa estd “centrada en el suelo, en lugar
de las semillas”, mejorando la materia orgénica del suelo al
tiempo que mejora el ciclo biogeoquimico del carbono, el agua,
el nitrégeno, el fésforo y otros nutrientes (Bonifacio et al., 2022).
Consiste en rehabilitar el suelo y mantenerlo productivo el mayor
tiempo posible para evitar la expansién agresiva a nuevas areas
(lvanchuk, 2021). La fertilidad del suelo es necesaria no sélo para
producir cultivos que satisfagan las necesidades humanas, sino
también para proporcionar forraje para el ganado.

Segun lvanchuk (2021), ademés de mantener la fertilidad de
las &reas actualmente cultivadas, las técnicas de agricultura
regenerativa abarcan territorios abandonados mas alld de
las actividades de agricultura o los que ya estan en desuso.
En particular, incluye reforestacion, restauracion de turberas,
fortificacién de zonas de amortiguamiento, acuicultura ecoldgica
y regenerativa, etc.

3.5.1. Principios de la agricultura regenerativa

Segln McGuire (2018) existen multiples versiones sobre los
principios de la agricultura regenerativa, por ejemplo, aquellas que
ofrecen su versién estrictamente orgénica, otras con un plan para
revertir el calentamiento global, de agricultura de conservacion
y otras.

A continuacién, se describen los principios de agricultura
regenerativa (adaptado de Brown 2018; McGuire 2018 e lvanchuk
2021):
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Principio 1. Minimizar o eliminar la labranza

La construccion o reconstruccion del suelo es el foco principal
de las précticas “regenerativas”, si bien algunas versiones
amplian esto para restaurar la salud animal, la salud humana
y las comunidades, todo comienza con la salud del suelo.
Para lograrlo, todos coinciden en que la agricultura debe
minimizar o eliminar la labranza.

Principio 2. Uso de cultivos de cobertura

Esimportante mantener el suelo con cobertura durante todo
el afio evitando suelos descubiertos y mitigando la erosion
por el viento, porque mientras sopla no se puede acumular
suelo y més bien se lo lleva el viento. Ademas, proporciona
forraje y material de pastoreo para aves de corral y ganado.

Principio 3. Raices de plantas vivas en el suelo el mayor tiempo
posible

La idea es que el suelo siempre mantenga raices de plantas
vivas el mayor tiempo posible, este se ve favorecido sino hay
labranza y siempre crece una planta viva.

Principio 4. Biodiversidad

Implica el aumento de la biodiversidad y la diversidad de
plantas, a través de cultivos comerciales intercalados y cultivos
de cobertura de alta diversidad. Asimismo, la rotacién de
cultivos, técnicas agroforestales y silvopastoriles.

Principio 5. Integrar la ganaderia

En todas las versiones de la agricultura regenerativa, esto
es crucial para que funcione, y la forma principal de obtener
elimpacto animal es a través del pastoreo. El tipo particular
de pastoreo promovido por la agricultura regenerativa
es el intensivo en manejo. El pastoreo de ganado agrega
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diversidad a los productos producidos en la finca, agrega
valor a los cultivos de cobertura (cultivos forrajeros anuales)
y recicla nutrientes a través del estiércol.

Todos estos principios tienen como objetivo garantizar un ciclo de
agricultura regenerativa temporada tras temporada, afio tras afio.
Sinembargo, no son universalesy sus combinacionesy aplicaciones
dependen de las caracteristicas especificas de cada granja y/ofinca
en particular (lvanchuk, 2021).

3.5.2. Técnicas de agricultura regenerativa

La agricultura regenerativa no sélo se limita a salvar o restaurar
bosques, agregar materia organica y aumentar la fertilidad del
suelo. Los impactos ambientales de la agricultura regenerativa
incluyen la captacién de carbono eliminando su emision a la
atmésfera, lareduccion de la contaminacion del aguay del suelo,
al usar menos insumos quimicos, la mejora de la biodiversidad y
otros (Ilvanchuk, 2021).

Segun Bonifacio et al. (2022), las técnicas de agricultura
regenerativa (adaptado de Brown 2018; Lal 2020; Montgomery
2017; Sherwood et al., en prensa) incluyen:

e Eliminary reducir los pesticidas.

*  Minimizarla perturbacién del suelo, por ejemplo, mediante
la siembra directa sin arar.

® Mantener la cobertura del suelo, por ejemplo, a través
de cultivos de cobertura, mantillo, arboles y otras plantas
perennes que nutren el suelo y conservan la humedad.

e Agregar fertilizantes organicos y sembrar plantas que
mejoren el suelo (p. ej., leguminosas fijadoras de
nitrégeno) evitando los fertilizantes quimicos.

* Integrar animales en el sistema. El pastoreo, el pisoteo y
el estiércol mejora la salud del suelo.
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3.5.3. Desarrollo einnovacién de practicas de agricultura
regenerativa para contribuir a los agroecosistemas de
quinua

La produccion de quinua y particularmente de la salud del suelo
estan siendo afectados en su sostenibilidad, lo cual conduce a
plantear alternativas de manejo basados en recursos vegetales
nativos con un enfoque integral. La Fundacién PROINPA desde
el 2008 inici6 estudios sobre la biologia reproductiva y la
multiplicacion de especies nativas arbustivas, pastosy leguminosas
(Bonifacio etal., 2021a; Bonifacio etal., 2021b), de lamayoria de las
especies dominantes del altiplano sur que se indica enla Tabla lll.4.

Tabla lll.4: Arbustos y pastos dominantes en el altiplano sur

Arbustos y leguminosas nativas  Pastos nativos y naturalizados

Sup'u t'ula (Parastrephia Iru icchu (Festuca orthophylla)
lepidophylla) Sikuya (Stipa ichu)
T'iti t'ula (Lepidophyllum

Pasto morado (Nassella sp.)
quadrangulare)

Pasto llorén (Eragrostis curvula)

Uma t'ula (Parastrephia lucida) Cebadilla (Bromus catharticus)

Tara t'ula (Fabiana densa) Alkar (Agropyron elongatum)

Naka t'ula (Baccharis tola) Siwinga (Cortaderia sp)
P'isqu t'ula (Baccharis boliviensis)
Lampaya (Lampaya castellani)
Q'ila g'ila (Lupinus sp.)

Fuente: Bonifacio etal. (2022); Bonifacio etal., 2021a; Bonifacio et al., 2021b.

Para cobertura del suelo con especies vegetales y la generacién
de Précticas Agricolas Sostenibles (PAS), la Fundacién PROINPA,
desde el 2008 inici¢ estudios de la biologia reproductiva de
arbustosy pastos nativos y desde el 2013 a la fecha, con el apoyo
de la Fundacién McKnight, el Fondo de Innovaciéon — DANIDA
y recientemente del proyecto SATREPS, viene promoviendo el
uso de ‘franjas de vegetacion multipropdsito’ como una practica
alternativa para contribuir a disminuir la erosion del suelo, ademas
de sus multiples beneficios; asimismo, la implementacién de
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practicas de ‘descanso mejorado del suelo con leguminosas
nativas’, el ‘cultivo intercalar en tdndem’ y la ‘cobertura vegetal
con pastos’, como alternativas para proporcionar cobertura, fijar
nitrégeno atmosférico, producir materia verde e incorporar junto
con la preparacién del suelo para la produccién de quinua.

Franjas de vegetacién multipropdsito

La implementacion de ‘franjas de vegetacién multipropésito’
también conocidas como ‘barreras vivas multipropdsito’ en
condiciones del altiplano sur, implica el uso de arbustos nativos y
algunas gramineas para contribuir en alguna medida a proteger
el suelo y las plantas de quinua de los efectos perjudiciales del
viento, asi como también cumplir una funcién agroecolégica como
cobertura vegetal, hospedaje de enemigos naturales de plagas,
mejora las condiciones para la microflora del suelo, contribuye al
secuestro de carbono y es fuente de semilla para repoblamiento
natural o dirigido para nuevas barreras (Imagen 111.8).

Imagen 11.8: Barrera multipropdsito de: a) Arbustos, b) de Paja
bravay c) de paja sikuya

a)
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b)

Fuente: Alejandro Bonifacio.

Segun Bonifacio et al. (2021a) para la implementacién de esta
practica alin no se cuenta con datos experimentales, puesto que
esto depende de las caracteristicas del suelo, la longitud y ancho
de la parcela. Sin embargo, por las caracteristicas del suelo del
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altiplano sury el régimen de vientos muy frecuente en los Gltimos
veinte afios, toda parcela destinada a la produccién de quinua
deberia contar con franjas de vegetacion o al menos linderos con
suficiente poblacién de plantas para su contribucion.

El material vegetal nativo apropiado para las barreras vivas en zonas
productoras de quinua no es abundante, sin embargo, se dispone
de material adaptado a la zona. Estas especies son la Sup’u t'ula,
Nak'a t'ula, Uma t'ula, Tara t'ula, Lamapaya, Iru icchu y Sikuya.
El disefio de la barrera depende del tipo de suelo, humedad,
topografia, régimen de vientos y sistema de manejo del predio
por parte del productor, en lugares con predominio de vientos se
debe trazar en sentido perpendicular a su direccién. En general
la distancia de separacién entre franjas o barreras se recomienda
entre 40y 50 m, en suelos arenosos puede ser entre 25a 30 m.

Cada barrera debe ser establecida con tres hileras de plantas
incluyendo mas de una especie asemejando una situacién natural
de la zona. La disposicion de las plantas debe ser en tres-bolillo.
Sin embargo, las condiciones locales determinan en definitiva la
especie a establecer, puesto que hay una serie de factores que
contribuyen al comportamiento de las especies —suelo, régimen
de viento, helada, sequia, entre otros.

Segun Bonifacio et al. (2021a) la eleccién de especies para
implementar barreras vivas segun el tipo de suelo es la siguiente:

e Barrera viva en suelo arenoso: Naka t'ula, Iru icchu, Sikuya
y T'ti t'ula.

* Barrera viva en suelo arenoso con predominio de vientos
y formaciéon de dunas: Uma t'ula, Lampaya, Iru icchu y
Sikuya.

e Barrera viva en suelo franco-arenoso: Sup'u t'ula, Naka
t'ula, Sikuya Uma t'ula.

® Barrera viva en suelo franco-arcilloso: Sup’u t'ula y Sikuya.

Respecto al método de establecimiento, en condiciones de buena

humedad del suelo persistente al menos porun mes, suelos francos
afranco arenososy ausencia de vientos fuertes, se sugiere aplicar
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la siembra directa de semilla; mientras que, en suelos arenosos,
humedad escasa, lluvia intermitente, presencia de vientos fuertes,
se sugiere realizar mediante trasplante, lo que implica la obtencién
de plantines en vivero.

La época apropiada para la siembra directa o para el trasplante es
alinicio de la época de lluvias, vale decir entre el 20 de diciembre
al 20 de enero. Puede variar segun la época en que se inicie la
ocurrencia de lluvias. En ambos casos, se debe priorizar el tiempo
necesario para que las plantulas o plantines puedan enraizary
soportar la sequia de otofio, inviernoy primavera.

Unavezinstaladalabarreraviva, es necesario cuidar de los animales
puesto que, en estado tierno, los arbustos son palatables para los
animales excepto la Uma t'ula. Es recomendable el cercado con
alambre durante el primer afio de establecimiento, luego se puede
retirar el cerco. Sumantenimiento consiste en reponer las plantas
muertas por ataque de roedores (topo, liebre), o por animales
domésticos como la oveja y la llama y por el paso de tractores
(Bonifacio etal., 2021a).

Descanso mejorado del suelo con leguminosas nativas

Segun Bonifacio et al. (2021b) en el altiplano sur se tiene una
importante diversidad de plantas silvestres leguminosas que se
conocen con los nombres nativos de salga, sarqawi, sargarawi
o g'ila-g'ila, entre ellas, se tiene a los ecotipos Orinoca, Habas
Canchay Local. En la experiencia desarrollada por PROINPA, se
ha demostrado que estos tres ecotipos pueden ser aprovechados
paramejorar la fertilidad, proporcionar cobertura, incorporar como
abono verde y favorecer a un descanso mejorado del suelo (Imagen
1.9).
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Imagen I11.9: Parcela en descanso con leguminosa nativa
(Lupinussp.)

Fuente: Alejandro Bonifacio.

Lasleguminosas nativas son generalmente bianuales o plurianuales
en su crecimiento, es decir, que crecen por mas de un afo. Esas
especies germinan en época de lluvias (diciembre y enero), se
establecen y crecen en otofio, persisten en invierno, florecen en
primavera y fructifican en verano. Es decir, crecen en una época
donde el suelo no tiene cultivo de quinua (después de la cosecha).
Por otra parte, estas plantas forman abundante materia verde en
estaciones secas por sus raices profundas, toleran las heladas de
invierno y fijan nitrégeno en simbiosis con bacterias. En el caso
del ecotipo Orinoca crece preferentemente en suelos arenosos,
protegiéndolo contra la erosion.

Por las caracteristicas que presentan las leguminosas nativas,
Bonifacio et al., 2021b desarrollaron y plantearon las siguientes
practicas de agricultura regenerativa que PROINPA viene
promoviendo para su implementacién en interacciéon con
productores.

Se recomienda sembrar la g'ila-q'ila también en aquellas parcelas
que estan en descanso para ayudar a recuperar la fertilidad del
suelo por la producciéon de quinua. La siembra de g'ila-g'ila se
realiza en época de lluvias y el suelo queda cubierto porlas plantas,
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protegiéndolo contra la erosién y contribuyendo a su fertilidad,
ademas, forman abundante abono verde que al incorporarlo en el
suelo en enero o febrero aporta con materia organica. Esta practica
constituye una ganancia para el suelo a diferencia de tenerlo sin
vegetacion, es decir, contribuye positivamente al desarrollo de
una agricultura orgénica y regenerativa (Imagen l11.10).

Una vezintroducida la g'ila-g'la en la parcela, en cualquiera de las
dos practicas descritas, esta puede repoblarse de forma natural
y sin necesidad de siembra. Ademas, puede colonizar la zona
mediante la dispersion de semilla ya que las vainas son explosivas
al secarsey, cada afo, botan la semilla a una distancia de cuatro a
cinco metros. Sin embargo, el repoblamiento es gradual debido
ala dormancia de la semilla (Bonifacio etal., 2021b).

Imagen l11.10: Parcela en descanso donde se ha sembrado ¢'ila-
qg'ila para cubrir el suelo y recuperar la fertilidad del suelo

s ol

Fuente: Alejandro Bonifacio.
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Cultivo intercalar en tdndem

La semilla de q'ila-g'ila tiene dormancia, es decir, no germina el
mismo afio de produccién, porlo que debe sertratada para romper
la dormancia y lograr que germine una vez sembrada (Bonifacio
etal.,2018).

La g'ila-q'ila en la época de las lluvias se siembra en forma
intercalada entre hileras de plantas de quinua, cuando esta se
encuentre en panojamiento (diciembre - enero). Luego de cosechar
laquinua, la g'ila-g'ila permanece en crecimiento durante el otofio,
inviernoy primavera protegiendo el suelo de la erosién del vientoy
formando materia verde, ademas, fijan el nitrbgeno de la atmdsfera
atravésde susraices. Posteriormente en enero las plantas de 'ila-
g'ila se incorporan al suelo junto con su preparacién entre enero
y febrero (Imagen 11.11).

En las parcelas establecidas con g'ila-q'ila se deben cuidar del
ingreso de ovejas en invierno ya que puede ser consumida y
perjudicar en sudesarrollo. Las plantas de g'ila-qila forman semilla
entre diciembre y febreroy pueden ser cosechadas en esta época;
la materia verde puede ser incorporada al suelo para la préxima
campana de cultivo de quinua.
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Imagen l11.11: Cultivo de quinua intercalado en tAndem con
q'ila-q'ila

Fuente: Alejandro Bonifacio.
Cobertura vegetal con pastos

Segun Bonifacio et al. (2021) en el altiplano sur crecen algunos
pastos nativos e introducidos que se pueden aprovechar muy
bien para proporcionar cobertura al suelo. La semilla de los pastos
nativos como el Iruichuy la Sikuya se pueden recolectary beneficiar
para obtener semilla pura. Alinicio de lasluvias, la semilla limpia se
siembra en forma directa en suelos franco-arenosos, en cambio, en
suelos arenosos, es preferible multiplicar en bandejas alveoladas
para luego trasplantarlos empleando plantadoras manuales.

Los pastos naturalizados como el Pasto morado, el Alkary el Pasto
llorén se adaptan en forma aceptable en el altiplano sur. Estos
pastos se pueden sembrar directamente o trasplantarlos segin
las condiciones de textura y humedad del suelo. Estos pastos
proporcionan cobertura vegetal al suelo y producen forraje
para los animales, permitiendo la integracién quinua-llama en
el altiplano sur (Imagen 111.12). La crianza de ganado —llamas'y
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ovejas— se complementa con la produccién de quinua orgénica
al proporcionar estiércol ya que es su insumo basico (Bonifacio et
al., 2021c).

Imagen l1.12: Parcela con cobertura de pasto llorén

Fuente: Milton Villca.

Proteccion del suelo y cambio de implementos de manejo de
cultivo

Aplicarlos principios de la agricultura regenerativa en el intersalar
involucra retos de magnitud frente a las practicas tradicionales
arraigadas fuertemente en los productores. El uso de arados y
rastras de discos es uno de ellos (Imagen 111.13.); su uso frecuente
lleva a la alteracion de la estructura del suelo que influye en el
almacenamiento de agua y la retencién hidrica, la aireacién, la
penetracion de lasraicesy el ciclo de nutrientes (Justiniano, 2023).
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Imagen l11.13: Preparacién del suelo con arado

Fuente: Fundacién PROINPA.

Es necesario el uso de implementos de siembra directa y
abonadoras paramantener el suelo cubierto y protegido del efecto
de vientos que son frecuentesy llegan a trasladar gran cantidad de
suelo cada afio. El implemento de amplia difusién en agricultura
regenerativa se denomina “rolo cuchillo” y en lugar de voltear el
suelo lo protege al crear un manto de rastrojo del cultivo anteriory
de los cultivos de proteccién como las g'ila-g'ilay otros en tdndem
(Imagen l11.14).

Imagen l11.14: Creacién de un manto de rastrojo

I

Fuente: Alejandro Bonifacio.
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El uso de drones agricolas ha sido implementado en el cultivo
de la quinua para realizar tareas de forma oportunay en terrenos
de poca accesibilidad para otro tipo de equipos. La fumigacién
de una hectarea de terreno se hace en veinte minutos y con un
volumen de agua mucho menoral requerido con mochila manual
(Imagen lll. 15).

Imagen l11.15: Aspersién de bioinsumos con dron agricola

—

Fuente: Biotop, proyecto Biodron — Biotic 2021.

3.5.4. Certificacidn de agricultura regenerativa

En 2022 Andean Valley SA se constituyé en la primera empresa
boliviana en obtener la Certificacién Orgénica Regenerativa
(ROCQ), estdndar mas alto para la agricultura orgénica en el mundo
(Imagen I11.16). Este logro marcé un hito en la agricultura, abriendo
un horizonte para consolidar un sistema alimentario sostenible,
equitativo e inclusivo.
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Imagen Il1.16: Certificacion Orgénica Regenerativa (ROC)
alcanzada por Andean Valley SA

Regenerative
RAO Organic
Certified”

CERTIFICATION ACKNOWLEDGMENT
This is to certify that

Andean Valley SA
Av. Panamericana Nro. 1959, Rio Seco
El Alto, 0201-0220 BOLIVIA

has been inspected and assessed under the ROC Framework for
REGENERATIVE ORGANIC CERTIFIED™:

ROC BRONZE LEVEL

for the following pillars:

v Soil Health and Land Management
¥ Farmer and Worker Faimess

CERTIFIED ROC CROPS AND LOCATIONS: See Client Profile
CERTIFIED BY: Ecocert Environnement
SINCE: 11 Oct 2021
CERTIFICATION ISSUE DATE: 28 Jun 2022
Y DATE: Certified ions are required to submit annual updates to
ROA by January 1 of each year.
CERTIFICATION NUMBER: ROC0221-0113

AUTHORIZED BY:
& Ly bty Ao

Elizabeth Whitlow, Executive Director

Once certified an operation’s ROC™ certification continues in effect until surrendered, suspended, or revoked

Regenerative Organic Alliance « P.O. Box 622 Graton, CA 95444 « regenorganic.org

Fuente: Andean Valley S.A.

La Fundacién PROINPA trabaja en alianza con Andean Valley S.A.y
con familias de productores de quinua en el desarrollo participativo
de innovaciones para la agricultura regenerativa y orgénica. El logro
de Andean Valley SA demuestra el valor del trabajo en equipo
de toda la cadena y, particularmente, de un nuevo enfoque en
la relacion con los productores y con los medios de produccion.

La contribucién de PROINPA para lograr esta importante
certificacion se traduce principalmente en el desarrollo e
implantacion de barreras vivas multipropésito, cultivos de relevoy
entandem con la quinua, cobertura vegetal del suelo con especies
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arbustivasy pastos nativos, el uso de sembradoras - abonadoras,
tecnologia de siembra simultanea a la incorporacién de compost
y bioinsumos con certificacién orgénica.

Esta certificacion internacional es una muestra de que los enfoques
deintensificacion agroecoldgicay agricultura regenerativa pueden
ser una realidad si los actores de la cadena agroalimentaria de la
quinua coordinan y se concentran en generar cambios positivos
en el sistema de produccién e influyen positivamente en el
ecosistema del altiplano intersalar. Mas alla de esta region estas
practicas se usany se promueven en Boliviay en el mundo creando
oportunidades de mercado para los productores.

QR#111.5

Ingresando al siguiente cdédigo QR
podra acceder a entrevistas con

agricultores que estan adoptando
las innovaciones de la agricultura
regenerativa.

3.6. Propuesta para la sostenibilidad de la produccién de
quinua Real en el altiplano sur de Bolivia' (que puede
servir para otros cultivos y ecosistemas)

" Este segmento estd basado en resultados de investigacién y desarrollo

conducidos por Jacha Inti Industrial S.A. y ejecutados por la ONG Impacto
Positivo en la Comunidad desde el 2016 al 2023, con el apoyo de ADM CARE:
Promover la produccién sustentable de quinua en el altiplano boliviano. 2016-
2018; Kashi: Salud del suelo para una agricultura sustentable. 2016-2018;
responsAbility: Control de la erosién edlica en el Altiplano Sur de Bolivia. 2018-
2022; Swisscontact: Gestion del carbono para el incremento de la productividad
y sostenibilidad del cultivo de la quinua Real en el altiplano sur de Bolivia. 2020-
2021; Rhumveld: Promocién de la agricultura regenerativa en Quinua Real.
2020-2023. Todos los proyectos han tenido fondos de contrapartida de Jacha
Inti Industrial S.A., asi como de sus proveedores de quinua que aportaron con
recursos propios, en especie y provenientes de la prima de Comercio Justo. Las
opiniones vertidas en esta seccién no representan, necesariamente, una postura
institucional de Jacha Inti Industrial S.A.
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Se conoce como quinua Real a un conjunto de cultivares que se
producen en el Altiplano Sur de Bolivia, en suelos arenososy con un
muy bajo contenido de materia organica. La superficie destinada
a la quinua se ha incrementado aceleradamente desde los afos
80, cuando se cultivaban unas 20.000 ha. A finales de los 2000,
la superficie cultivada alcanzé las 40.000 ha, hasta sobrepasar las
100.000 ha en el 2012y alcanzar un méximo de 120.000 ha en 2015.
Eso se dio en respuesta al incremento de lademanda internacional
y a los precios crecientes de exportacion hasta el 2014 (Gréafico
[11.1). Si bien los precios han caido a niveles del 2008, |a superficie
cultivada no ha variado grandemente en los dltimos afios.

El rendimiento promedio de 1984 a 2021 es de 503 kg/ha, con
extremos entre los 320 y 634 kg/ha (INE, 2021). Una simulacién
conservadora realizada para la zona, en la que se asume que el
85% de latierra se degradaluego de 19 afios de su primer cultivo,
muestra que la tierra degradada actualmente representa un tercio
de la cultivada anualmente. Sin embargo, en un periodo de seis
afios, puede igualar la superficie cultivada anualmente (Grafico
l11.1.). Esto implica que en zonas donde la expansién agricola ha
llegado a sulimite, el cultivo de la quinua puede verse severamente
afectado, con una caida en los rendimientos y la superficie total
cultivada. Aquellas dreas que todavia pueden incorporar tierras
nuevas tendran el mismo destino en pocos afios si mantienen las
formas actuales de cultivo.
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Gréfico lll.1: Evolucién del cultivo de la tierra (ha) en el altiplano
sury precios de exportacion de quinua (USD/t)
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Fuente: Elaboracion propia con base en INE.

Aunque existe ganaderia en la zona, la aplicacion de estiércol es
reducida y la cantidad total disponible alcanza apenas para un
15% de la superficie cultivada. Este dato se obtiene con base en
un inventario de la cantidad de ganado existente en la zona, una
capacidad de colecta del 50%y un uso similar destinado a la quinua.
Si bien son célculos gruesos, el mensaje es claro, en lazonano se
genera la cantidad suficiente de materia orgénica que requiere el
cultivo de la quinua.

Por tanto, queda la cuestion: ;cémo se puede incrementar de
manera sostenible la productividad de la quinua en el Altiplano
Surde Bolivia?

En primer lugar, devolviéndole la salud al suelo.

La idea esrestablecer el equilibrio biolégico del ecosistema suelo
y luego generar las condiciones para que prospere. Esto implica
reintroducir los microorganismos locales mediante la elaboracion
de un inoculante biocompleto, o compost, y la introduccién de
cantidades masivas de materia orgénica a través de cultivos de
cobertura que luego serian incorporados al suelo. Se ha probado
que el cultivo de cebada y triticale es factible? y puede ser escalable

2 Otro cultivo de cobertura con potencial es el tarhui silvestre (Lupinus sp.), s
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a toda la superficie cultivada en el altiplano sur, se han obtenido
rendimientos promedio de 5t/ha de materia verde y con un costo
mucho menor que el estiércol. El uso de enmiendas orgénicas
elaboradas con estiércol y moyuelo de quinua enviado desde las
plantas beneficiadoras ha funcionado bien, pero su limite es de
unas 1.000 t/afio.

En la Imagen I11.18 (variables de color verde) se observa que la
obtencién de un suelo saludable genera externalidades positivas,
como la reduccién de gases de efecto invernadero por la captura
de carbono de la atmdsfera y su fijacién al suelo como materia
organica a través de los cultivos de cobertura; el incremento de
la cantidad de ganado y mejora en su calidad por el aumento del
forraje disponible, que genera ingresos adicionales y aumenta
la cantidad de estiércol para abonamiento; y la produccién
de quinua mas nutritiva, ya que los cultivos que provienen de
suelos saludables tienen una mejor composicién de nutrientes.
Un elemento adicional, es que una vez obtenido un compost
biocompleto, que contenga las cantidades y variedad minima de
microorganismos benéficos (aerdbicos), como bacterias, hongos,
nematodos y protozoarios, microartrépodos y otros, se puede
preparar un compost liquido o té de compost para acelerar la
escala de regeneracién del suelo.

Imagen l11.17: Esquema causal de |a estrategia para la
sostenibilidad del cultivo de la Quinua Real en Bolivia

quinua mis
rentable

mis mis forraje g— Cultivos de labranza BIO control .
ganado disponible cobertura minme  de plagas ’/ V
& o St \\/ Produccién % >0
/ o, Suelo Saludable 3o .
venta de regeneracién del agricultura .

ganado mas estiércol ——gp-  eCOsistema suel S—
h aprovechable /
e costos mis / \
€ de rendimientos /szos

compost ¥ compost cosecha y trilla
biocompleto mecanica

abono
mejorado \ el
quima més
limpia e

/ gestion agricola
del ultivo
ab 2

moyuelo de quinua
(economia circular)

plantas locales y
material

Fuente: Elaboracion propia.

bien se tiene todavia algunos limitantes practicos para su escalamiento como
la disponibilidad de semilla y la gestion de su cultivo en zonas no endémicas.
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Habiendo implementado los pasos anteriores, es imperativo
conservarlaviday materia orgénica del suelo. Esto se puede lograr
minimizando el movimiento de la tierra (es decir, remplazando la
rastray arado de discos con practicas de labranza minima o labranza
cero), eliminando el uso de sales minerales (todos los suelos
tienen suficientes minerales para producir cosechas abundantes
y sostenibles, y los suelos del altiplano sur no son una excepcion)
y descartando para siempre los productos agroquimicos.
Una alternativa para el control de plagas y enfermedades es,
precisamente, el té de compost. Puede tomar algin tiempo
encontrar el nuevo equilibrio, pero hay evidencias de sobra que
indican que este es el camino a seguir.

Con un suelo saludable se puede multiplicar los rendimientos
actuales, el potencial genético de la quinua Real lo permite.

Segundo, reduciendo los costos de produccion.

La obtencién de un suelo saludable es un requisito indispensable
para el uso de otras tecnologias, representadas en color azul en
la Imagen IV.18. Como se menciond, los cultivos de cobertura
ayudan a abaratar el costo de la materia orgénicay elaumento de
rendimientos tiende a reducir el costo unitario. Ademas, cuando el
ecosistema del suelo esta en equilibrio, las plantas son mas fuertes
y se mantienen sanas. La misma relacién presa/depredador que
proporciona nutrientes disponibles para las plantas en el suelo
también se encarga de mantener araya a los patégenos.

Sin embargo, el mayor beneficio viene luego. Un suelo saludable
es mas suelto y himedo, lo que permite la labranza minima o
labranza cero, reduciendo significativamente los costos de laboreo.
Ademés, la introduccién de la cosecha mecénica, que es donde
se incurre en los costos més altos en la produccién de quinua en
el altiplano sur de Bolivia, puede llevara un ahorro de al menos el
30% del costo total.

Una cosechadora combinada que corta, trilla y acarrea reduciria
el costo de mano de obra en corte manual, amontonamiento para
secado, acarreo para trilla, trilla, separado de la broza, cernido,
venteado, embolsado y demés labores. Ademas, se reduciria las
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pérdidas durante el proceso y la quinua resultante estaria méas
limpia, teniendo solamente grano y trozos de la planta de quinua
evitando la contaminacién con tierra, piedra porosa, cuarzo y
deposiciones de roedores (menos tiempo de exposiciéon en
campo) que encarecen su limpiado para consumo y exportacion.
La cosecha mecénica no es selectiva, asi que se precisa la gestion
del cultivo (evaluar diferentes densidades y métodos de siembra,
entre otras cosas) y el uso de cultivares agregados por periodo de
maduracion.

Un error conceptual cometido hasta la fecha, y principalmente
durante el apogeo de la quinua, ha sido desarrollar prototipos
de maquinas que se adeclen a las condiciones de cultivo de la
quinua Real. Lo que se propone ahora es adecuar el cultivo de
la quinua para utilizar cosechadoras existentes, que solamente
precisan ajustes para su operacion.

Hay obviamente unainversién inicial mas alta, pero esta se traduce
en costos més bajos, mayores rendimientos y, por tanto, mayor
rentabilidad del cultivo.

Tercero, garantizando el mercado y precios preferenciales.

En la Imagen I11.18. se observan distintas acciones para obtener
un suelo saludable (representadas en verde), las cuales permiten
laimplementacién de tecnologia para una produccién sostenible
(representada en azul). Sin embargo, todas estas acciones no
tendrian valor a menos que el producto final pueda ser vendido
(representado en rojo).

Si bien las exportaciones han caido, la demanda por quinua de
calidad, libre de pesticidas y producida de manera sostenible
es alta, especialmente en Europa, y actualmente no puede ser
abastecida debido a que la quinua que se produce no satisface
los pardmetros de calidad exigidos. Por tanto, un requisito
fundamental de esta propuesta es que el cultivo se base en
principios de agricultura regenerativa y obtenga la correspondiente
certificacion ROC (del inglés Regenerative Organic Certified) o algo
similar. La producciéon de quinua ROC en Bolivia puede ser méas
competitiva que la convencional, ya que las condiciones de cultivo
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en un clima frio y seco hacen que los costos de control biolégico
de plagas, enfermedades y malezas sean mas bajos que en un
ecosistema célido y himedo. Esto, junto con la calidad intrinseca
de la quinua Real, puede posicionarla mas favorablemente en el
mercado internacional.

Adicionalmente, las empresas exportadoras reciben una materia
prima mas limpia y con grano mas grande, lo que les permite
reducir sus costos de limpieza y mejorar el balance de masas. Esto
permitiria que paguen un precio mas alto por la materia primay, a
lavez, competir mas favorablemente en el mercado internacional,
garantizando mercado para la quinua boliviana.

La tecnologia para la limpieza de la quinua Real es diferente al
resto de laindustria alimenticia y ha sido desarrolladay adaptada
alolargo delosafios porinnovadores locales. En la actualidad, la
tendencia es reducirlos costos por tonelada de quinua procesada
incrementando la escala del negocio y la automatizacién del
proceso para aumentar los niveles de eficienciay de competitividad.
El proceso se puede certificar con un sistema de trazabilidad
confiable en el que los actores involucrados en la cadena de
produccién de quinua puedan rastrear y documentar cada etapa
del proceso. De esta manera, se puede verificar la autenticidad del
producto, asegurando que cumple con los estandares de calidad
y seguridad establecidos.

Un error estructural es excluir a la industria exportadora de la
investigaciony los planes de desarrollo, ya que la quinua boliviana
es un producto mayormente de exportacion. Para tener un mayor
impacto, la investigacién en quinua debe considerar el mercado,
el sistema productivo y las posibilidades de escalamiento de las
alternativas propuestas.

Finalmente, esto ha de funcionar porque todos ganan.

Cada etapa de la propuesta es sostenible de maneraindependiente,
se ha probado el concepto de economia circular y evaluado los
rendimientos con una enmienda organica con moyuelo de quinua,
también se ha probado que es factible la produccién de materia
verde con cultivos de cobertura. Queda pendiente de evaluacion
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y prueba la regeneracién bioldgica del sueloy la posterior gestion
del cultivo més la tecnologia que esto permitiria utilizar, pero hay
suficiente evidencia practica para respaldar su éxito.

Los agricultores incrementan sus rendimientos, reducen costosy
reciben precios preferenciales para toda la quinua de agricultura
regenerativa que puedan producir. Esto hace mas atractivo el
cultivo y provee una mayor cantidad de quinua para las plantas
exportadoras que, a su vez, pueden procesarla mas rapidamente
y a un menor costo. Por su parte, los consumidores se pueden
beneficiar con una oferta sostenible de alta calidad. Adicionalmente
se generan externalidades positivas como el mejoramiento de
la ganaderia, la captura de gases de efecto invernadero y la
proteccién al medioambiente.

iSalvemos el suelo!
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TECNOLOGIAS DE BENEFICIADO,
PRODUCTOS Y DERIVADOS CON
VALOR AGREGADO - SUBPRODUCTOS
DE LA DESAPONIFICACION Y SUS
APLICACIONES EN DIFERENTES
INDUSTRIAS

Ramiro Escalera - Carmen Carla Quiroga
Resumen

La quinua es un grano de origen andino de excelentes propiedades
nutricionales y funcionales, cuyo cultivo estd creciendo
significativamente en otros continentes. Los granos, sin embargo,
poseen en su episperma saponinas que son antinutrientes y que,
ademas, le otorgan un sabor amargo, lo que hace necesario
someterlos a un proceso de beneficiado para separarlas. Lo
interesante del caso es que las saponinas contenidas en los polvos
generados en el proceso tienen diversas propiedades funcionales
que pueden ser utilizadas como ingredientes en formulaciones de
alimentosy bebidas, fadrmacos, cosméticos, fungicidas e, incluso,
lodos de perforacion.

Este capitulo describe: el estado del arte de la tecnologia
convencional de beneficiado de los granos utilizada en Bolivia;
los atributos, ventajas y limitaciones del beneficiado en seco
desarrollado por la Universidad Privada Boliviana (UPB); los
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productos actualmente comercializados a nivel nacional e
internacional y los usos innovadores y potenciales del grano y
de las saponinas en productos aplicados en diversos rubros de la
actividad industrial, agricola y medicinal.

Palabras clave: Tecnologia de beneficiado, propiedades
funcionales del grano, usos de saponinas, productos de alto valor
agregado.

Introduccién

Durante los ultimos 20 afios, el grano de quinua ha ganado
importancia mundial por sus propiedades nutricionales,
especialmente por la calidad de sus proteinas que contienen
aminoacidos esenciales que el organismo humano no puede
producir. Por esta razén, su cultivo se ha introducido a otros paises,
localizados en casi todos los continentes. Sin embargo, la mayoria
de las variedades cultivadas, especialmente en los principales
paises productores: Per(i, Boliviay Ecuador, contienen porcentajes
significativos de compuestos antinutricionales denominados
saponinas que, ademas, le otorgan un sabor fuertemente amargo.
En consecuencia, los granos de quinua deben someterse a
procesos de beneficiado (desamargado) para adecuarlos al
consumo humano como grano perlado, que luego es utilizado
de manera directa o como materia prima para producir derivados
con alto valor agregado.

En los procesos de beneficiado se generan polvos ricos en
saponinas, las cuales, debido a sus propiedades emulsificantes,
surfactantes y antioxidantes, constituyen materia prima e
ingredientes para la formulacién de productos farmacéuticos,
cosméticos y alimenticios.

Objetivos del capitulo

Describiry analizar el estado actual de las tecnologias tradicionales
y convencionales de beneficiado de granos de quinua en Bolivia,
enfatizando en sus indicadores de eficiencia técnica, energéticay
ambiental. También, describir el proceso de beneficiado en seco
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desarrollado a escala de laboratorio por la UPB, dando relevancia a
sus atributos, ventajas y potencialidades respecto a las tecnologias
convencionales, si se logra su escalamiento.

Por otra parte, se describen los usos tradicionales y no tradicionales;
usos innovadores y potenciales de los productos derivados del
grano beneficiado en laindustria de alimentos y bebidas. También
se define la naturaleza y propiedades de las saponinas y sus
diferentes usos en la agricultura, lamedicina, la cosmetologiay la
industria en general.

4.1. Sistemas tradicionales de beneficiado del grano de
quinua

El beneficiado tradicional se realiza para desamargar el grano'y
adecuarlo para la elaboracién de alimentos y comidas tipicas,
tales como el pito, la phisara, la mukuna y la sopa tradicional.
Segun el alimento que se pretende elaborar, la eliminacién de
saponinas requiere diferentes secuencias de etapas y tiempos
de procesamiento. Sin embargo, todas ellas incluyen el tostado,
venteado, lavado y secado normalmente al sol. La Imagen IV.1
muestra las etapas de tostado, pisado, venteado, lavado y secado
realizado por mujeres en algunas comunidades de Potosi. (Quiroga
etal., 2014).
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Imagen IV.1: Beneficiado tradicional de remocién de saponinas.
Etapas de tostado, pisado, venteado, lavado y secado

Tostado en bateas metalicas,
30-40 min.

Pisado en saruna,
30-60 min.

Venteado,
20-40 min.

Lavado en varias etapas,
25-35min.

Secado al sol,
2-4 hrs.

Fuente: Quirogaetal., 2014.
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4.2. Tecnologias convencionales de beneficiado del grano de
quinua

El tamafo del grano cosechado no es uniforme, (1,4 -2 mm)y
contiene impurezas, especialmente residuos de broza, ramas,
hojas y piedrecillas, asi como granos quebrados, dafiados,
de color, germinados, recubiertos e inmaduros. El proceso de
beneficiado de la quinua consiste en obtener granos que cumplan
con los estandares de calidad en cuanto a tamafio, impurezas o
materiales extrafios, requisitos bromatolégicos y microbiolégicos
(IBNORCA, 2007). Para ello, en la tecnologia convencional los
granos se someten a una serie de etapas que comprenden: a) la
seleccion preliminar, remocién de impurezas y almacenamiento;
b) la remocién de saponinas, normalmente realizada por la via
combinada de escarificacién (via seca), lavado y centrifugado (via
himeda); c) secado; d) clasificacién por tamafios; e) clasificacion
Optica para la separacion de granos de otro color; y f) laremocién
de impurezas residuales.

4.2.1. Seleccién preliminar, separacion de impurezasy
almacenamiento

La materia prima que se lleva a la planta beneficiadora, por lo
general en bolsas plasticas de polipropileno u otro material de 1
qg, es previamente clasificada en zarandas simples provistas de
una placa perforada de orificios de 3 mm de didmetro y una malla
trenzada con 1,2 mm de distancia entre hilos (Quiroga et al. 2010).
La velocidad de proceso es de 1 qq cada 2 a 3 minutos.

Los productos y residuos de la seleccion son cinco:

* Granos de primera (didmetro mayor 2,2 mm) (90 a 95 %)
e Granos de segunda (didmetro menor a 2,2 mm)

* Polvo (saponina principalmente)

* Impurezas livianas gruesas (ramas, hojas)

* Impurezas pesadas (piedras)
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El polvo se descarga al ambiente, las impurezas se desechan, la
quinua de segunda se devuelve al productor o se compra a precio
diferenciado juntamente con la de primera, las mismas que son
pesadas generalmente en una balanza de brazo.

La quinua comprada se almacena en bolsas plasticas o de otro
material de 1 qqg en recintos de capacidad suficiente para procesar
algunos miles de quintales por mes. Algunas beneficiadoras de
gran capacidad de procesamiento utilizan silos metalicos (Imagen
IV.2).

Imagen IV.2: Silos de almacenamiento de la empresa Complejo
Industrial y Tecnolégico Yanapasifiani S.R.L. (CITY)

Fuente: Quirogaetal., 2014.
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4.2.2. Remocién de saponinas

El proceso de remocién de las saponinas —desaponificacion—, es
una de las etapas mas importantes del beneficiado del granoy, en
los Gltimos afos, se han desarrollado tecnologias apropiadas que
remueven las saponinas por debajo de los limites de aceptabilidad,
sin detrimento de sus propiedades nutricionales.

A continuacion, se presenta la situacion actual de las tecnologias
que se estan usando en las empresas beneficiadoras de quinua
en Bolivia a escala industrial, presentando la evolucién y mejoras
desarrolladas en la dltima década en lo que se refiere a sus
indicadores de eficiencia energética, e indicadores de capacidad
y su desempefio ambiental.

4.2.2.1.  Situacién actual de las tecnologias que se estan
usando en las empresas beneficiadoras de quinua en
Bolivia a escala industrial

El 2021 se identificaron 24 empresas beneficiadoras de quinua que
operaban en Bolivia, de las cuales dos pertenecian a asociaciones
de productores: Asociacion Nacional de Productores de Quinua
(ANAPQUI) y Asociaciéon de Productores de Quinua Salinas
(APQUISA).

Serealizd unaencuestaa 19 de las 24 empresas con el propdsito de
obtenerinformacion sobre aspectos productivos y tecnoldgicos,
indicadores de eficiencia energética e indicadores ambientales
(Escaleray Quiroga, 2021).

Los resultados mas importantes revelados a través de la encuesta
sobre el estado del arte se presentan a continuacion:
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Informacién general de las empresas beneficiadoras y
comercializacién

La industria beneficiadora de quinua inicia en 1974 y
se multiplica significativamente entre el 2005 y el 2015
con la creacion de la mayoria de las empresas a nivel
nacional, coincidiendo con el crecimiento de la demanda
internacional.

Las 24 empresas identificadas estdn mayormente
localizadas en la ciudad de El Alto, y varias provincias
productoras de quinua en el departamento de Oruro.

La quinua procede principalmente del altiplano sur que
incluye la regién entre los salares de Uyuni y Coipasa,
donde se producen varios ecotipos de la quinua real.

La mayoria de las empresas compran la quinua
previamente limpiada, directamente de los productores
y, en mucho menor grado, de los intermediarios.

Aspectos productivos y tecnolégicos

De 16 empresas encuestadas, un 54% produce méas de
1.000 t/ano y un 46% menos de 1.000 t/afio.
Todas las empresas utilizan el proceso combinado (seco
y himedo) convencional para el beneficiado de la quinua
consistente en la siguiente secuencia de operaciones
unitarias:
Limpieza y clasificacion inicial por tamafios
Escarificado en seco
Lavado y centrifugado con agua
Secado de los granos
Clasificacion final con sensores 6pticos y magnéticos
Envasado y almacenado
Este proceso permite beneficiar el grano de quinua,
mejorando su calidad hasta satisfacer los requerimientos
normativos exigidos por los mercados internacionales y
nacional.
El consumo especifico de energia eléctrica en todo el
proceso de beneficiado promedia 98 kWh/t.
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* El consumo especifico de energia eléctrica en las
etapas de remocién de saponinas: escarificado, lavado,
centrifugado y secado, promedia 74 kWh/t.

* El consumo especifico de gas licuado de petréleo, usado
en el proceso de secado, promedia 14,3 kg/t (14 garrafas
de 10 kg, aproximadamente).

* El consumo especifico de gas natural, también usado en
el proceso de secado, promedia 13,7 m%t.

* la pérdida de masa en el proceso de escarificado
(produccién de mojuelo con alta concentracion de
saponinas) promedia 4,86% respecto de la masa de
quinua procesada. Esta pérdida varia entre 1,10% a
18,4%.

* Un 60% de las empresas consume menos de 5 m¥t
de agua potable, sin embargo, un 13% aun tiene un
consumo especifico mayor a 10 m%t. El promedio
de este consumo es de 4,86 m3/t. El abastecimiento
proviene mayormente de pozos propios.

e Existe una relaciéon exponencial inversa entre el
porcentaje de pérdida de masa en el proceso de
escarificado (producciéon de mojuelo) y el consumo
especifico de agua.

Aspectos ambientales

e El 50% de las empresas trata las aguas residuales
contaminadas con sélidos suspendidos y saponinas por
sedimentacién fisica y también quimica con la adicién
de coagulantes y floculantes (estos tratamientos no son
especificos para remover las saponinas solubles que
también estdn presentes en el agua residual). La otra
mitad no hace ningln tratamiento.

* La mitad de las empresas descargan sus aguas residuales
(tratadas y no tratadas) al sistema de alcantarillado y un
38% lo hacen directamente al medio ambiente mediante
carros cisterna.
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4.3. Latecnologiasecadel lecho surtidor
Principio de funcionamiento

La Imagen IV.3 muestra el esquema de funcionamiento del lecho
surtidor (LS). El aire proveniente de un compresor atraviesa una
boquilla para entrara un recipiente cilindrico-cénico. En la base del
cono se genera un surtidor en cuya trayectoria los granos chocan
entre si con fuerzas suficientes para remover las capas externas
donde se encuentran las saponinas en forma de un polvo.

Alfinal del surtidor, los granos se elevan hasta una altura donde la
gravedad actua para que los mismos desciendan formando una
fuente y retornan por la parte lateral del surtidor. El polvo removido
atraviesa una malla separadora para luego ser colectado en un
ciclon (Escaleraetal., 2010).

Imagen IV.3: Principio de funcionamiento de un lecho surtidor
en laremocién de saponinas de la quinua

Malla Separadora

Polvo-Grano -1 Polvo de saponinas
O,
T e Fuente
o 9 O
o ocﬁ%w %%
Granosde__—[" 5% 20983 %30 00 | .- Superficie de lecho
quinua
- Aiire cruzado
Surtidor—-———=
“—-..__Choques entre
LT T e — granos
Ingreso aire-—--

| S ——— |

Fuente: Quirogaetal., 2011.
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Atributos del proceso

En este sistema, las particulas de quinua previamente seleccionadas
y limpiadas se fluidizan mediante una corriente regulada de aire,
generando unlecho en el que:

* La friccién y choques continuos entre ellas permite la
remocién del episperma de alto contenido de saponinas,
bajo la forma de un polvo fino.

* La pérdida de nutrientes se minimiza debido a la abrasion
controlada entre las particulas.

* La recuperacién de saponinas a través de un ciclon es
total.

e Se evita la generacién de aguas residuales contaminadas
con saponinas.

* Todo el proceso se realiza en un solo equipo, sustituyendo
a las etapas de escarificado, lavado, centrifugado vy
secado del proceso actualmente utilizado por la industria
quinuera nacional (Imagen IV.4).

Imagen IV.4: Sustitucion de etapas de remocién de saponinas en
el proceso del lecho surtidor

QUINUA

QUINUA
Energia Clasw.'lca:u:lén Residuos |
preliminar Sélidos
~ T~ frerola | Cedflaceroml | e
; Residuos - Solidos
Energia — Escarificacién N\

Sélidos y

* L 2
Energia y ]7
agua Lavado " id Desaponificacién .
N Energia | —| Saponinas
dlidos y (Lecho surtidor)
Energia Centrifugado Liquidos

Gases de
efecto
invernadero

T

Fuente: Escaleray Quiroga, 2021.

Energia

Envasado

Estos atributos permiten clasificar a esta innovacién como una
tecnologia verde por sus ventajas comparativas respecto de la
tecnologia convencional usada por la industria boliviana.
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Sise logra escalara nivelindustrial, el proceso, comparado con los
procesos convencionales, evitaria inversiones en algunas etapas
que actualmente se realizan en diferentes equipos y se obtendrian
ahorros substanciales en el uso de agua y energia, disminuyendo
los costos de operacion, lo que permitiria el incremento de la
competitividad de las empresas y propiciaria la mitigacién de
efectos negativos al medio ambiente. Ademas, debido a que este
proceso minimiza el uso de energia proveniente de la combustion
del gas licuado o gas natural al eliminar el proceso de secado, se
contribuiria al cumplimiento de las normas del comercio organico
y reduccién del CO, asociado al cambio climético. Estas normas
demandan no sélo la utilizacién al maximo de los recursos de las
zonas de cultivo, dando énfasis a la fertilidad del suelo, la actividad
bioldgica y el no uso de fertilizantes y plaguicidas sintéticos; al
mismo tiempo exigen la minimizacién del uso de los recursos no
renovables con el propdsito de proteger el medio ambientey la
salud humana.

En la etapa de laboratorio, ver equipo en Imagen IV.5, se
obtuvo excelentes remociones de saponinas en tiempos de
proceso de 30 min, logrando valores menores que el requerido
para la comercializacién (0,06%) y similares al valor referencial
de exportacion (0,01 %), habiéndose logrado recuperar
completamente los polvos de saponinas hasta el 7% de la masa
inicial (Escalera et al., 2010), sin deteriorar la calidad nutritiva del
grano al no dafar el embrién (Quirogay Escalera, 2010).



La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua

Imagen IV.5: Lecho surtidor en funcionamiento (a), sistema
completo (b)

Fuente: a) Quiroga etal., 2011. b) Quirogay Escalera, 2010.

La Imagen V.6 muestra la calidad de los granos obtenidos antes
y después de la remocién, tanto en micrografias SEM (Scanning
Electronic Microscope) como en fotografias (Quiroga y Escalera,
2010).

Por otra parte, el contenido de saponinas en el polvo producido en el
LS, en los primeros cinco minutos del proceso, es significativamente
mayor al contenido de los polvos escarificados en los procesos
convencionales (4,88—-6,18 % vs. 3,90%), haciéndolo més atractivo
en su uso como mojuelo (Subieta et al. 2011).
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Imagen IV.6: Capa externa natural del grano, SEM (a); grano sin
tratar (b); Capa externa tratada, SEM (c); grano tratado sin dafios
en el embrion (d)

Fuente: Quirogay Escalera, 2010.

Factores de escalamiento

A la fecha, para obtener resultados éptimos en la remocién de
saponinasy luego de numerosos ensayos en lechos surtidores de
diferente escala, se han logrado establecer los siguientes factores
de escalamiento, que seran la base del disefio de los prototipos
semi-industriales:
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e Velocidades lineales en la entrada del canal surtidor entre
800y 1.200 m/s. A estas velocidades de aire en el surtidor
se producen mayores fuerzas de choque entre granos
debido a que viajan a mayores velocidades.

* Frecuencia de choque entre granos mayor 1.000 veces
por hora (Flores et al., 2019)

Estas condiciones se generan en didmetros de lecho que varian
entre 7y 10 cm, alturas de lecho entre 10y 15 cm, (cargas de quinua
entre 300y 600 g respectivamente) y boquillas con didametros del
orden de magnitud del tamafo del grano (1,5-2,2 mm) (Escalera
etal. 2010).

Etapas del desarrollo tecnolégico

Como se hadescrito, la tecnologia del lecho surtidor se encuentra
muy bien caracterizada a nivel de escala de laboratorio. Con el
objetivo de realizar el escalamiento a una capacidad de nivel
industrial, se requiere, en forma previa, realizar pruebas en
un prototipo piloto de escala semi-industrial, para validar las
caracteristicas de configuracion geométrica y todos los atributos
comentados de latecnologia, en cuanto se refiere a eficiencias de
remocién de saponinas y condiciones de operacion éptimas; por
ejemplo, homogeneidad de flujos y presiones de aire generadas en
el sistema de distribucion, uniformidad de los tiempos de residencia
de los granos de quinua en el equipo, entre otros factores. Es decir,
todavia existen interrogantes que requieren de una exhaustiva
investigacion, propias de un desarrollo tipico de tecnologia.

Estas pruebas de validacién, si son positivas, generaran toda la
informacién necesariay suficiente para disefiar un equipo de escala
industrial de capacidad similar a la que actualmente tienen las
empresas beneficiadoras de quinua.
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4.4. Productosy derivados de la quinua
4.4.1. Usostradicionales

En laszonas tradicionales de cultivo de la quinua, desde la época
preincaica, se usa el grano en la preparacién de sopa, mazamorra
(lawa), graneado (phisara), papilla con leche y/o queso (pesghe,
p'esque), pan cocido al vapor hecho con harina de quinuay grasa
animal (quispifa, kispifia), torta o tortilla hecha de harina de quinua
y frita en grasa animal (tactte, tacti, tactacho), panecillo tipo bola
hecho de harina cocida al vapor con aderezo en el centro (mucuna),
harina de quinua aspera tostada y levemente humedecida (phiri),
bebidas (apiy chicha blanca), entre otras. Las hojas tiernas (chiwa,
llipcha), preferentemente de la quinua silvestre, también se usan
en la elaboracién de ensaladasy sopas (chairo). EnlaImagen V.7 se
aprecian algunas de estas preparaciones (Quiroga Ledezma, 2018).

Ademés de los usos alimenticios mencionados, se usan las
diferentes partes de la planta (grano, hoja, tallo y ramas) y
saponinas en la medicina tradicional, principalmente por los
curanderos (janpirunas, callahuayas, teguas, laiccas o ccamiris)
de las comunidades del altiplano y valles interandinos. El modo
de preparaciony aplicacion varia dependiendo de si el mismo sera
para uso interno o externo y la dolencia a tratar. También, se usa
el grano y tallo de la quinua en la elaboracién de artesanias, por
ejemplo, de la harina de quinuassilvestre se acostumbra a elaborar
animales en miniatura (acallapu) y de los tallos se construyen jaulas
u objetos en miniatura. En la épocaincaica, se consideraba al grano
de quinua un alimento sagrado, por lo que se ofrecia al dios Sol
(Inti) en una ceremonia especial, antes de iniciar la siembra. Hoy
endia, especialmente la quinuasilvestre, se sigue ofrendando a la
madre tierra (Pachamama)y a los cerros sagrados (Apu Achachilas)
como parte de las ceremonias y rituales de las comunidades del
altiplano norte, en las épocas de carnavalesy el nuevo afio aimara.
Finalmente, se puede mencionar el uso de la quinua como forraje
para la alimentacién de ganado, aunque el saboramargo, debido
ala presencia de saponinas, es muchas veces unalimitante (Pinto,
Milton et al., 2010), (Quiroga Ledezma, 2018).
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Imagen IV.7: Platos tradicionales en base a quinua

Fuente: Fundacién PROINPA.

4.4.2. Usos no tradicionales

En las Ultimas décadas se han desarrollado productos interesantes,
en el que el grano es la materia prima o el insumo del producto
alimenticio. Por ejemplo, hojuelas, insuflados, extruidos tipo
cereales, snacks dulces y salados, preparados de granos mixtos
sazonados y listos para cocinar, sopas instantaneas, grano
precocido o graneado, preparados culinarios listos para servir,
pastas con quinua, pan, galletas y productos de reposteria, polenta,
refrescosy refrescos lacteos, hamburguesas y carne vegetariana,
compotas, purésy comida para bebés, postres, mueslis, granolas
y desayunos multigranos, barras energéticas, barras de chocolate,
grajeas, semillas germinadas, entre otros. En la Imagen V.8 se
aprecian algunos de los productos terminados en base ala quinua
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para consumo humano, elaborados por industrias bolivianas y
que se comercializan en los mercados locales e internacionales
(Quiroga Ledezma, 2018).

Imagen IV.8: Productos bolivianos en base a quinua

o

FUSILLIPRSTA

Fuente: Elaboracion propia, imagenes extraidas de las paginas web de
las industrias.

4.4.3. Usosinnovadoresy potenciales

También hay investigaciones interesantes que respaldan el
desarrollo de productos a partir de la quinua con mayor valor
agregado, aprovechando las propiedades funcionales de sus
diferentes componentes. A continuacién se presentan algunos
de los productos.

4.4.3.1. Bebidas fermentadas

La fermentaciéon es un proceso bioquimico en el que
microorganismos, como bacterias, levaduras u hongos,
descomponen los compuestos organicos en productos finales, en
ausencia de oxigeno. Los productos finales pueden ser diferentes
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dependiendo el tipo de fermentacién y los microorganismos
involucrados. A través de la fermentacién se pueden producir
alimentos con mejores propiedades nutricionales, funcionalesy
sensoriales, asi como mejorar la digestibilidad y disponibilidad
de nutrientes a través de la descomposicion de los componentes
complejos en formas mas simples y faciles de digerir, y/o degradar
los antinutrientes presentes a formas inactivas o también a formas
mas faciles digerir.

En la literatura se encuentran varios estudios sobre el desarrollo
de productos fermentados a base de quinua, grano y/o harina,
en los que se han empleado diferentes tipos de bacterias, como
Lactobacillus sp., Bifidobacterium sp. y Streptococcus sp., siendo
la mas popular Lactobacillus plantarum. En |a elaboracion de pan
y pastas a partir de harinas de quinua fermentada se obtuvieron
productos alimenticios con mayor contenido de compuestos
fendlicosy con mayor actividad antioxidante. Para la fermentacién
se usaron hongos como iniciadores del proceso de fermentacion
en los granos de quinua y cepas lacticas para la produccién de
la masa madre (Melini & Melini, 2021). También se elaboraron
bebidas fermentadas con una consistencia y textura deseables
“spoonable”, propiedades sensoriales buenas y una mayor
estabilidad. En el mismo estudio se evidencié el efecto que puede
tener la variedad/ecotipo de quinua a usarse como materia prima
en las propiedades fisicoquimicas y funcionales de los productos
finales. Estas bebidas son una alternativa interesante para la
poblacion celiaca e intolerante a lalactosa, ademés de ser bebidas
probidticas con beneficios para la salud gastrointestinal, sistema
inmunoldgico y la salud mental del consumidor (Ludena Urquizo
etal., 2017).

El grano de quinua, debido a su alto contenido de almidén, también
es una buena materia prima para la elaboracién de productos
fermentados como la cerveza. En varios estudios realizados se
encontrd que, incluso sin enzimas exdgenos, es posible sustituir
la malta de cebada hasta un 30%, porcentaje que no influyé
significativamente en la calidad del mosto y de la cerveza, pero si
contribuyé de manera favorable en la estabilidad de la espuma
a pesar de haber menor cantidad de nitrégeno soluble y mayor
cantidad de grasas (Kordialik-Bogacka et al., 2018). Para la
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elaboracién de cerveza sin alcohol (0,27 —0,48% ABV), se fermentd
el grano de quinua con Pichia myanmarensis y se encontré que
a un mayor contenido de quinua (0, 10, 20 y 30%) disminuia el
extracto de mostoy el contenido de alcohol, como se apreciaenla
Imagen IV.9. De esta manera, aumentaba el color de la cerveza, asi
como el contenido de proteinas, compuestos organicos volatiles
distintivos y Unicos del grano de quinua, fenoles y flavonoides, los
dos ultimos asociados a la actividad antioxidante (Durga Prasad
etal., 2022). La cerveza tipica contiene gluten porque se elabora
a partir de cebada o trigo y es la tercera bebida mas popular a
nivel mundial, porlo que la cerveza a base de quinua podria tener
un mercado asegurado para aquellas personas que demandan
bebidas con un menor contenido o libres de gluten y/o menor
contenido de alcohol.

Imagen IV.9: Sustitucion del grano de quinua en la elaboracién
de cervezas de bajo contenido de alcohol

/ Pichia myanmarensis
0 3

90/10 % 25
Yo 2

100/0

80/20
. e

mControl WPQO mPQ1 WPQ2 mWPQ3

70/30

Quinua

Alcohol en volumen en
las bebidas obtenidas

Malta/Quinua

Fuente: Durga Prasad et al., 2022. Traduccion: Quiroga, 2023.

Ademés de nutrientes, el grano de quinua posee antinutrientes,
como losinhibidores de tripsina, saponinas, fitatos y taninos. Estos
antinutrientes interfieren con la absorcidn o utilizacion de nutrientes
en el organismo y en muchos casos también influyen de manera
negativa en las propiedades sensoriales; por tanto, esimportante
eliminarlos o al menos reducir la concentraciéon de éstos hasta
niveles seguros para el consumidor.
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En el caso de los fitatos, el &cido fitico forma complejos con los
cationes, como porejemplo con el hierro, zinc, calcio y proteinas.
Estos complejos son bastante estables al pH del intestino
delgado (6-7), porlo que inhibe la absorcién de estos nutrientes,
principalmente de los minerales. Precisamente, la fermentacion
mostré ser favorable en la reduccién de fitatos. En un estudio se
encontré una mayor degradacién de fitatos durante la fermentacion
de harinas (64 - 93%) que de granos de quinua (12 -51%), lo cual
sugiere que los fitatos se degradaron debido, principalmente, a
la actividad de |a fitasa endégeno, mas que a la fitasa producida
por los microorganismos afiadidos. La fermentacién con
Lactobacillus plantarum mejor6 la accesibilidad de minerales y
la biodisponibilidad de estos en las harinas. El tostado, después
de la fermentacién de la harina de quinua también mejoré los
atributos nutricionales y sensoriales del producto final (Castro-
Albaetal., 2019).

4.4.3.2.  Emulsiones Pickering

Las emulsiones son ampliamente usadas en la industria quimica,
de alimentos, farmacéutica y cosmética, estas pueden ser aceite
en agua (O/W), agua en aceite (W/O), agua en agua (W/W) y
emulsiones multiples. Las emulsiones Pickering, son aquellas en las
cuales el agente emulsionante o surfactante son particulas sélidas.
Este tipo de emulsiones han demostrado ser mucho mas estables
a variaciones de pH y temperatura y tener una mayor capacidad
para llevar sustancias activas en las fases liquidas y liberarlas donde
se requieran.

Por lo que el uso de granulos de almidén para la preparacion de
emulsiones Pickering ha mostrado ser una opcién interesante,
considerando que los almidones estan presentes en la naturaleza
de manera abundante, son relativamente baratos, comestibles,
biodegradables, biocompatibles y no son alergénicos. Sin
embargo, los almidones nativos, porlo general, no son hidréfobos,
por tanto, previo a su uso se modifican de manera quimica o fisica
para incrementar su hidrofobicidad.

183]



184

Los grénulos de almidén de quinua son relativamente pequefios
(0,5 - 3 pm de didmetro) y poseen una distribucién de tamafno
unimodal que favorece su uso en la elaboracién de las emulsiones
Pickering, después de una modificacién quimica para aumentar su
hidrofobicidad, por ejemplo, a través de la adicién de anhidrido
octenil succinico (OSA). En un estudio, después de la adicion
de almidén de quinua modificado se alcanzaron tamafos de
gota entre 9 - 70 um por medio de una homogenizacién de alto
cizallamiento y se encontré una relacion inversa entre el tamafio
de la gotay el aumento de la proporcion de almidén modificado
a aceite. También se encontrd una relacién entre el tamafio de la
gota y la estructura del gel, con valores del médulo elastico en
un rango de 200 - 2000 Pa (Rayner et al., 2012). En otro estudio,
se encontré la relacion directa entre el grado de modificacion
quimica, sustitucion de grupos octenil succinato (0,0072-0,0286),y
la capacidad emulsionante de los granulos de almidén de quinua, el
nivel de adsorcion de estos en la interface aceite/agua, la viscosidad
aparente de la emulsiéon y el médulo de almacenamiento G’ de
esta (Li etal., 2019). En sistemas con un solo tipo de granulo de
almidén, se observé unarelacion directa entre el tamafo de estos
y el tamanfo de las gotas de aceite formadas y una relacién inversa
con el tiempo de emulsificacién. En cambio, en sistemas con una
mezcla de granulos de almidén de diferentes fuentes, se observo
que en una mezcla maiz ceroso y quinua, los granulos de quinua
dominaban la superficie de las gotas, mientras que en una mezcla
avenay quinua, eran los de la avena, como se puede apreciar en
lalmagen IV.10. Lo que llevé a concluir que el tamafio de particula
por si solo no define quién dominaré la interfaz; sino que a mayor
tamafo de esta, el tamafo de las gotas es més sensible al tiempo
de emulsificacion (Saari etal., 2019).
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Imagen IV.10: Emulsiones Pickering estabilizadas con granulos
de almiddn de diferentes fuentes vegetales (quinua, avenay
maiz ceroso)

Emulsién Avena/Quinua

Quinua

Maiz Ceroso

Emulsién Maiz Ceroso/Quinua

Fuente: Saari et al., 2019. Traduccién: Quiroga, 2023.

Las proteinas también se usan en la elaboracién de emulsiones
Pickering debido a que poseen partes hidrofébicas que son atraidas
hacia la fase lipidica y partes hidrofilicas que son atraidas hacia
la fase acuosa, reduciendo asi la tensién interfacial. Ademas, las
proteinas pueden formar una red tridimensional en la interfaz,
creando asi una emulsién con una estructura mas estable.

Las proteinas de la quinua contienen todos los aminoacidos
esenciales, porlo que poseen una capacidad de unién de interfaz
superior que favorece su uso en la fabricacion de emulsiones
Pickering con estabilidad fisica y oxidativa. En un estudio realizado
sobre los efectos de la adicién de proteina de quinua en geles de
proteina miofibrilar (MP), para la industria de productos pesqueros,
se observé que al afiadir 5 — 7,5% de proteinas de quinua a los
geles de MP mejoraba las interacciones intermoleculares y la
estabilidad de la estructura, asi como la gelificacion y la capacidad
de retencién de agua de los geles MP. Esto debido a un aumento
en el contenido de enlaces disulfuro y al cambio en la orientacion
de los grupos o atomos de las moléculas, conformacién de torpe-
gauche-gauche a torpe-gauche-trans, asi como a un aumento en
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el contenido de enlaces de hidrégeno y la transformacién de la
estructura de hélice a hoja, como se aprecia en la Imagen V.11
(Cenetal., 2022). Ademas, se observé que las proteinas de quinua
en geles MP tienen propiedades crioprotectoras que mejoran la
estabilidad del congelamiento-descongelamiento, debido a la
reduccion en eltamanoy el drea de los cristales de hielo, el punto de
congelamientoy el tiempo para pasar la zona de méxima formacién
de cristales de hielo (Cen etal., 2023). También se estudio el efecto
de laadicion de sales (0—500 mM de NaCl) en este tipo de matrices
y se observé que a mayor concentracion de sal habia un mayor
contenido de estructura de hoja e interacciones hidrofdbicas mas
fuertes debido a la disminucién de grupos cargados y agregacion
de particulas por interacciones electrostéticas, mejorando asi la
estabilidad del mismo (Qin etal., 2018).

Imagen IV.11: Emulsiones Pickering estabilizadas con proteinas
de quinua a diferentes concentraciones

Geles MP Geles MP + 7,5 % Proteina Quinua Geles MP + 10 % Proteina Quinua

e L}

Fuente: Cen etal., 2022. Traduccién: Quiroga, 2023.

En otros estudios, las emulsiones Pickering estabilizadas con
almidén modificado y/o proteinas de quinua también se usaron
para la formulacién de emulsiones dobles, como vehiculo para el
encapsulamientoy el suministro de nutrientes durante la digestion
de los alimentos o para la liberacién de compuestos bioactivos
o farmacos, como por ejemplo curcumina, luteina, antocianina,
rutina, entre otras.
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4.5. Subproductos de la quinuay sus derivados
4.5.1. Saponinas

Las saponinas de la quinua son metabolitos secundarios que se
caracterizan por tener una estructura quimica compuesta por
un nucleo triterpénico (sapogenina) hidréfobo y una o varias
cadenas laterales hidréfilas, principalmente azlcares. En su
mayoria derivadas de la hederagenina y los acidos oleandlico,
fitolacagénico, serjanico y 3,23,30-trihidroxi olean-12-eno-28-
oico (Imagen IV.12). Hasta el 2020 se identificaron y caracterizaron
alrededor de cuarenta tipos de saponinas en la quinua (El Hazzam
etal., 2020).

Imagen IV.12: Estructuras moleculares de las principales
saponinas

Fuente: Elaboracion propia.
Estos compuestos quimicos son un mecanismo de defensa natural

de laplanta contra patégenos, especialmente hongos y bacterias,
y contra herbivoros, debido al sabor amargo y toxicidad de éstos
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(Zaynabetal., 2021). Pero también las saponinas ayudan a regular
el crecimientoy desarrollo de la plantay a modular su respuesta a
condiciones de estrés, como sequias, altas temperaturas y suelos
salinos, mejorando asf su capacidad de absorcion de nutrientes y
agua (Lim etal., 2020). Las saponinas tienen un tamafio molecular
que oscila entre pocos cientos y varios miles de Day se localizan
en diferentes partes de la planta. La raiz tiene la mayor cantidad
de saponinas totales, seguido del episperma del grano, tallo,
pericarpio del grano y hojas de quinua (Imagen IV.13) (Lim et al.,
2020).

Imagen IV.13: Principales partes de un grano de quinua Real
blanca

Perisperma
Episperma

Cotiledén \-
Radicula
Endosperma

2aku 45

Fuente: Quiroga Ledezmaetal., 2011.

Las saponinas son solubles en aguay en soluciones acuosas de baja
concentracion de sales, pero son insolubles en solventes organicos.
Por sus propiedades fisicoquimicas y bioldgicas las saponinas
se usan en diferentes areas, tales como medicina, industria
alimentaria, cosmetoldgica y farmacolégica, agricultura, mineria
e hidrocarburifera (El Hazzam et al., 2020) (Sharma et al., 2023).
Estas caracteristicas hacen que los precios actuales de compuestos
adecuadamente purificados sean muy interesantes: USD 508,23
para 500 g (Catdlogo MERCK, 2023).

A continuacién, se presentan algunas de las aplicaciones de las
saponinas de quinua.
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4.5.2. Usos en agricultura

Estudios han demostrado que ciertas saponinas tienen actividad
antimicrobiana. Por este motivo se pueden usar en el control de
enfermedades al aplicar extractos de plantas ricas en saponinas o
formulaciones de saponinas para reducir la poblacién de bacterias
y hongos patégenos en los tejidos de la planta y disminuir asi el
desarrollo de enfermedades bacterianasy flingicas. Esta aplicacion
puede ser en las semillas como agente protector para prevenir
enfermedades en las plantulas durante la germinacién o también
puede ser foliar. Las saponinas pueden estimular el sistema de
defensa natural de las plantas para resistir de mejor manera las
infecciones bacterianas y fingicas. El mecanismo antimicrobiano de
las saponinas se debe a su unién con los esteroles de la superficie
de las membranas de las células eucariotas, lo que da como
resultado la perforacién y ruptura de la membrana celulary, por
tanto, el colapso del sistema de biopelicula de estas.

El uso de saponinas en la agricultura como alternativa mas
sostenible para el control de enfermedades bacterianasy fingicas
en los cultivos es interesante, pero se necesitan mas estudios
para comprender completamente su potencial y los posibles
efectos secundarios en el medio ambiente y en los organismos
no patogénicos.

4.5.3. Usosenmedicina

Las saponinas por sus caracteristicas anfifilicas (hidrofébicas
e hidrofilicas) son biosurfactantes naturales con alta actividad
superficial y capacidad de autoensamblaje, que las hace portadoras
interesantes en la administracién de medicamentos.

Hay estudios sobre el uso de las saponinas de quinua como
adyuvante en vacunas y productos farmacéuticos. El adyuvante
ayuda a mejorar la respuesta inmunitaria del organismo a un
antigeno, es decir, a la sustancia que estimula la produccién
de anticuerpos. Los tipos de saponinas estudiadas fueron las
saponinas 3-monodesmosidica y 3,28-bidesmosidica como
adyuvante de mucosas para potenciar la respuesta especifica de
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los anticuerpos inmunoglobulina G (IgG) e inmunoglobulina A (IgA)
alatoxinadelacdlerayalaovoalbimina (OVA)y paraincrementar
la permeabilidad de la mucosa (Sun etal., 2009).

Hay varios ensayos de laboratorio reportados en la literatura
en los cuales se han probado de manera favorable varias de
las propiedades de las saponinas, como las antimicrobianas,
antioxidantes, antiinflamatorias, antidiabéticas, anticancerigenas,
reductoras del colesterol y actividad hemolitica. Por lo que
podrian tener un amplio espectro de aplicaciones potenciales
en la medicina y la industria farmacéutica después de realizarse
estudios clinicos.

4.5.4. Usos en cosmetologiay laindustria

Los surfactantes/tensoactivos se utilizan ampliamente en la
elaboracion de productos de limpieza, tanto para el cuidado
personal, la casa y la industria. El lauril sulfato de sodio es el
tensoactivo que se usa masivamente debido, principalmente, a
su bajo precio; sin embargo, hoy en dia su uso esta observado
especialmente en productos de cuidado personal (champus, geles
de duchay pastas dentifricas) porque puede generar irritaciones
cutdneasy pérdida de aceites naturales del cuero cabelludo y del
mismo cabello, ademas, tiene un impacto negativo en el medio
ambiente. Por lo que los fabricantes estan lanzando productos
libres de sulfatos y estan incursionando en el uso de tensoactivos
naturales que sean sostenibles e hipoalergénicos.

En este sentido, las saponinas son una opcién interesante, por
eso, en un estudio se evalud el extracto de saponinas de quinua,
las cuales tuvieron un excelente desempefio en términos de
estabilidad, manteniendo sus propiedades tensoactivas y
emulsionantes cuando se expusieron a rangos de pH compatibles
con el pH utilizado en las formulaciones de champu, ademas de
permanecer estables a las temperaturas utilizadas para formar
emulsiones en productos cosméticos. El extracto también mostré
un excelente desempefio en términos de toxicidad, mostrando
una toxicidad nula en comparacién con el lauril sulfato de sodio.
Las formulaciones de champu en base a saponinas de quinua
mostraron potencial para reducir la tensién superficial (27,1-31,7
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mN/m)y la tensién interfacial (5,4-7,3 mN/m). La humectabilidad,
porcentaje de sélidos, densidad, pHy dispersion de suciedad de las
formulas estaban dentro de los rangos estandar, y la capacidad de
remocion de sebo fue similar o incluso mejor que la de un champt
comercial (Bezerraetal., 2023).

Un estudio revela que en Brasil y en Bolivia ya existen empresas
que han iniciado la extraccién de saponinas de quinua para la
industria cosmética. En el caso de Bolivia, la transnacional francesa
L'Oreal ha lanzado en octubre 2015 un programa de sostenibilidad
basado en quinua, cuyos extractos serfan utilizados en la industria
cosmética (Pajuelo, 2016).

La aplicacion de las saponinas en lodos de perforacion se debe a
las propiedades surfactantes que posee (Weiss, 1956). Con este
antecedente, la UPB ha propuesto el proyecto de aplicacion de
saponinas contenidas en el polvo generado en el lecho surtidor,
en la desaponificacion de cinco ecotipos de quinua real: amarilla,
rosada, blanca, negray pandela.

Las pruebas preliminares arrojaron excelentes resultados para el
polvo de quinua real amarilla. El pH (9,51) y la densidad (9,2 b/
galén) cumplen con los pardmetros de disefio, permitiendo que el
lodo formulado con saponinas obtenga propiedades excelentes
similares a un lodo estandar formulado con jabén como compuesto
tensoactivo. El lodo preparado es apropiado para perforar pozos
de hasta 300 metros de profundidad (Covarrubias & Salas, 2022).

4.6. Discusiéony conclusiones

El estudio sobre el estado del arte de la tecnologia de beneficiado
de quinua, confirma que la industria boliviana utiliza el proceso
combinado secoyhimedo, desarrollado en nuestro pais, logrando
mejorar sustancialmente la calidad del grano para satisfacer los
requerimientos normativos del comercio nacional e internacional.

Sin embargo, la tecnologia actual consume adn cantidades
importantes de agua para el lavado de los granos, generando
aguas residuales contaminadas con saponinas no biodegradables.
Estas aguas son parcialmente tratadas y evacuadas al sistema de
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alcantarillado del servicio municipal y en poblaciones donde no
existe el servicio, las aguas se disponen directamente al medio
ambiente contraviniendo, en este Ultimo caso, la normativa
ambiental boliviana. El tratamiento y disposicion de las aguas
representan costos operativos adicionales.

Por otra parte, en la etapa de secado de granos, la tecnologia
requiere cantidades significativas de energia térmica proveniente
del consumo de combustibles fésiles (gas natural y GLP) en
volumenes y cantidades todavia significativos, generando la
emision de didxido de carbono que es un gas de efecto invernadero
que contribuye al calentamiento global.

La tecnologia del lecho surtidor aplicada al beneficiado en seco
de granos de quinua, a nivel de laboratorio, es promisoria por las
ventajas comparativas descritas, frente alos procesos combinados
que actualmente se usan en la industria boliviana. Por esta razén
una gran mayoria de las empresas nacionales han expresado
interés en su desarrollo tecnoldgico y escalamiento. Sin embargo,
las condiciones operacionales éptimas en las que se obtienen
granos beneficiados de altisima calidad no permiten escalamientos
geométricos simples, lo que significa un reto que se debe enfrentar
en un futuro préximo.

La industria boliviana actualmente comercializa a nivel nacional
e internacional diversos productos alimenticios basados en el
procesamiento del grano perlado. Sin embargo, durante los Gltimos
afios se han desarrollado productos innovadores de mucho mas
valor agregado aprovechando las propiedades funcionales del
grano, tales como las bebidas fermentadas de bajo contenido de
alcohol y las emulsiones Pickering en las que mezclas de quinua
con otros cereales otorgan ventajas comparativas interesantes de
mucha potencialidad para la produccién de alimentos. La industria
nacional tiene también el reto de adoptary mejorar la tecnologia
implicada en la produccién masiva de tales productos.

Finalmente, en lo concerniente al aprovechamiento de los
subproductos del beneficiado de los granos, varios estudios han
demostrado el uso de las saponinas contenidas en el mojuelo
en diversos rubros: en la agricultura como antibactericida y
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antifungicida; en la medicina como ingrediente coadyuvante en
la administracién de medicamentos y vacunas, entre otros; en
la cosmetologia aprovechando sus propiedades tenso activas
menos téxicas que los surfactantes comerciales en la fabricacion
de champus y pastas dentifricas. Ademas, las propiedades
tensoactivas de las saponinas han sido aprovechadas para la
formulacién de lodos de perforacion en la industria petrolera.

En resumen, se ha observado un avance significativo en la
investigacion sobre el uso integral del grano de quinua sobre
todo en el desarrollo de productos derivados que aprovechan
sus propiedades funcionales.
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LA QUINUA COMO TESORO
NUTRICIONAL DE LOS ANDES PARA
UNA DIETA DIVERSA Y SALUDABLE

Jorge Blajos - Hernan Naranjo - Carmen Carla Quiroga
Resumen

La situacion alimentaria y nutricional a nivel mundial ha empeorado
enlos Ultimos afios, siendo la pandemia del COVID-19 una de las
principales razones para este declive. Esto significa que unabuena
parte de la poblacion mundial adolece de fenémenos como la
subalimentaciény lainseguridad alimentaria. Si bien esta situacion
esmuy compleja, también es cierto que en Bolivia se han logrado
mejorasimportantes como lo resalta el indice Global de Hambre.
La quinua se constituye en un alimento que por sus caracteristicas
y propiedades nutricionales, guarda un potencial inmenso para
contribuiren la solucion de los problemas alimentarios. Es asi, que
se resaltan las ventajas del consumo del grano y la hoja de quinua,
asi como algunas desventajas.

Palabras clave: Subalimentacion, Seguridad Alimentaria, indice
Global de Hambre, Nutricion, Salud, Quinua.
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Introduccidén

La importancia nutricional de la quinua es ampliamente conocida,
no sélo en Bolivia, sino a nivel mundial, por sus caracteristicas y
propiedades que le otorgan amplios y diversos beneficios a quienes
laconsumen. En este sentido, la quinua es uno de los productos que
podrian ser fundamentales para enfrentar las complejas situaciones
alimentarias que millones de personas alin experimentan a nivel
no sélo nacional, sino regional y mundial.

El presente capitulo muestra, en su primera seccién, informacion
relacionada con la situacién alimentaria y nutricional a nivel
nacional, regional y mundial. Por otro lado, la segunda parte
da cuenta de las caracteristicas propias de la quinua como un
alimento fundamental y altamente valioso en términos alimentarios.
Finalmente, la tercera seccién presenta una discusion final y las
conclusiones mas relevantes.

Objetivos del capitulo

Analizar la situacién alimentaria y nutricional, a través de la revision
de indicadores relevantes, a fin de establecer un contexto a nivel
mundial, regional y nacional; y resaltar laimportancia de la quinua
en la seguridad alimentaria, asi como en la nutricién y la salud de
las personas que la consumen.

5.1. Breve contexto delaalimentaciény la nutriciénen la
actualidad

La mejora en la situacion alimentaria a nivel mundial se vio mermada
ensusavancesa finales de la Ultima década, especialmente, porla
influencia de la pandemia del COVID-19 que mostré las debilidades
de los sistemas agroalimentarios y las desigualdades sociales a
nivel mundial (FAO etal., 2022), con repercusiones profundas en
la economia mundial y en el bienestar de millones de personas.

A esto, es necesario sumar la influencia de otros aspectos que
han convertido la realidad alimentaria en alarmante, como son
el cambio climatico y la guerra en Ucrania que ha ralentizado
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las cadenas de suministro a nivel mundial y ha devenido en una
inflacion a nivel global con sus efectos directos en el nivel de vida
de las personas (von Grebmer et al., 2022).

Las estadisticas de los indicadores alimentarios muestran
claramente esta realidad, pues se observa en los Gltimos afios un
marcado retroceso que da cuenta de las preocupantes realidades
que se viven a nivel mundial, siendo el escenario en algunas
regiones mucho mas apremiante que en otras.

La prevalencia de la subalimentacién, condicién en la cual un
individuo no obtiene la cantidad de energia alimentaria necesaria
para llevar una vida activa y sana a través de los alimentos que
consume habitualmente (FAO etal., 2022), haido en aumento en
elmundo desde el 2018, profundizandose con notoriedad desde
2019 hastael 2021, momento en el cual llegé a afectaral 9,8% de
la poblacion (Gréfico V.1).

Esta situacion se reproduce a nivel de la region, pues en el 2018,
América Latina y el Caribe experimentaron una prevalencia a la
subalimentacion del 5%, misma que para el 2021 se incrementd
hasta un 8,6%. Similar situacion se observa al tomar en cuenta,
especificamente, a América del Sur donde la tasa del 2021 llegé
aun7,9% de la poblacion (Grafico V.1).

En este contexto, se esperaria que la situacion de Bolivia haya
experimentado una tendencia similar, lastimosamente, los
datos para todos los afios analizados no estan disponibles. Sin
embargo, entre 2004 y 2006 |a prevalencia de subalimentacién en
la poblacion boliviana llegé a 26,8%, misma que se redujo entre
2019y 2021 aun 13,9%, que, sibien mostré una clara mejoria, daba
cuenta de que esta tasa estaba muy por encima de los registros a
nivel de América del Sur, la regién y el mundo (Gréfico V.1).
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Gréafico V.1: Prevalencia de subalimentacion a distintos niveles

26.8

13.9

i

N
© 0%
oo ) e L g0
ol | @ . N Re |@n  |Ee. PPN
by SR Nele} Oy o< ~
o0 w 0 Egl )
o o o o o o
2005 2010 2015 2016 2017 2018 2019  2020* 2021*

B Mundo M América Latinay El Caribe ~ ® América del Sur Bolivia

Fuente: (FAO etal., 2022).

Nota: *Datos preliminares / Los datos para Bolivia corresponden a los
periodos 2004-2006 y 2019-2021

La Tabla V.1 muestra a cuantos millones de personas afecté la
subalimentacion a distintos niveles territoriales. Para el 2021, casi
768 millones de personas en el mundo no tuvieron la suficiente
energia alimentaria para su vida a través de su alimentacién, de
las cuales 56,5 millones eran de América Latina y el Caribe, 34,2
millones especificamente de América del Sur, y de ellas, segin las
estimaciones, alrededor de 1,6 millones residian en Bolivia.
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Tabla V.1: Prevalencia de la subalimentacion a distintos niveles

(millones de personas)

Prevalencia de la Subalimentacién (millones de personas)

Ejl,gsion/ 2005 |2010 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 |2019 |2020*
Mundo | 805,5|601,3|588,6 | 585,1 | 573,3 | 590,6 | 618,4 | 721,7
América

;agl'”a 51,7 1391 |359 |425 |40,7 |425 |433 |523
Caribe

America | 355 1914 [172 |224 |209 |221 |232 |307
del Sur

Bolivia | 2,5**

Prevalencia de la
Subalimentacion

(millones de

Fuente: FAO etal., 2022.

Nota: *Datos preliminares / **Datos para Bolivia corresponden a los

personas)
Reglon/ 2021
Pais
Mundo | 767,9
América
Latina
yEl 56,5
Caribe
América
del Sur 34.2
Bolivia 1,6%*

periodos 2004-2006 y 2019-2021.
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Las estadisticas van de la mano con la situacién de inseguridad
alimentaria de acuerdo a la Escala de Experiencia de la Inseguridad
Alimentaria (FIES)?, ya que en los Ultimos afios la tendencia en la
prevalencia de inseguridad alimentaria grave, a nivel del mundo,
América Latina y el Caribe y América del Sur fue creciente y se
agudizé después del 2019 (Gréfico V.2).

Gréfico V.2: Prevalencia de la inseguridad alimentaria grave a
distintos niveles
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Fuente: FAO etal., 2022.

La escala FIES indicaba que, para el 2021, cerca de 924 millones
de personas en el mundo tuvieron dificultades para acceder
a alimentos para tener una vida activa y sana, lo que sefalaba
un crecimiento de 63,5% entre 2014 y 2021. En la region este
crecimiento fue de 101,1% para América Latinay el Caribe, mientras
que, para América del Sur, el niimero de personas experimentando
inseguridad alimentaria grave crecié en 198,2% en ese periodo
(Tabla V.2).

3 Se utiliza para medir el acceso a los alimentos en distintos niveles de gravedad
que pueden compararse en todos los contextos. Se basa en la presencia de
condiciones y comportamientos que reflejan limitaciones en el acceso a los
alimentos (FAO et al., 2022)
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Tabla V.2: Prevalencia de la inseguridad alimentaria grave a
distintos niveles (millones de personas)

Region 2014 2016 2018 2019 2020 2021
Mundo 5649 | 588,5 | 6874 |716,9 |850,1 923,7
Americalatina |y, 5 555 1404|640 837 | 935
y el Caribe
América del Sur | 22,0 | 31,3 33,1 36,5 54,7 65,6

Fuente: FAO et al., 2022.

Al agregar tanto la prevalencia a inseguridad alimentaria grave
como moderada, la tendencia creciente en los Ultimos afos
se confirma y muestra un nimero de personas que dia a dia
experimentan situaciones complejas para acceder a alimentos

apropiadosy suficientes (Tabla V.3 y Grafico V.3)

Gréfico V.3: Prevalencia de la inseguridad alimentaria moderada

o grave a distintos niveles
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Tabla V.3: Prevalencia de la inseguridad alimentaria moderada o
grave a distintos niveles (millones de personas)

Regién 2014 2016 2018 2019 2020 2021
Mundo 1.543,9 | 1.693,4 | 1.905,4 | 1.955,9 | 2.297,8 | 2.308,5

América
Latina y El 151,7 1954 | 2016 |2052 2584 | 267,7
Caribe

América

del Sur

751 121,5 1261 128,1 67,3 | 177,7

Fuente: FAO etal., 2022.

Esta situacion esté relacionada con el acceso a una dieta saludable?,
ya que, segun datos del 2020, el mismo no fue posible para un 42%
de la poblacién mundial, un 22,5% de las personas en América
Latinay el Caribe y un 18,4% de habitantes en América del Sur; lo
que significa que muchas personas no contaron con la posibilidad
de consumir una dieta adecuada (Tabla V.4).

4 De acuerdo a FAO et al. (2022) “las dietas saludables: 1) comienzan en los
primeros afios de vida con la iniciacién temprana de la lactancia materna
exclusiva hasta los seis meses de edad y continuada hasta los dos afios 0 mas,
combinada con una alimentacion complementaria adecuada; 2) se basan en
una gran variedad de alimentos no procesados o minimamente procesados,
que representan de forma balanceada todos los grupos de alimentos, con
restricciones en cuanto a comidas y bebidas altamente procesadas; 3) incluyen
cereales integrales, legumbres y nueces, asi como frutas y verduras variadas en
abundancia; 4) pueden incluir huevos, productos lacteos, aves y pescados en
cantidades moderadas asi como carnes rojas en pequefias porciones; 5) incluyen
agua potable limpia y segura como liquido de preferencia; 6) son adecuadas, es
decir, satisfacen pero no exceden las necesidades de energia y nutrientes para el
crecimiento y el desarrollo, cubriendo los requerimientos para una vida activa y
saludable a lo largo del ciclo de vida; 7) son coherentes con las recomendaciones
de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) dirigidas a reducir los riesgos de
enfermedades no transmisibles (ENT) relacionadas con la alimentacién y asegurar
la salud y el bienestar de la poblacién y; 8) contienen niveles minimos (o de ser
posible nulos) de patégenos, toxinas o cualquier otro agente que pueda causar
enfermedades transmitidas por los alimentos”.
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Tabla V.4: Acceso a una dieta saludable en el 2020

Sin acceso
aestadieta  Sin acceso a esta
(millones de  dieta (porcentaje)

Costo Cesta

Regidén/Pais (USb/

persona/dia)

personas)
Mundo 3,5 3.074,2 42,0
América Latina
y El Caribe 3,9 131,3 22,5
América del 36 742 184
Sur

Fuente: FAO etal., 2022.

Aunque estas estadisticas respecto a inseguridad alimentaria 'y
el acceso a una dieta saludable no estan disponibles a nivel pais
para Bolivia, si que existen indicadores vélidos para describir la
situacion alimentaria del pais. Un ejemplo de ello es el Indice Global
de Hambre (GHI), mismo que se construye con informacién de
cuatro indicadores: subalimentacidn, retraso en el crecimiento
de la infancia (proporcién de nifios y nifias menores a cinco afos
con baja altura para su edad, es decir, una desnutricién crénica),
emaciacion infantil (porcentaje de nifios y niflas menores de cinco
afos con bajo peso para su estatura, es decir, desnutricion aguda)
y mortalidad infantil de nifios y nifilas menores de cinco afos (von
Grebmeretal., 2022).

Este indicador, mientras menor valor tiene, muestra una mejor
situacién en términos del hambre. Los Gltimos datos del 2022
indicaron que la situacion de Bolivia tuvo una innegable mejoria,
pues para el 2000 el GHI fue de 27,7 mostrando una situacion seria
de hambre en el pais; en 2007 el indicador establecié un puntaje
de 22 que si bien mejord, aln mostraba una situacion seria; el 2014
el GHlllegd aunnivel de 14,7 revelando una situaciéon de hambre
moderada; y para el 2022 el indicador fue de 13,2, exponiendo
mejorias alolargo de 22 afios en Bolivia en términos de la situacion
de hambre en su poblacién (Global Hunger Index et al., 2023).
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El valor del IGH para 2022 posicioné a Bolivia en el puesto 15 de
21 paises de América Latina analizados en ese afio. Eso implicaba
que Bolivia mejord también en su posicién a nivel regional, pues
en el 2000 se situaba en el puesto 19 (Ayuda en Accién etal., 2022).

Las estadisticas mas recientes (2021) de este indicador a nivel
departamental (Grafico V.4), indican diferencias muy importantes,
ya que Potosi y Chuquisaca presentan diferencias en términos
alimentarios muy profundas respecto a los departamentos mejor
posicionados como Beniy, especialmente, Santa Cruz (Ayuda en
Accidn etal., 2022).

Gréfico V.4: Indice Global de Hambre (GHI) a nivel
departamental en Bolivia, 2021
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Fuente: Ayuda en Accidn et al., 2022.

Por otro lado, el Mapa de Vulnerabilidad de la Seguridad
Alimentaria es una herramienta de monitoreo sobre la situacion de
riesgo alimentario de la poblacién boliviana a nivel de municipios
(PMA, 2020). La Imagen V.1 muestra el mapa de vulnerabilidad de
la seguridad alimentaria de Bolivia - ICA, por municipios.
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Imagen V.1: Mapa de vulnerabilidad de la seguridad alimentaria
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El anélisis integrado de contexto de la seguridad alimentaria en
Bolivia, publicado por el Programa Mundial de Alimento (PMA,

2020), sefala en sus conclusiones:
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Como resultado del anélisis se identificd que el 68% de la
poblacion vive en municipios con altay muy alta vulnerabilidad
en el componente de disponibilidad de alimentos,
fundamentalmente por no ser municipios productores y
depender del comercio y las reservas de alimentos. Entre
estos municipios se encuentran las principales ciudades
del pais. También se identificé que 159 municipios (47%)
se encuentran ubicados en las categorias de alta y muy alta
vulnerabilidad en el componente de acceso de alimentos.
Evidenciando la dificultad que tienen los hogares para
obtener cantidades suficientes de alimentos. Entre estos se
encuentran los municipios con indices de alta pobreza.

En lo referente al uso de alimentos se identificé que 100
municipios (30%), se encuentran en las categorias de
alta y muy alta vulnerabilidad, lo cual significaria que la
poblacién de estos tendria dificultades con relacién a la
inocuidad alimentaria. Estos municipios estan concentrados
principalmente en los departamentos de La Paz, Oruro, Potosi
y parte del Beni.

Como resultado final se identificd que 116 municipios (34%)
se encuentran en la categoria de altay muy alta vulnerabilidad
de seguridad alimentaria, lo cual representa que los mismos
se encuentran en condiciones adversas en alguno de sus
componentes de seguridad alimentaria.

El consumo alimentario es fundamental para asegurar calidad de
vida en las personasy la malnutricién no sélo esté relacionada con
consumos inferiores a los necesarios, normalmente relacionados
con situaciones como la subalimentacion, sino también con el
consumo de dietas poco saludablesy sin un balance nutricional y
energético apropiado.

Esta Gltima situacion es explicada, en parte, por la importancia
que cada vez ganan dentro del sistema alimentario los llamados
alimentos ultraprocesados, caracterizados por ser atractivos, muy
sabrosos, baratos y listos para ser consumidos que normalmente
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tienen altos contenidos en azlcar, sal, grasas, y que, por ende,
tienden a desarrollar obesidad y otras formas de malnutricién entre
las personas (Monteiro et al., 2013).

La Organizaciéon Panamericana de la Salud ha establecido que
entre 1999 y 2013, las ventas anuales per cépita de productos
ultraprocesados se han incrementado consistentemente en 12
paises latinoamericanos, lo cual ha puesto en segundo plano a
dietas consideradas mas favorables, saludables y tradicionales
(OPS/OMS, 2015).

Para el caso especifico de Bolivia, el 2000 el consumo per capita
de alimentosy bebidas ultraprocesados llegaba a siete kilogramos
y 37,6 litros respectivamente, mientras que para el 2013 este
consumo subié a 8,3 kilogramos y 94,2 litros, lo que implicé un
crecimiento anual de 129,8% en ese periodo (OPS/OMS, 2015).

Estas estadisticas van de la mano de los datos reportados por
la Organizacién Panamericana de la Salud (PAHO/WHO, 2023),
en lo que respecta a prevalencia de obesidad y sobrepeso en
distintos grupos etarios en Bolivia (Gréfico V.5), donde se observaba
que a nivel de personas adultas, méas de la mitad de la poblacién
adolecia de estas condiciones alimentarias, siendo méas profundo
el efecto entre las mujeres. De igual manera, el sobrepeso y
la obesidad aparecian entre nifios, nifias y adolescentes de
entre 10y 19 afos, afectando al 7,8% de este grupo, donde las
diferencias en términos de sexo indicaban mayor prevalencia
entre los hombres. Finalmente, también fue posible encontrar
situaciones de sobrepeso en individuos menores de cinco afos,
donde las estadisticas indican que la prevalencia alcanzé un 8,9%
en promedio entre 2010y 2020.
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Gréfico V.5: Bolivia: Prevalencia de sobrepeso y obesidad en
distintos grupos etarios
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Fuente: PLISA (PAHO/WHO, 2023).

5.2. Lascaracteristicas y propiedades nutricionales de la
quinua como aliadas para una buena alimentacién

Es comln que se asocie la quinua a los denominados
superalimentos, este término se emplea desde hace unos treinta
afios para referirse a alimentos que ademas de su valor nutricional,
contienen nutrientes asociados a la prevencién de enfermedades
o que tienen beneficios para la salud fisica y emocional de quien
los consume. Generalmente, los denominados superalimentos son
de origen vegetal y en algunos casos incluyen productos como
son algunos pescados. Sin embargo, es importante resaltar que
este término no es propiamente cientifico, sino que su origen esta
mas asociado al marketing, y no necesariamente ala intencién de
promover mayor conciencia sobre el consumo de alimentos (Vélez
& Zuluga, 2020).

Pese a su amplia utilizacién, aln no existe una definicién
consensuada sobre qué criterios definen a un superalimento
(Guillen & Yanes, 2022). A pesar de esto, se ha logrado posicionar
laidea de que los superalimentos estan asociados a una dieta sana.
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La creciente preocupacion por el aumento de las enfermedades no
transmisibles ligadas al exceso de consumo de alimentos pobres
en nutrientes, pero altos en energia, grasas saturadas y trans,
azlcares afiadidosy sal; induce a las personas a buscar alimentos
que reviertan los malos hdbitos alimenticios, lo que contribuye a
reforzar la asociacion superalimento-dieta sana (Crespo, 2022).

Entre los superalimentos embleméticos se encuentra la quinua,
que con la declaracion del 2013 como Afio Internacional de la
Quinua (FAO, 2011) fue promovido a nivel mundial y considerado
el grano de oro por sus atributos nutricionales, principalmente
por la cantidad y calidad de proteina que contiene. Pero, més
alld de debatir sobre los superalimentos y si la quinua es uno de
ellos, el anélisis debe centrarse en la contribucion de un alimento
como la quinua en la seguridad alimentaria, formando parte de
un conjunto que propicien el consumo de dietas asequibles y
saludables. Tal como lo menciona el documento de la FAO: “la
quinua es un cultivo con alto potencial para contribuir ala seguridad
alimentaria de diversas regiones del planeta, especialmente en
aquellos paises donde la poblacién no tiene acceso a fuentes de
proteina o donde las condiciones de produccion son limitadas por
la escasa humedad, |a baja disponibilidad de insumosy la aridez”
(FAO, 2011).

5.2.1. Valor nutricional de la quinua
A continuacién, se describen las caracteristicas nutricionales de las

partes de la planta de la quinua que se consumen como alimento
(Imagen V.2).
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Imagen V.2: Partes comestibles de |a planta de quinua: grano
(izquierda) y hoja (derecha)

5.2.1.1. Grano

El grano de quinua destaca porla cantidad, calidad, digestibilidad
y uso posterior de sus nutrientes en sus formas mas simples por las
células y 6rganos del cuerpo. Su valor biolégico es comparable
al de la carne, leche y huevo, superior al del trigo, arroz, maiz o
al de otros cereales y leguminosas. En la Tabla V.5 se presentan
las caracteristicas nutricionales respecto a los macronutrientes,
micronutrientes y compuestos bioactivos. Los datos que
se presentan corresponden a 555 accesiones del banco de
germoplasma de quinua de Bolivia y 20 genotipos de quinua
nativos y mejorados, el rango de variabilidad del contenido de
cada uno de ellos depende en muchos casos de la variedad o
ecotipo de quinuay las condiciones de cultivo.

QR#V.1

Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder al Repositorio Digital
del libro “Producciéon y mercado de la
Quinua”, lICA.
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Las proteinas son principalmente del tipo albuminas (35%)
y globulinas (37%), con un perfil aminoacidico excelente, ya
que contiene todos los aminoacidos esenciales, son de facil
digestibilidad y tienen un valor biolégico alto, es decir, en las
cantidades y proporciones que el organismo necesita para
construiry mantener las células, tejidos y 6rganos, asi como para
el funcionamiento de este. El perfil lipidico del grano de quinua
también es favorable, ya que principalmente presenta acidos
grasos insaturados (mono y polinsaturados), muchos de ellos
también esenciales, y lipidos complejos, como los fosfolipidos
y esfingolipidos. Los carbohidratos representan la fraccién
mayoritaria; ademés de los carbohidratos complejos como la
amilosa y amilopectina, la primera mas resistente a la digestion
que lasegunda, el grano de quinua contiene pequefas cantidades
de azlcares simples, como la glucosa, fructosa y sacarosa, y la
fibra dietaria que es principalmente insoluble (Rojas et al., 2015),
(Quiroga Ledezma, 2020).

El grano de quinua es fuente importante de minerales, como calcio,
hierro, magnesio, fosforo, potasio y zinc, que igualmente son
esenciales para el organismo. Pero también es fuente de vitaminas
liposolubles, como las vitaminas Ay E, y vitaminas hidrosolubles,
como el complejo de vitaminas By C. Ademas, es fuente de acidos
fendlicos, flavonoidesy otros compuestos bioactivos. Sin embargo,
en el grano de quinua también estan presentes algunos factores
antinutricionales, es decir, compuestos que pueden interferir con
la absorcién o utilizacién de los nutrientes por el organismo, como
el acidofitico, inhibidores de tripsina, taninos y saponinas, que se
debenremover previo a su consumo (Rojas et al., 2015), (Quiroga
Ledezma, 2020).
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Tabla V.5: Caracteristicas nutricionales del grano de quinua

Caracteristicas Nutricionales

Proteinas

Aminoécidos Esenciales

10,21 -
18,39

Rango
%

Acidos Grasos Insaturados

Acido oleico

24,06 -
26,32

Isoleucina 26,7 - 35,2 | mg/g de proteinas
Leucina 44,5 -58,6 | mg/g de proteinas
Lisina 40,6 - 53,4 | mg/g de proteinas
Metionina 16,3-21,5 | mg/g de proteinas
Fenilalanina 31,4-558 | mg/g de proteinas
Treonina 22,3-29,3 | mg/g de proteinas
Triptofano 88-11,6 | mg/g de proteinas
Valina 31,5-41,5 | mg/g de proteinas
Aminoéacidos No Esenciales
Arginina 57,9-76,1 | mg/g de proteinas
Histidina 21,5-28,4 | mg/g de proteinas
Acido aspartico 60,1-79,1 | mg/g de proteinas
Cistina 12,0-14,2 | mg/g de proteinas
Glicina 36,8-48,5 | mg/g de proteinas
Acido glutamico 98,9 — mg/g de proteinas
130,1
Serina 30,1-39,6 | mg/g de proteinas
Tirosina 14,1-18,6 | mg/g de proteinas
Alanina 31,1-41,0 | mg/g de proteinas
Prolina 17,0-22,3 | mg/g de proteinas
Lipidos 2,05 - %
10,88

% del total acidos
grasos
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Acido linoleico 43,32 - % del total &cidos
47,96 grasos

Acido linolénico 8,10 - % del total 4cidos
91,84 grasos

Acidos Grasos Saturados

Acido palmitico 7,70-9,30 | % del total acidos
grasos
Acido esteérico 0,63-0,95 | % del total &cidos
grasos
Carbohidratos 52,31 - %
72,98
Almidén 65,60 — %
71,25
Amilosa 13,80 - %
25,40
Amilopectina 74,60 — %
86,20
Fibra dietaria 3,46-9,68 | %
Cenizas 2,12-521 | %

Minerales

Zinc 1,24 -2,47 | mg/100 g de
materia seca

Hierro 1,86 -3,94 | mg/100 g de
materia seca

Manganeso 1,01-21 | mg/100 g de
materia seca

Cobre 0,27 -0,56 | mg/100 g de
materia seca

Sodio 10,6 -33,4 | mg/100 g de
materia seca

Potasio 1193,8 — mg/100 g de
1769,0 materia seca

Calcio 49,1 - mg/100 g de
138,63 materia seca
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Magnesio 69,22 — mg/100 g de

998 materia seca

Vitamina A 0,06-0,57 | mg/100 g de

materia seca

Vitamina E 57,3- mg/100 g de

107,0 materia seca

Vitamina B 1,0-3,2 mg/100 g de

materia seca

Vitamina C 0,05-1,3 | mg/100 g de
mater

Compuestos Bioactivos

Acidos fendlicos 18,3-40,1 | mg/100 g de
materia seca

Flavonoides 46,1 - mg/100 g de
144,3 materia seca

Fuente: Rojas et al., 2015, Quiroga Ledezma, 2020.
5.2.1.2. Hoja

La hoja de quinua también destaca por su valor nutricional, se puede
consumir cruda o cocida, poco antes de la floracién; el rango de
variabilidad del contenido de los macronutrientes, micronutrientes
y compuestos activos también puede variar dependiendo de la
variedad o ecotipo de quinua y de las condiciones de cultivo y
almacenamiento. La hoja de quinua tiene un contenido proteico
mayor que el grano de quinua u otras verduras; por ejemplo, el
sabory su composicién nutricional son similares al de la espinaca,
aunque contiene un contenido mayor de aminoacidos esenciales
como la isoleucina y valina, un poco menos de metionina y
fenilalanina, y un contenido menor de aminoécidos no esenciales
como la cistinay tirosina. El contenido lipidico en lahoja es menor
que en el grano de quinua (Quiroga Ledezma, 2018) (Pathan &
Siddiqui, 2022).
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La hoja de quinua tiene un mayor contenido de fibra dietaria,
principalmente la insoluble. También contiene minerales
esenciales como el zinc, hierro, calcio y fésforo (Tabla V.6.). Al
igual que el grano de quinua presenta cantidades importantes
de polifenoles, flavonoides, asi como carotenoides, antocianinas
y otros compuestos bioactivos. Sin embargo, la hoja de quinua
presenta un contenido menor de saponinas, aunque un contenido
mayor de nitratos y oxalatos (Villacrés et al., 2022).

Tabla V.6: Caracteristicas nutricionales de la hoja de quinua

Caracteristicas Rango
Nutricionales

Aminoécidos

Esenciales
Isoleucina 413 mg/g de proteinas
Metionina 0,6 mg/g de proteinas
Fenilalanina 1.8 mg/g de proteinas
Valina 2,84 mg/g de proteinas
Esenciales
Cistina 0,49 mg/g de proteinas
Tirosina 291 mg/g de proteinas
Lipidos 2,4-4,5 %
Carbohidratos %
Fibra dietaria 36,37 %
Cenizas 2,1-20,0 %
Zinc 204,00 mg/100 g de materia
seca
Hierro 483,00 mg/100 g de materia
seca
Calcio 2,79 mg/100 g de materia
seca
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Fosforo 0,63 mg/100 g de materia
seca

Polifenoles 131,8 mg/100 g de materia
seca

Flavonoides 62,07 mg/100 g de materia
seca

Carotenoides 48,41 mg/100 g de materia
seca

Antocianinas 49,36 mg/100 g de materia
seca

Fuente: (Quiroga Ledezma, 2018), (Villacrés et al., 2022), (Pathan & Siddiqui,
2022).

5.2.2. Efectos en la salud del consumidor
Se presentan los efectos en el organismo de los principales

macronutrientes y micronutrientes, asi como el de los antinutrientes
presentes en el grano y la hoja de quinua (Imagen V.3).
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Imagen V.3: Compuestos nutricionales y bioactivos presentes en
el granoy la hoja de quinuay sus beneficios en la salud

Quinua

Compuestos Nutricionales y Bioactivos

Compuestos Nutricionales Compuestos Bioactivos

« Compuestos Nutricionales « Flavonoides
« Carbohidratos « Compuestos
« Fibra Dietaria « Fendlicos
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- Vitaminas

Beneficios

« Precursor salud
cardiovascular

« Antidiabético
« Precursor salud

« Antiinflamatorio
« Anticancerigeno

+ Antimicrobiano

- Antioxidante

« Libre de Gluteb

+ Reductor del colesterol

gastrointestinal
» Modulador sistema
inmunolégico

« Prebidtico
- Antihipertensivo
« Controlador de la

- Preventor osteoporosis obesidad
« Antienvejecimiento

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.2.1.  Beneficios

Las proteinas de la quinua contienen todos los aminoécidos
esenciales, es decir, aquellos que el organismo no puede sintetizar,
por lo que es una alternativa interesante para todas aquellas
personas que tienen bajo consumo de proteinas de origen
animaly que cubren su requerimiento proteico diario a través del
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consumo de cereales, leguminosas, granos diferentes ala quinua
o sus parientes, como cafiahua y amaranto, y los vegetales, los
cuales, por lo general, son deficientes en aminoécidos esenciales
y, por tanto, pueden aumentar la prevalencia de la desnutricién.
Entre los aminoacidos mas importantes destacan: la lisina que
mejora el sistema inmunoldgico, favorece la funcién géstrica,
participa en la sintesis del coldgeno, es precursor de la carnitina;
la metionina que participa en la sintesis de nuevas proteinas, es
precursor de la cisteina, contribuye a la eliminacién de toxinasy
metales pesados; la treonina que también participa en la sintesis de
nuevas proteinas, es precursor de la glicinay serotonina, fortalece
el sistema inmunolégico; y el triptéfano que es precursor de la
serotonina y melatonina, fortalece el sistema inmunolégico, es
bueno para el sistema cardiovasculary el nervioso. La isoleucina,
leucina y valina, juntas reducen los trastornos neuromusculares,
previenen el dafio hepéticoy regulan el nivel de aziicar en la sangre.
La fenilalanina estimula el cerebro. Ademas, el grano de quinua
tiene bajo contenido de prolaminas, por lo que es una alternativa
interesante para pacientes con celiaquia (Dakhili etal., 2019).

Los &cidos grasos insaturados (monoinsaturadosy poliinsaturados)
del grano de la quinua, especialmente los acidos grasos Omega
3,6y9, contribuyen ala disminucion del riesgo de enfermedades
cardiovasculares, cancery enfermedades degenerativas al suprimir
la respuesta inflamatoria, mejorar la funcién cerebral y controlar
la glucemia. También, reducen el colesterol de alta densidad e
incrementan el colesterol de baja densidad en la sangre (Thakur
etal.,2021).

La fibra dietaria insoluble contribuye a la regularidad intestinal,
control de peso, reduccién del riesgo de enfermedades
cardiovascularesy cancer de colon. Ademas, lafibra dietaria soluble
ayuda con la reduccién del colesterol y el control de la glucemia.
El calcio, fésforo y magnesio son esenciales para la formacion y
mantenimiento de los huesos y dientes. El potasio y magnesio
son importantes para el sistema muscular y nervioso. El calcio,
magnesioy potasio ayudan aregular la presion arterial y el sistema



La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua

cardiovascular. El hierro, zinc y selenio contribuyen de manera
positiva con el sistema inmunolégico. También, el alto contenido de
calcio lo hace apropiado para personas con intolerancia a la lactosa.

Las vitaminas A, C, D, E y B6 contribuyen al fortalecimiento del
sistema inmunolégico, ademas, la vitamina A aporta a la salud
ocular. Las vitaminas B6, B12, C, Dy E ayudan a la reduccién del
riesgo de enfermedades cardiovasculares. Las vitaminas A, C, Ey
B7 contribuyen al mantenimiento de la piel y cabello.

Los compuestos bioactivos como los polifenoles y flavonoides
tienen una alta actividad antioxidante por lo que contribuyen a la
proteccion contra el dafio celulary el envejecimiento prematuroy
reduccion inflamatoria asociada a enfermedades cardiovasculares,
cancery diabetes mellitus (Martinez-Villaluenga et al., 2020).

5.2.2.2. Desventajas

La existencia de antinutrientes, tanto en el grano como en la hoja
de quinua, demanda la eliminacién o degradacion de estos a través
de diferentes operaciones unitarias como el escarificado, lavado,
remojo y coccion. Por lo general, dichos compuestos pueden
formar complejos con los nutrientes, en su mayoria insolubles,
limitando asi la biodisponibilidad de estos e interfiriendo con
la digestion, absorcién o utilizacion por las células y érganos.
El acido fitico, taninos y saponinas forman complejos con los
minerales, especialmente con los esenciales como el hierro, calcio
y zinc y pueden provocar una deficiencia de estos nutrientes. La
deficiencia de hierro puede ocasionar anemia ferropénicay, por
ende, problemas cardiovasculares, de crecimiento y desarrollo,
principalmente en nifios, y complicaciones en embarazadas. La
deficiencia de calcio puede causar osteoporosis y fracturas dseas
y, €n casos graves, convulsionesy arritmias cardiacas (Thakuretal.,
2021).

Los inhibidores de tripsina detienen la actividad de esta enzima
digestiva cuya funcion esla de degradar las proteinas en unidades
menores como péptidos y aminoacidos para que puedan ser
asimilados y transportados hasta las células. Las saponinas
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también forman complejos con las proteinas, restringiendo asi la
biodisponibilidady asimilacién de estas. La deficiencia de proteinas
conlleva una disminucién de la masa musculary densidad mineral
6seay debilita del sistema inmunoldgico, entre otros, considerando
que las proteinas se utilizan para construir y reparar los tejidos
del cuerpo y producir enzimas, hormonas y otros compuestos
importantes para el organismo. Sin embargo, a las saponinas
también se les asocian algunos beneficios para la salud, ej., que
reducen el colesteroly lainflamacién, controlan la glucemiay son
antioxidantes, portanto, pueden ayudar a prevenir enfermedades
crénicas como el cancer, cardiovasculares y Alzheimer (Ribeiro
etal.,2019).

5.3. Discusiény conclusiones

La situacion de la alimentacion y la nutricién en el mundo ha tenido
un retroceso considerable en la Ultima década, especialmente, por
la negativa influencia que la pandemia del COVID-19 genero a
nivel mundial, con graves efectos en los sistemas agroalimentarios.
Si bien los afios postpandemia han mostrado, en general, una
recuperacion econémica, los efectos en la alimentacién y nutricion
de la poblacién contintan siendo preocupantes.

La quinua es un alimento completo y deberia ser parte de la dieta
de todas las personas. Su versatilidad en formas de preparacion
y combinacién con otros alimentos puede ser un factor favorable
para ampliar su consumo y de esta manera mejorar la seguridad
alimentaria de la poblacién. El desafio para los sistemas alimentarios
eslograr dietas accesibles y saludables para toda la poblacién. La
quinua puede ser un aliado para lograr este cometido.
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SOSTENIBILIDAD Y PROYECCIONES EN
LA CADENA DE VALOR DE LA QUINUA

Branko Fernandez - Alvaro Mendoza
Resumen

Este capitulo examinala relevancia de la logistica en la cadena de
valorde la quinua, enfatizando su contribucién a la competitividad
mediante el meticuloso control de las actividades implicadas.
Se analiza la influencia de la infraestructura de un pafs, en
su participacion en el comercio internacional. Se detallan,
minuciosamente, las etapas relacionadas con la produccién y
comercializacion de la quinua, destacando las disparidades entre
el cultivo tradicional en el altiplano boliviano y el tecnificado,
que emerge en las regiones orientales de Bolivia. Asimismo, se
resalta la importancia de la gestién logistica en el sector de la
quinua, subrayando la necesidad de una planificacion estratégica,
coordinacion efectiva y control de todas las fases de la cadena de
valor.

Palabras clave: Logistica, desempefio logistico, gestion logistica,
mercado globalizado, equilibrio de mercado, cadena de valor.

229



1230

Introduccidén

La quinua es uno de los cultivos mas importantes de los Andes y
se ha convertido en un alimento cada vez més popular en todo el
mundo debido a sus propiedades nutricionales y su versatilidad
culinaria. El proceso productivo de la quinua es fascinante, ya que
se trata de un cultivo ancestral que ha sido cultivado en el altiplano
boliviano y peruano por mas de 5.000 afios. En este proceso,
intervienen diversos factores que influyen en la calidad y cantidad
de laproduccion, tales como las condiciones climéaticas, el manejo
agronémico y la seleccién de variedades adecuadas. Aunque
existen diferencias entre el cultivo de quinua en regiones tropicales
yenelaltiplano, en general, los pasos a seguir son similares. En este
apartado, se exploraran los aspectos mas relevantes del proceso
productivo de la quinua, para comprender mejor como se lleva a
cabo y cémo optimizarlo para obtener una produccion exitosay
sostenible.

Objetivos del capitulo

1. Analizar la importancia de la logistica en la cadena de
valor de la quinua, destacando cémo puede contribuir a
la competitividad a través de un control exhaustivo de las
actividades involucradas.

2. Explorar la influencia de la infraestructura del Estado en la
participacion del comercio internacional.

3. Describir a detalle las actividades involucradas en la cadena
de valor de la producciéon y comercializacion de la quinua,
comentando las diferencias entre el cultivo en el altiplano
boliviano, conocido por el uso de practicas tradicionales, y
el cultivo en el departamento de Santa Cruz, que destaca
por su mayor nivel de tecnificacion en busca de economias
de escala.
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4. Destacar la importancia de la gestién logistica en el sector
de la quinua, resaltando la necesidad de una planificacién
estratégica, coordinacién efectiva y control de las
actividades logisticas en todas las etapas de la cadena de
valor.

6.1. Importancia de lalogistica en la cadena de valor de la
quinua

Desde la investigacion de operaciones se tiene evidencia que
se puede utilizar modelos que permitan hacer mas eficiente
la asignacién de recursos, en este sentido, la logistica aporta
permitiendo un control exhaustivo de las actividades involucradas
en la cadena de valor.

Particularmente, el cultivo de granos ha contribuido desde hace
varios milenios, jugando un papel fundamental en la supervivencia
de la especie humana; por su aporte desde la dimensién nutritiva
la quinua puede competir facilmente con otros cultivos como el
trigo, maiz y arroz. El origen de este cultivo es la region andina,
a escala global Pert y Bolivia son los principales productores de
quinua, ambos paises estan haciendo esfuerzos por separado para
llegar a mercados internacionales, resultando los mas atractivos
Norteamérica y Europa, ademas del rendimiento del cultivo y el
numero de hectéreas cultivadas, otras condiciones también son
necesarias para poder incrementar las cantidades producidas
y comercializadas. Si bien la logistica no puede ser reducida al
transporte de bienesy su asociacion con el costo de distribucion,
laincidencia porcentual en el costo del producto en el mercado de
destino hace importante el estudio de las actividades relacionadas.
Siguiendo estalégica, lainfraestructura de un paisy la operatividad
de sus vias pueden ser determinantes en la competitividad de sus
productos en mercados internacionales. En el caso de Bolivia,
por su condiciéon de mediterraneidad, cualquier proyecto de
exportacién involucra trabajar con puertos de paises vecinos como
Chile, Pert, Argentina y Brasil. Para un pais que se encuentra en
el corazén de Sudamérica, transportar quinua desde las regiones
productoras hasta los puertos extranjeros implica recorrer por
carretera cientos de kilémetros haciendo uso de corredores que
permiten a Bolivia diversificar sus opciones de exportacién de
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quinuay facilitar su acceso a diferentes mercados internacionales.
Sin embargo, es importante tener en cuenta que en la eleccién
de un corredor en particular no sélo se debe tener en cuenta la
distancia, ya que puede depender de factores como la operatividad
delasvias, la ubicacién geogréfica del destino final y los acuerdos
comerciales vigentes.

Todas las naciones pretenden alcanzar el éxito en la exportacion
de productos, es una busqueda de ventajas comparativas y
competitivas, un resultado favorable en la gestién logistica
serad una balanza comercial mejor equilibrada y los beneficios
econémicos internos que esto acarrea. La factibilidad de llegar a
mercados extranjeros depende de una combinacion de politicas
publicasy capacidad del sector privado; en Bolivia, CADEX tiene
implementado un Departamento de Logistica y Transporte que
tiene una funcién basicamente informativa sobre las soluciones
logisticas mas factibles para exportar un producto, en este caso
la quinua.

Las condiciones de un pais son determinantes en la competitividad
que un emprendimiento puede llegar a conseguir. Bolivia se
encuentra en el centro de Sudamérica y tiene limites con cinco
paises, esta condicién desde el punto de vista logistico puede
verse como una oportunidad, los proyectos de integracién
oriente — occidente siguen siendo propuestos, pero aun existen
brechas importantes y parece que su consolidacion sigue siendo
un proyecto a largo plazo.

En el entorno logistico se considera fundamental un indicador
conocido como perfil logistico, esta métrica nivel pais se refiere al
conjunto de caracteristicas, capacidadesy recursos que influyen en
la eficienciay efectividad de la gestién de las actividades logisticas
en una nacién. Estas caracteristicas incluyen aspectos como la
infraestructura de transporte y comunicaciones, la calidad de los
servicios logisticos, la tecnologia utilizada, la capacidad aduanera,
la eficiencia en los procesos de almacenamiento y distribucion,
entre otros.



La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua

El perfil logistico de un pais es crucial para determinar su
competitividad en el comercio internacional, ya que influye en
la capacidad de una nacién para mover eficientemente bienesy
servicios a través de su territorio y conectarlos con los mercados
internacionales. Un buen perfil logistico implica la existencia
de infraestructuras modernas y bien mantenidas, sistemas de
transporte eficientes, procesos agiles de despacho aduanero,
entre otros aspectos que facilitan el comercio y la distribucién de
productos.

Evaluar el perfil logistico de un pais es fundamental para identificar
areas de mejora y disefar estrategias para fortalecer la cadena
de suministro, reducir costos, mejorar la eficiencia y promover la
competitividad en el dmbito internacional.

En cuanto al perfil logistico de Bolivia se tiene como dato mas
cercano el 2014, donde se observan resultados globalmente
bajos, con puntuaciones cercanas a las de paises africanos en las
distintas evaluaciones. El pais se encuentra considerablemente por
debajo del promedio de América Latinay el Caribe (ALC) (2,77)y
delaregién en estudio (2,83), asi como a una gran distancia de las
regiones lideres en el indice como Estados Unidosy Canadé (3,89),
Unién Europea (3,56) y China (3,53). En comparacién con otros
paises de la region, Bolivia obtiene puntuaciones inferiores en la
mayoria de las evaluaciones del indice de Desempefio Logistico
(LPI). Se puede acceder a esta informacién en el siguiente link o
usando el cédigo QR.

https://scioteca.caf.com/bitstream/handle/123456789/1023/
CAF_%20PERLOG%20BOLIVIA.pdf?sequence=62&isAllowed=y
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QR#VI.1

Ingresando al siguiente cdédigo
QR podra acceder al Indice de
desempeno logistico.

Otro indicador relevante es elaborado por el Instituto Mexicano
para la Competitividad, que mide la capacidad de 43 economias
del mundo para generar, atraery retener talento e inversion, este
indicador es el Indice de Competitividad Internacional (ICI). De
acuerdo alas mediciones, Bolivia no figura dentro de las principales
43 naciones, se puede revisar el reporte del 2022 en el siguiente
link o usar el cédigo QR para acceder.

https://api.imco.org.mx/release/latest/vendor/imco/indices-
api/documentos/Competitividad/%C3%8Dndice%20de %20
Competitividad%20Internacional/2022%20%C3%8Dndice %20
de%20Competitividad%20Internacional%202022/
Documentos%20de%20resultados/Reporte.pdf

QR#VI.2

Ingresando al siguiente cédigo
QR podré acceder al Indice de
Competitividad Internacional.

En un articulo publicado en Datosmacro.com se puede ver la
evolucién cronolégica de Bolivia, la mejor posicion se obtuvo
el 2012 ocupando el puesto 103 y el Ultimo dato es del 2019
encontrandose en la posicion 107. También se encuentra otra
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informacion relevante como indices de innovacién, corrupciény
transparencia revisando el siguiente link o usando el cédigo QR
para acceder.

https://datosmacro.expansion.com/estado/indice-competitividad-
global

QR#VI.3

Ingresando al siguiente cdédigo
QR podra acceder al Indice de
Competitividad Global.

Paises con un perfil logistico més ventajoso estan incursionando en
la produccion de quinua con el objetivo de exportar. En un mercado
globalizado todos tienen la posibilidad de competir, siendo los
productos con mayor margen de rentabilidad los méas atractivos
al momento de decidir invertir. La quinua, debido a sus beneficios
nutricionales y la visibilidad que ha obtenido en los Ultimos
afios, se ha posicionado como producto altamente valorado y
ha intensificado la competitividad entre paises productores. Las
posibilidades de tecnificacion e industrializacion hacen la diferencia,
las empresas que puedan producira menor costo estaran en ventaja
en los proximos afios. Una de las ventajas del cultivo de la quinua
ha sido la adaptabilidad de las plantas a diferentes condiciones
climatoldgicas, sin embargo, esta caracteristicahoy mas que nunca
permite a muchas regiones incursionar en el mercado de este
grano libre de gluten, las tendencias actuales lo han relacionado
con estilos de vida saludables y condiciones fisicas deseadas por
un gran porcentaje de la poblaciéon mundial.

El estudio detallado de la asignacién de recursos para que una
empresa pueda operary entregar su produccion al cliente final tiene
como objetivo principal que una compafiia sea mas eficiente que
otras, genere valor para sus clientes y asegure su permanencia en el
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mercado. Gestionar la logistica de la quinua, similar a otros cultivos,
incluye actividades relacionadas al movimiento y almacenaje de
materiales e informacion, estos generan costos, las decisiones
sobre los procesos logisticos en las distintas etapas (compra
de insumos, produccién, procesamiento y distribucién) deben
analizarse minuciosamente en busca de recortes en los costos,
superar las deficiencias en la infraestructura de soporte de una
regiony tiempos logisticos de un pais.

Perd y Bolivia son los principales exportadores de quinua, la
importancia en laeconomia hace que el Estado propongainiciativas
para fomentar su produccion e iniciativas privadas surgen en busca
de beneficios. La quinua es un producto valorado por su aporte
nutricional, el 22 de diciembre del 2011, la Asamblea General de
la Naciones Unidas declaré el afio 2013 “Afo Internacional de la
Quinua”.

Se puede encontrar mas informacién en el siguiente link o usar el
cédigo QR para acceder.

https://news.un.org/es/story/2013/02/1264791

QR#VI1.4

Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder a mas informacion

sobre el ARo internacional de la
quinua.

La repercusion tuvo un efecto interesante en la economia, al ser
valorada la quinua por encima de otros productos como el trigo
y el arroz, el precio fue mayor debido a la atencién prestada y
a las acciones que promocionaron su consumo, como segunda
interaccion los principales productores incrementaron los esfuerzos
para lograr volimenes de produccién mayores, pero a la par otros
paises también se interesaron, se puede mencionar a Canada,



La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua

Estados Unidos, Colombia y Espafia, entre otros, como también
la oferta va en aumento los precios se estabilizan y convergen
buscando el equilibrio de mercado. Hubo un tiempo en que el
grano se hizo excesivamente caro para el consumo local y esto fue
retornando a la normalidad paulatinamente.

6.2. Cadenadevalor

En los siguientes parrafos se presenta una descripcién de las
principales actividades logisticas involucradas en la produccién
y comercializacién de la quinua, con el objetivo de alcanzar los
mercados regionales mas cercanos.

La cadena de valor de la quinua abarca diversas etapas, desde su
produccién hasta su comercializacion.

La produccién de quinua requiere de maquinarias que desempenfan
un papel crucial en el proceso. Estas herramientas tecnolégicas
permiten llevara cabo tareas fundamentales, desde la preparacion
delsueloy lasiembra, hasta la cosechay el procesamiento posterior
de los granos. La utilizaciéon de maquinaria adecuada y eficiente
esfundamental para optimizar la productividad, reducir el tiempo
y los costos de produccion, asi como garantizar la calidad del
producto final. Estas maquinas estan disefadas especificamente
para cubrir las diversas etapas de la cadena de valor de la quinua,
contribuyendo a una produccién mas eficiente y rentable en el
sector.

Es importante tener en cuenta que la seleccién de las maquinas
dependera de la superficie cultivada y las posibilidades de
financiamiento. Existen diferentes marcas y modelos para cada
maquina, por lo que es necesario evaluar y comparar para
determinar cudl seréd la més adecuada para cada caso especifico,
en funcidn de sus caracteristicas técnicas y su costo.
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6.2.1. Planificacién de la produccién

Planear la produccién de un cultivo implica escoger el
emplazamiento del proyecto, la selecciéon de variedades en
funcién a la adaptacion a las condiciones que ofrece el lugar,
preparacion del suelo con los nutrientes adecuados, la siembra,
elriegoy cuidados necesarios para evitar plagas y defibnir objetivos
de rendimiento que usualmente son medidos en toneladas por
hectéarea.

La motivacién por invertir en un cultivo en lugar de otro est
principalmente en funcién ala rentabilidad que se puede obtener,
el agricultorapostara por los cultivos que prometen mayor margen
y tienen posibilidad de controlar los riesgos de pérdidas, el
contraste de los costos con los precios de venta en los mercados
representa los margenes de utilidades esperadas. Los precios de
mercado proveen informacién para planificar la produccion, son
una referencia para el agricultor de qué producto debe tenerala
venta en la préxima temporada.

6.2.2. Transportey distribucién

Por las caracteristicas de Bolivia las distancias suelen ser
considerables entre los centros de produccién y los mercados
principales, esto para el mercado nacional. Considerando las
exportaciones, los principales mercados son: Estados Unidos,
Canada, Europay Asia.

La quinua es un producto perecedero, llegar al destino en las
condiciones deseadas es fundamental para garantizar su calidad
y valor comercial. El transporte y distribucién de la quinua debe
realizarse en condiciones adecuadas de temperatura, humedady
manipulacion para evitar pérdidas por dafio mecanico, exposiciéon
alahumedady a insectos. En Bolivia, existen diversas empresas
de transporte y logistica que se encargan de la distribucion de la
quinua tanto a nivel nacional como internacional, utilizando diversos
medios como camiones, barcos y aviones. Ademas, es importante
contar con un adecuado sistema de embalaje y etiquetado para
facilitar la identificacion y seguimiento del producto durante su
traslado. En los mercados internacionales, se requiere cumplir
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con los estandares de calidad y sanidad exigidos por los paises
importadores, lo que implica realizar controles y andlisis en los
puntos de origen y destino, asi como contar con los permisos y
certificaciones necesarios para la exportacion.

6.2.3. Logistica de exportacion

A continuacion se realiza una explicacién del proceso de
exportacion de quinua en sacos, incluyendo la gestion de
certificados y el flujo de proceso desde la planta procesadora hasta
el desembarque en el puerto.

Documentacion y requisitos para exportar:

e Factura internacional, se debe detallar el Incoterm,
producto, partida arancelaria, tipo de contenedor vy
destino.

* Declaracién jurada de valor (para productos valorados en
menos de cinco mil délares, reemplaza la factura).

® Packing list (detalle del peso y cantidad del producto).

* Documento de transporte (conocimiento de embarque
maritimo).

* Certificado de origen (dependiendo de la necesidad del
cliente o requisitos del pais destino).

e Certificado fitosanitario, es gestionado a través del
Servicio Nacional de Sanidad Agropecuaria e Inocuidad
Alimentaria (SENASAG).

e Certificado de origen, valida que el producto es originario
de Bolivia, de ser el caso y dependiendo del destino
puede aplicar a un arancel preferencial.

Proceso de exportacion desde la planta procesadora:

* Una vez procesada y embalada la quinua, se coordina
con el especialista de aduanas para ingresar la carga a la
terminal portuaria.

® Se presenta la documentacion requerida y se pasa por los

controles aduaneros.
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Programacién de ingreso al terminal:

Se establecen plazos para el ingreso de la carga
dependiendo del tipo de terminal utilizado.

En un terminal extra portuario, la carga debe estar lista para
embarcar aproximadamente tres a cuatro dias antes de la
llegada de la nave.

Inspecciony levante de aduanas:

Una vez que la carga ingresa al terminal, se declara y lanza
el canal de control aduanero.

Se coordina con el especialista de aduanas para realizar
la inspeccion fisica de la carga y obtener el levante de
aduanas.

Llenado del contenedor y verificacion de calidad:

Se realiza una inspeccion del contenedor para verificar su
estado.
Se etiquetan los sacos con la aprobacién del pais de
destino.
Se verifica la calidad del producto antes de llenar el

contenedor.

Cierre del contenedory seguimiento:

Una vez lleno el contenedor, se coloca el precinto de la
linea naviera y se toman fotografias.

El contenedor se sella y se realiza un seguimiento del
transporte desde el almacén hasta el puerto, asegurando
la integridad de la carga.

Ingreso al puerto y trdmites adicionales:

Al llegar al puerto, se entrega el contenedor y se procede a
la apertura provisional del mismo.
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* Pueden realizarse inspecciones adicionales y ajustes en la
documentacién segun las exigencias aduaneras.

Coordinacién y transparencia con las aduanas:

e Es importante mantener una coordinacién fluida vy
transparente con las aduanas para evitar demoras en el
proceso de exportacion.

* En caso de que la carga sea seleccionada para una
inspeccién aduanera, pueden surgir demoras adicionales
hasta que se resuelvan las observaciones y se levante la
restriccion.

Responsabilidades del exportador e importador:

* El exportador es responsable de coordinar el transporte
interno desde la planta procesadora hasta el puerto de
embarque.

* Elflete internacional y el seguro suelen ser responsabilidad
del importador, a menos que se acuerde lo contrario.

Inspecciones en destino:

* En el pais de destino, se pueden realizar inspecciones
adicionales para verificar la calidad y el cumplimiento de
los productos.

* Estas inspecciones suelen llevarse a cabo antes de
la nacionalizacién de la carga en el pais de destino,
especialmente en primeras exportaciones o al establecer

relaciones comerciales.
Recomendacién para empresas nuevas en el comercio exterior:
* Se recomienda contratar un seguro internacional para
proteger la carga durante el transporte maritimo. El seguro

cubrird los riesgos de pérdida, dafio o robo de la carga
durante el proceso de exportacion.
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Para una exportacion exitosa, es fundamental contar con una
planificacién y preparacion adecuadas. Esto implica tenertoda la
documentacién requerida, como facturas comerciales, certificados
de origen y documentos de aduana, en orden y listos para su
presentacion. Es recomendable trabajar con un agente de carga o
un operador logistico con experiencia en el manejo de lacadenade
suministro, el agente de carga puede brindar apoyo y experiencia
en la coordinaciéon de todos los aspectos logisticos, desde la
gestion de certificados hasta el transporte y la entrega de la carga
en el puerto. Los operadores logisticos cuentan con experiencia,
conocimiento de los procesosy capacidad de negociacion, lo que
brinda respaldo y ayuda en la gestién de costos y tiempos.

La siguiente tabla incluye algunos operadores logisticos, junto con
sus caracteristicas y contactos:

QR#VL5

Ingresando al siguiente cdédigo QR

podra acceder a la informacion de
algunos operadores logisticos en
Bolivia, junto con sus caracteristicas y
contactos.

Fuente: Elaboracién propia.

Mas informacién sobre los servicios, cobertura y capacidades se
puede encontrar en los sitios web mencionados.

6.3. Tecnologias emergentes

Las empresas exportadoras de quinua tienen que hacer frente a
diferentes retos logisticos, como la gestién de aduanas y trémites
de exportacion, el almacenamiento y la conservacién del producto
durante el transporte y la entrega puntual a los clientes.
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Para ello, se utilizan diferentes estrategias y tecnologias, como el
uso de contenedores refrigerados, el seguimiento por GPS de los
envios y la colaboracién con empresas de transporte y logistica
especializadas. Todo esto con el objetivo de asegurar que la quinua
llegue a su destino en las mejores condiciones posibles y con la
calidad requerida.

El estudio de las rutas, la medicién de tiempo y eficiencia en
el trasporte de la carga son fuentes generadoras de ventaja
competitiva, los mercados con mayor capacidad de poder
adquisitivo son también los mas exigentes. Este analisis y
seguimiento se conoce como “trazabilidad de la ruta”, en la
exportacion de quinua desde Bolivia se refiere a la capacidad
de rastrear y documentar de manera precisa y detallada todo
el proceso de produccién, procesamiento, almacenamiento y
transporte, desde su origen en las regiones productoras de Bolivia
hasta su destino final en los mercados internacionales.

Para lograr una trazabilidad efectiva se hace uso de nuevas
tecnologiasy sistemas de informacién global, se utilizan diferentes
herramientas y técnicas, como sistemas de etiquetado, cédigos
de barras, registros de produccién, certificaciones y documentos
de embarque. Estas herramientas permiten identificary registrar
informacién relevante en cada etapa del proceso, como la variedad
de quinua cultivada, las fechas de siembray cosecha, los métodos
de procesamiento, las condiciones de almacenamiento y los
detalles del transporte.

La trazabilidad es crucial en la exportacién de quinua debido a
los requisitos de calidad y seguridad alimentaria de los mercados
internacionales. Permite garantizar la autenticidad del producto,
brindar informacion sobre sus caracteristicas y propiedades, asi
como responder rdpidamente ante cualquier problema o reclamo
relacionado con la calidad o seguridad.

La trazabilidad también puede ser entendida y valorada como
una herramienta estratégica para la diferenciacién y promocion
del producto en los mercados internacionales. Permite destacar
la procedencia de la quinua boliviana, su produccién sostenible
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y las practicas agricolas responsables, lo que puede ser un
factor determinante para captar la atencion y preferencia de los
consumidores.

6.4. Larutadelaquinua

La exportacién de quinua ha desempefiado un papel importante
en la economia boliviana, ya que ha permitido diversificar sus
exportacionesy promover el desarrollo del sector agricola. Bolivia
exporta quinua a varios paises del mundo.

El primer reto una vez que el acopio de la quinua ha sido realizado,
el grano ha sido beneficiado, seleccionado y se tiene el producto
listo para su traslado en sacos, esllegara los puertos chilenos, para
esto se hace uso de corredores. Bolivia tiene varios corredores para
exportar sus productos, sinembargo, en el caso de la quinua laruta
esatravés de los puertos de Chile, para llegar a este pais se hace
uso del Corredor Bioceanico Central, que conecta La Paz (Bolivia)
y Arica (Chile) a través de la carretera internacional que atraviesa
la frontera entre ambos paises. Es una ruta importante para el
comercio y transporte de mercancias, incluida la exportacién de
productos como la quinua.

Otros puertos utilizados para exportar quinua son los de Iquique
y Antofagasta situados en la costa chilena con condiciones
igualmente favorables. El puerto de llo en el Pert se utiliza para el
continente asiatico; la primera exportacién por esta via se realizd
en 2018.

Se puede encontrar més informacién de esta operacién con destino
a China en el siguiente link o usando el c6digo QR para acceder.

https://presidencia.gob.bo/index.php/prensa/noticias/112-
bolivia-inicia-inedita-exportacion-de-40-toneladas-de-quinua-
organica-a-china#:~:text=La%20exportaci%C3%B3n%20de%20
quinua%2C%20que,para%20llegar%20al%20continente %20
asi%C3%ATtico.
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QR#VI.6

Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder a mas informacion

sobre la exportacion de quinua a
China.

A continuacion se explica la ruta que sigue la quinua para llegar
a Europa, tomando como ejemplo el desembarque en el puerto
de Hamburgo:

En el puerto de Arica, Chile, se procede al embarque de la quinua,
se carga en contenedoresyy se prepara para el transporte maritimo.

Laruta que sigue un buque desde el puerto de Arica, Chile, hasta
Hamburgo, Alemania, generalmente implica un recorrido maritimo
a través del océano Atlantico. La travesia comienza con la salida
desde el puerto de Arica, estratégicamente ubicado en la costa
del océano Pacifico en Chile. Desde alli, el buque se dirige hacia
el oeste, navegando por el Pacifico.

Dependiendo de la ruta seleccionada, el buque puede ingresar
al estrecho de Magallanes, ubicado en el extremo sur de América
del Sur. Este paso maritimo ofrece una opcién alternativa para
adentrarse en el océano Atléntico. De lo contrario, el buque
continlia su navegacién alrededor del extremo sur de América
del Sur, adentrdndose en el océano Atlantico.

En algunos casos, el buque puede optar poringresar al canal de
Panama, una via de navegacién que conecta el océano Pacifico
con el océano Atlantico. Esta opcion brinda un acceso mas directo
ala costa este de América del Norte y Europa.

Una vez en el océano Atléntico, el buque sigue navegando en
direccion norte, siguiendo las rutas maritimas establecidas. Cruza
el océano Atléntico hasta llegar a la costa europea. Finalmente,
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el buque arriba al puerto de Hamburgo, uno de los principales
puertos maritimos de Alemania y Europa, situado a orillas del rio
Elba.

Esimportante teneren cuenta que la ruta exacta puede variar seguin
diversos factores, como las condiciones climaticas, los acuerdos
comercialesy las politicas de las navieras. Ademas, la elecciéon de
la ruta puede depender de consideraciones logisticas, costos y
tiempos de transito.

Si bien Bolivia continla realizando esfuerzos para competir
globalmente en el mercado de la quinua, Peri ha tomado la
delantera en cantidades exportadas. Una ventaja importante
que beneficia a Pert es la geografica, ya que puede hacer uso de
puertos propios que reducen sus costos logisticos.

A continuacion, una breve descripcion de los principales puertos
utilizados para exportar quinua peruana:

Puerto del Callao: ubicado en la ciudad de Callao, es el principal
puerto maritimo del pais y se encuentra cerca de la capital, Lima. Es
el punto de partida para la mayoria de las exportaciones peruanas,
incluida la quinua. Desde el puerto del Callao, la quinua puede ser
enviada a diferentes destinos en todo el mundo.

Puerto de Matarani: situado en la regién de Arequipa, en el sur
de Per, es otro importante punto de salida para la exportacion
de quinua. Se encuentra estratégicamente ubicado y ofrece
conexiones convenientes a través de rutas maritimas hacia
diferentes mercados internacionales.

Puerto de Paita: ubicado en laregion de Piura, en el norte de Pert,
también desempefia un papel significativo en la exportacion de
quinua. Es uno de los principales puertos comerciales del pais y
facilita el envio de productos hacia el norte de Américay Europa.
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PRICING Y PERSPECTIVAS DEL PRECIO
DE LA QUINUA

Mauro Delboy
Resumen

El Pricing —o fijacién de precios— es parte fundamental
de cualquier estrategia de produccién, ya que puede influir
significativamente en el beneficio de un producto y sirve para
establecer un precio en el mercado. En el caso especifico del
grano de quinua, un prondstico sobre el precio de este producto
es importante para aquellos que estan involucrados en la toma
de decisiones con respecto a la produccién, distribuciéon y venta.

Este capitulo se encuentra estructurado de la siguiente manera: i)
se presenta la metodologia de Pricing éptimo del precio de este
cultivo, detallando los factores de oferta y demanda a ser tomados
en cuenta, ii) se muestra un analisis de la evolucién histérica del
precio, detallando los factores que han generado mayor volatilidad
histérica en los datos, iii) se proponen y explican detalladamente
dos metodologias de estimacion del precio de la quinua en el corto
plazo, iv) se hace un cuadro comparativo de las dos metodologias
de estimacién analizando ventajas y desventajas tanto de LSTM
(Long- Short Term Memory) como de ARIMA (Autoregressive
Integrated Moving Average) y, v) Se discuten los resultados
obtenidos a través de las metodologias de prondstico de precio.
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El capitulo finaliza otorgando un anélisis sobre las perspectivas de
precio ante los diversos escenarios de incertidumbre que puede
enfrentar la quinua Real blanca.

Palabras clave: Pricing, volatilidad, LSTM, ARIMA, pronéstico de
precio.

Introduccién

Dada la creciente demanda de quinua a nivel global, es esencial
abordar la mejor estrategia de Pricing para asegurar un equilibrio
entre los productores, los distribuidores y los consumidores.

Cabe destacar que el mercado de la quinua ha experimentado
un auge en la tltima década, impulsado en gran medida por la
creciente demanda de alimentos saludables y nutritivos (Aerni &
Nichterlein, 2014).

A medida que la conciencia sobre la importancia de una
alimentacién sana aumenta, la demanda de productos como la
quinua sigue creciendo. Este cultivo es altamente resistente a
condiciones climaticas adversas, lo que lo convierte en una opcién
viable para la seguridad alimentaria en regiones propensas a
sequias y cambios climaticos extremos (Ruiz, etal., 2014). En este
contexto, el establecimiento de un precio justo y sostenible es
fundamental para garantizar la estabilidad y el crecimiento continuo
del mercado. Un precio adecuado permitiria a los agricultores
obteneringresos suficientes para cubrir sus costos de produccién
y obtener un margen de beneficio razonable, incentivandolos a
seguir invirtiendo en el cultivo de la quinua. Ademas, un precio
justo también contribuiria a asegurarla viabilidad econémica de los
distribuidores y minoristas involucrados en la cadena de suministro.

Objetivos del capitulo

El objetivo del capitulo sobre Pricing y perspectivas del precio
es analizar a profundidad los factores que influyen en la fijacién
de precios para, posteriormente, realizar un pronéstico, el que
inicia por un analisis histérico del precio de la quinua Real blanca
en Bolivia, posteriormente se propone un anélisis detallado de la
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dindmica del mercadoy las variables clave que afectan la formacion
de precios en la industria de la quinua. Otro de los objetivos de
este capitulo es proporcionar una visiéon integral de las perspectivas
futuras del precio de la quinua, considerando tanto los factores
internos como externos que pueden influir en su valor. Por dltimo,
se tiene el objetivo de mostrar las metodologias de prondstico
del precio mediante modelos de aprendizaje automatizado,
mostrando las diferentes perspectivas a las que se enfrenta el
precio de mercado de este grano.

7.1.  Anélisis historico del precio

Enla décadade 1960, cerca del 97% de la tierra estaba destinada
al pastoreo. Con el alza del precio de la quinua, el &rea de cultivo
se incrementd de 3% a 86,5%, reduciendo el drea de cultivo a
16,5% de la tierra destinada al pastoreo (Izko, 1992). Entrando
en el 2000, en el contexto de la globalizaciény con la apertura de
nuevos mercados, la producciéon de quinua se fue incrementando
debido alademanda mundial, alcanzando un nivel histérico para el
2013, afo en el cual Bolivia se consagré como el primer exportador
de quinua del mundo. La produccién destinada al mercado de
exportacion se multiplicd por cinco en una década denominandose
el Afo Internacional de la Quinua por las Naciones Unidas, este
evento marco un hito importante para la promociény la visibilidad
mundial de la quinua, generando un aumento sin precedentes en
la demanday el precio, ya que muchos paises descubrieron este
grano y comenzaron a incorporarlo en sus dietas. Durante ese
periodo, el precio de la quinua pudo alcanzar su punto maximo
histérico. Sin embargo, a finales del 2014, se observé una cierta
desaceleraciéon en la demanda y una mayor competencia en
el mercado global. Otros paises, como Pert y Estados Unidos,
también comenzaron a cultivar y exportar este grano, lo que
ocasioné un aumento de la ofertay una disminucién en el precio.
Este contexto fue desfavorable para el pais y generé un cambio en
las tendenciasy en la dindmica del mercado, donde el volumenyy el
precio de la quinua de exportacién descendieron paulatinamente
Yy, aunque este precio ya no se encuentra en su punto maximo, este
valor sigue siendo relativamente alto, respaldado porla demanda
sostenida de este valioso cultivo andino.
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7.2.  Fundamentos del Pricing

Con el objetivo de lograr el Pricing adecuado para el precio de
la quinua, se ha estructurado una metodologia efectiva basada
en la literatura de Aerni & Nichterlein (2014), y también en los
lineamientos que proponen Cabrerizo, Casanoves, & Gonzélez
(2013).

Esta metodologia se encuentra en la imagen que se presenta a
continuacion:

Imagen VII.1: Estrategias de establecimiento de un Pricing
eficiente

Investigacion de
,/ mercado S
/ \ Certificacién de
comercio justo

Anélisis de costos / » /
d - Colaboracién entre Valor de
le produccion

\ productores | producto
\\ /
\\ Politicas /’/
\ gubernamentales |/

V4 y apoyo
institucional

\| Diversificacién de
productos /

Fuente: Elaboracién Propia en base a Aerni, P, & Nichterlein, K. (2014) y
Cabrerizo, A., Casanoves, F., & Gonzélez, J. A. (2013).

Dentro de las estrategias, se debe comenzar por el analisis de
costos de produccién de la semilla, el que se subdivide en cinco
partes: i) la inversion de semillas, dentro de la cual se evaldan
aspectos como la calidad, las variedades de quinua, la preservacion
y mejoramiento genéticoy la produccién y acceso a semillas, que
enmuchas regiones puede ser costoso y limitado, ii) el costo de los
fertilizantes, ya que el uso de nutrientes adicionales contribuye al
crecimientoy desarrollo saludable de esta planta. Los fertilizantes
organicos, como el composty el estiércol, mejoran la estructura del
suelo, aumentan la retencién de agua y proporcionan nutrientes
esenciales, como nitrégeno, fosforo y potasio, que son cruciales
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para el desarrollo de la planta (Jacobsen, 2011), iii) la mano de obra
que desempefia un papel crucial en la produccién de la quinua,
dado que las actividades agricolas requieren trabajo humano en
varias etapas del proceso productivo. En general, existen areas
donde la mecanizacién eslimitada y la demanda de mano de obra
puede seralta, ya que muchas tareas se realizan manualmente. Por
otro lado, en areas donde se adoptan tecnologias y maquinarias
modernas, como tractoresy cosechadoras, lademanda de mano de
obra puede sermenor (Bazile, 2015), iv) lamaquinaria esimportante
porque la mecanizaciéon del proceso agricola puede reducir la
necesidad de mano de obra, disminuir los costos de produccion
y aumentar la capacidad de produccién en comparacién con
las practicas agricolas tradicionales, v) el transporte, que juega
un papel esencial en la cadena de valor, ya que conecta a los
productores con los distribuidores, procesadores y consumidores
finales de la quinua. El transporte eficiente y oportuno desde el
campo hasta el mercado es crucial para garantizar la calidad y
frescura del producto, asi como para minimizar las pérdidas y el
desperdicio durante el proceso (Wognum, Bremmers, Trienekens,
van der Vorst, & Bloemhof, 2011).

Respecto a la investigacién de mercados, esimportante considerar
los aspectos de oferta y demanda de la quinua. Analizando el
equilibrio entre precio y cantidad a nivel local, nacional e
internacional. También se debe considerar dentro de este punto
el segmento de los consumidores, dado que la segmentacion es
esencial para desarrollar estrategias de marketing y distribucién
eficientes para los productores. La evaluaciéon de ciertas
condiciones de mercado como el nimero de competidores, las
barreras comerciales asi como la estructura dindmica del mercado
tendrd una importante ponderacién dentro de la mencionada
investigacion (Fuentes & Bhargava, 2011).

Parala generacion de economias de escalay el knowledge spillover
(derrame e intercambio de conocimiento) la colaboracién entre
productores en la industria de la quinua es crucial para mejorar la
eficiencia, la calidad y la sostenibilidad de la produccién, y para
fortalecer la posicién de los productores dentro de la cadena de
valor de produccién de la quinua (Winkel, etal., 2016).
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La diversificacion puede involucrar la creacién de nuevos productos
abase de quinua, lainnovacion en el procesamiento y la adaptacion
de productos existentes para satisfacer las necesidades y
preferencias de diferentes segmentos de consumidores.

Respecto al valor de producto, lametodologiaresalta laimportancia
y el atractivo que tiene la quinua para los consumidores, asi como
a los beneficios econémicos, sociales y ambientales que genera
su produccién y comercializacion.

7.3. Importancia de lafijacion de precios de la quinua

La quinua es un grano que posee propiedades nutritivas conocidas,
cuyo consumo se ha vuelto cada vez mas popular en todo el
mundo. A medida que la cantidad demandada de este grano ha
aumentado, laimportancia del Pricing se ha vuelto mas relevante
para laindustria (Castillo & Ramos, 2017). Es por esta razén que la
fijacion de precios toma tanta importancia en este capitulo. Dicha
técnica permite fijar un precio que aporte valor al consumidory
genere beneficio para el productor, es decir, que logre un equilibrio
entre el cliente y la rentabilidad de laempresa. Este precio influye en
la percepcion que tienen los clientes sobre el valory la calidad del
precio de la quinua, asi como en su disposicién a pagar (Bressani,
2016).

Es fundamental establecer un precio que sea interesante y cuyo
equilibrio de mercado refleje los intereses tanto de los productores
como de los consumidores de este grano (Mora & Aguilar, 2019).
Eventos globales como la pandemia de COVID-19 han afectado
considerablemente a la oferta y demanda agregadas y, por
ende, han tenido un impacto negativo en el Pricing de la quinua.
Los principales paises consumidores han visto disminuida su
cantidad demandada debido a la recesién econémicay una pobre
generacién de empleos, lo que ha llevado a una caida mundial en
el precio.

Sin embargo, existe la expectativa de que la demanda de quinua
pueda ir recuperando gradualmente el terreno perdido en los
préximos afios a medida que la economia global vaya repuntando
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en los paises productores y los consumidores vayan tomando
conciencia sobre los beneficios de este cereal, condicionando asi
sus gustos y preferencias e incrementando la cantidad demandada.

7.4. Perspectivas del precio de la quinua

Uno de los principales desafios que enfrentan los productores
de quinua es encontrar el equilibrio adecuado entre el precioy la
calidad del producto. El precio puede variar significativamente
en funcién de la region de produccion, la calidad del grano y la
demanda del mercado. Ademas, el Pricingtambién esimportante
para los consumidores de quinua; precios demasiado elevados
pueden hacer que dejen de comprar el producto, mientras que
los precios demasiado bajos pueden generar sospechas sobre la
calidad de la quinua (Barria, 2018).

Porlo tanto, esimportante que los precios sean competitivos y se
ajusten a los estandares de calidad.

Ademas, el Pricing tiene un impacto directo en la estrategia
de marketing y ventas de la quinua. Una estrategia de precios
adecuada puede ayudar a posicionar a este cereal en el mercadoy
diferenciarla de la competencia, mientras que un precio incorrecto
puede llevara la pérdida de clientes potenciales y la disminucion
de ingresos para los productoresy, por ende, para el pais. Por otro
lado, el precio de la quinua también puede verse afectado por
factores como la ofertay lademanda de otros cultivos, las politicas
gubernamentales, las condiciones climéticas y los cambios en los
patrones de consumo.

El Pricing es fundamental para cualquier producto de exportaciény
estoincluye ala quinua debido a la volatilidad que lleva consigo el
precio internacional. Muchas de las fluctuaciones se han debido a
factores como las condiciones climaticas y los costos de produccion
en determinados paises. Segln datos de la Oficina de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO), el precio
promedio de la quinua en el mercado internacional en el 2021 fue
de alrededor de USD 2.480 por tonelada, lo que representa un
aumento del 9% con respecto a 2020.Los modelos de pronéstico
son utilizados principalmente como una de las herramientas para

257



1258

realizar un Pricing efectivo, por lo que es importante estimar
el precio de la quinua de manera oportuna para garantizar su
disponibilidady accesibilidad, identificando ciertas oportunidades
de mercadoy reduciendo la incertidumbre (Miranda & Zambrana,
2021).

7.5. Modelos de pronéstico del precio de la quinua

Las metodologias de pronéstico como LSTM (Long Short-Term
Memory)y ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving Average)
se han convertido enimportantes herramientas para la estimacion
del precio de la quinua. La metodologia LSTM es una técnica de
aprendizaje profundo (deep learning) que permite el anélisis y la
prediccion de una serie temporal, lo que la hace especialmente
adecuada para la estimacién del precio de la quinua, que puede
variar considerablemente a lo largo del tiempo debido a factores
endogenos (oferta y demanda) como exdgenos (las condiciones
climaticas, eventos bélicos, el calentamiento global y otros).

La ventaja de utilizar la metodologia LSTM para la estimacion
de un precio en general radica en la capacidad para identificar
tendenciasy capturar patrones ocultos en los datos de la serie de
tiempo, lo que puede conducir a predicciones mucho mas certeras
y, por tanto, una toma de decisiones masinformaday racional en la
industria de la quinua. Ademas, esta metodologia puede procesar
grandes cantidades de datos con mayor precisién y rapidez en
comparacioén con otros métodos de estimacion de precios dado
que separa el setde datos en dos: data de entrenamiento (trained
data)y data de prueba (test data).

La estimacién del precio de la quinua con LSTM también puede
proporcionar una ventaja competitiva a los productores y
distribuidores de quinua al permitirles anticipar las fluctuaciones
del mercadoy ajustar sus estrategias de precios. En consecuencia,
ademas de pronosticar la volatilidad del precio, esta metodologia
sirve de base para vaticinar cambios en los precios de contratos
futuros de la quinua, decisiones de produccién, distribucion y
comercializaciéon, permitiendo a los productores maximizar la
rentabilidad y mantener una posicién ventajosa en el mercado
(Condori & Guillen, 2018). A su vez, y para determinar la
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metodologia que tiene un mejor ajuste en la prediccion del precio
de la quinua Real blanca, se utilizd6 ARIMA. Esta metodologia se
utiliza para pronosticar valores futuros de una serie de tiempo en
funcion de sus patrones histéricos, consta de tres partes: la parte
autoregresiva (AR), la parte integrada (1), y la parte de media movil
(MA) La parte autoregresiva se refiere a la dependencia de la serie
de tiempo en sus valores previos, la parte integrada se refiere a la
diferenciacién de la serie de tiempo para hacerla estacionaria y
la parte de media movil se refiere a la dependencia de la serie de
tiempo en los errores de prondstico previos (Pérez & Fuentes, 2020).

Es importante sefalar que la eleccién entre las metodologias
ARIMA 'y LSTM depende en su mayoria del tipo de datos de la
serie de tiempo que se estd estudiando, ademés de la complejidad
del patrén de los datos, la cantidad de datos de entrenamiento
disponibles, la varianza que tiene la data de entrenamiento y de
prueba asi como la precision deseada en las predicciones (Zaremba,
Sutskever, & Vinyals, 2014).

A continuacién se elabora una tabla comparativa para conocer las
ventajas y desventajas de estas metodologias:

Tabla VII.1: Comparacion de metodologias LSTM y ARIMA

Caracteristica ARIMA LSTM

Es una técnica estadistica
Es capaz de capturar

patrones complejos
en datos de series de
tiempo.

bien estableciday
ampliamente utilizada
para el pronéstico de
series de tiempo.

No requiere suposiciones
explicitas sobre la
estructura del modelo.

Ventajas . , .
J Es relativamente facil de

entender e interpretar.

Es menos propenso a Es capaz de manejar
sobre ajustarse a los datos | multiples entradas y
de entrenamiento. salidas simultdneamente.
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Es méas adecuado Requiere grandes
para series de tiempo cantidades de datos de
estacionarias y lineales. entrenamiento.

No puede manejar
patrones complejos o no
lineales en los datos de
series de tiempo.

Desventajas | Requiere que los

Es mas susceptible al
sobreajuste a los datos
de entrenamiento.

datos de entrada Puede ser més dificil de
sean preprocesados y interpretar y analizar.
transformados.

No puede manejar
facilmente multiples
entradas y salidas

Requiere mas poder de
procesamiento y tiempo
de entrenamiento.

simultdneamente.

Fuente: Elaboracion Propia enbase a Zaremba, W., Sutskever, I, & Vinyals,
O.(2014)y Hochreiter, S., & Schmidhuber, J. (1997).

Este cuadro orientativo hace una breve comparacion entre
estas dos metodologias, aunque cabe destacar que pueden
existir otras que tengan mayor eficiencia a la hora de hacer un
pronoéstico, dependiendo de la cantidad y la calidad de datos
que estén disponibles se realizara el pronéstico sobre el precio
promedio mayorista de la quinua Real blanca mensual desde julio
2010 hasta marzo 2023 mediante ambas metodologias para una
posterior comparacién. Estos datos fueron proporcionados por
el Observatorio Agroambiental y Productivo (OAP) y el Ministerio
de Desarrollo Rural y Tierras (MDRyT).

Dicho pronoéstico mostré los siguientes resultados observados
en el Gréfico VII.1 (pronéstico mediante LSTM) y el Gréfico VII.2
(prondstico mediante ARIMA) respectivamente:
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Gréfico VII.1: Pronéstico del precio de la quinua real mensual
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Fuente: Elaboracién Propia en base a datos del Observatorio
Agroambiental y Productivo y el Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras.

Gréfico VII.2: Pronéstico del precio de la quinua real blanca
mensual (Bs/46Kg)
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Fuente: Elaboracién Propia en base a datos del Observatorio
Agroambiental y Productivo y el Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras.
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Mediante estas metodologias se observan prondsticos que
comparten bastante similitud, dado que en un escenario optimista
para los productores, el precio promedio pronosticado de la quinua
Real blanca mediante la metodologia LSTM esde 671,22 Bs/46 Kg,
mientras que, en un escenario mas conservador, el precio promedio
pronosticado de la quinua Real blanca mediante la metodologia
ARIMA es de 593,54 Bs/46 Kg. Cabe destacar que estas
predicciones son solamente indicativas, dado que existen factores
de coyuntura dindmica tanto nacionales como internacionales,
que pueden tener un gran impacto en las fluctuaciones de este
precio en el futuro.

7.6. Discusidony conclusiones

La quinua ha experimentado un aumento significativo en
popularidad en los dltimos afios debido a su valor nutricional y
a su versatilidad. Aunque el precio de la quinua ha presentado
fluctuaciones en el pasado y existen bastantes factores que pueden
influir en el Pricing, se estima un aumento de la demanda global
de alimentos saludables y sostenibles, lo que podria llevar a un
aumento en la demanda de quinua.

Establecer un precio justo para la quinua es fundamental para
garantizar la sostenibilidad y el crecimiento continuo de la industria,
asi como para mejorar la calidad de vida de los productores y
las comunidades involucradas en su cultivo. A medida que mas
personas se interesan en seguir una dieta saludable y sostenible,
la quinua se ha convertido en una opcién atractiva para muchos
consumidores. Por otro lado, la produccién de quinua también
ha aumentado en los Ultimos afios, lo que podria conducir a una
oferta mas alta y un precio mas bajo.

Visto desde otra perspectiva, la quinua esté sujeta a la fluctuacion
de los precios internacionales de los alimentos, que a su vez
estan influenciados por factores como la oferta y la demanda,
como condiciones climaticas, los precios del petréleo y otros
commodities. Esto significa que el precio de la quinua puede
presentar cierta volatilidad en el corto y mediano plazo.
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Por otra parte, la incertidumbre geopolitica es otro de los factores
que influye directamente en el precio internacional de los
alimentos. Los eventos que generan shocks de mercado, como el
conflicto entre Rusiay Ucrania, una pandemia o cualquier evento de
inestabilidad socio-econdémica, generan mayor incertidumbre en
el precio del mercado mundial de alimentos, asi que se recomienda
observar atentamente el contexto globaly su relacién con el precio
de la quinua.
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HERRAMIENTAS DE FINANCIAMIENTO

Alejandro Vargas - Paola Alejandra Pereira - Kurt Manfred Flores
Pablo Mendieta

Resumen

El sector agroindustrial de la quinua en Bolivia es una importante
fuente de ingresos y empleo en el pais. Sin embargo, muchas
empresas enfrentan desafios en términos de financiamiento para
invertir en nuevas tecnologias, ampliar su capacidad productivay
expandirse a nuevos mercados. En este contexto, en el presente
capitulo se exponen dos alternativas de financiamiento que pueden
ser viables para estas empresas: el sistema de intermediacién
financiera y el mercado de valores; adicionalmente, en el Anexo
lll se presenta una alternativa adicional, el financiamiento mediante
Project Finance.

El sistema de intermediacion financiera es una alternativa de
financiamiento que puede ser Util para empresas del sector
agroindustrial de la quinua en Bolivia. Este sistema incluye diversas
alternativas de crédito, como créditos productivos, créditos
sectoriales para la infraestructura productiva, créditos sectoriales
para granos y créditos para la sustitucion a las importaciones y
forfeiting. Cada uno de estos tipos de crédito tiene caracteristicas
especificas que pueden ser mas o menos adecuadas para diferentes
empresas. Por ejemplo, los créditos productivos pueden ser una
buena opcidn para empresas que necesitan financiamiento para
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la compra de maquinaria y equipos, mientras que los créditos
sectoriales para granos pueden ser Utiles para empresas que
necesitan financiamiento para la compra de insumos.

El mercado de valores es otra opcién de financiamiento a largo
plazo que puede ser Util para empresas que tienen planes de
expansion y necesitan un mayor capital. En el caso de Bolivia,
las Sociedades Administradoras de Fondos de Inversiéon son
las principales instituciones que canalizan el financiamiento a
través del mercado de valores. Para acceder a esta alternativa, es
necesario cumplir con ciertos requisitos previos, como el registro
einscripcion del emisory la estructuracion y registro de la emision.
Ademas, las empresas que emiten valores en el mercado de valores
tienen obligaciones especificas en términos de divulgacion de
informacion y transparencia. En cuanto a los tipos de valores que
las empresas pueden emitir en el mercado de valores boliviano,
se incluyen acciones, bonosy pagarés.

En resumen, el financiamiento para empresas del sector
agroindustrial de la quinua en Bolivia es un tema importante
que requiere de diversas alternativas, para elegir la opcién
més adecuada, es necesario tener en cuenta las caracteristicas
especificas de cada alternativa de financiamiento y evaluar
cuidadosamente la viabilidad del proyecto.

Palabras clave: Intermediacién financiera, mercado de valores,
financiamiento, Project Finance.

Introduccién

El sector agroindustrial de la quinua en Bolivia desempefia un
papel fundamental en la generacién de ingresos y empleo. Sin
embargo, muchas empresas de este sector se enfrentan a desafios
significativos en términos de financiamiento para invertiren nuevas
tecnologias, ampliar su capacidad productiva y expandirse hacia
nuevos mercados. En este capitulo, exploraremos dos alternativas
de financiamiento que pueden resultar viables: el sistema de
intermediacién financiera y el mercado de valores.
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El sistema de intermediacién financiera se presenta como una
opcion a considerar para las empresas del sector agroindustrial de
la quinua en Bolivia. Este sistema comprende diversas alternativas
de crédito, tales como créditos productivos, créditos sectoriales
para lainfraestructura productiva, créditos sectoriales para granosy
créditos destinados a la sustitucion de importaciones y al forfeiting.
Cada una de estas opciones de crédito presenta caracteristicas
especificas que pueden resultar més o menos adecuadas segun
las necesidades de cada empresa. Por ejemplo, los créditos
productivos pueden ser una excelente elecciéon para aquellas
empresas que requieran financiamiento para la adquisicién de
maquinaria y equipos, mientras que los créditos sectoriales para
granos pueden ser Utiles para aquellas empresas que necesiten
fondos para la compra de insumos.

El mercado de valores constituye otra alternativa de financiamiento
a largo plazo que puede resultar valiosa para las empresas que
tienen planes de expansion y necesitan un mayor capital. En
Bolivia, las Sociedades Administradoras de Fondos de Inversién
son las instituciones principales a través de las cuales se canaliza
el financiamiento mediante el mercado de valores. Sin embargo,
acceder a esta opcién requiere cumplir con ciertos requisitos
previos, tales como el registro e inscripcion del emisor y la
estructuracion y registro de la emision. Ademas, las empresas
que emiten valores en el mercado de valores boliviano tienen
obligaciones especificas en cuanto a la divulgacién de informacion
y la transparencia. En términos de los tipos de valores que las
empresas pueden emitir en el mercado de valores, se incluyen
acciones, bonos, pagarés, entre otros.

Objetivos del capitulo

Uno de los principales objetivos es proporcionar informacién
sobre el sistema de intermediacion financiera y su importancia
en el financiamiento de empresas y proyectos relacionados con
la produccién de quinua en Bolivia. Se explicard como funciona
este sistema, qué instituciones financieras estan involucradas y
qué servicios ofrecen para facilitar el acceso a capital, también
se analizan las ventajas y desafios del financiamiento a través del
sistema de intermediacion. Otro de los objetivos se orienta en
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explorar las oportunidades de financiamiento a través del mercado
de valores, se examinara como las empresas pueden acceder al
mercado de valoresy emitir valores negociables, como acciones o
bonos, para obtener capital. También se analizaran los beneficios
y riesgos asociados con esta forma de financiamiento.

8.1. Financiamiento através del sistema de intermediacién®

8.1.1. Financiamiento para la produccién de la quinua a través
de créditos productivos

La produccién de la quinua requiere de importantes recursos que
puedan ser canalizados a los productores. El sistema financiero
ofrece una variedad de formas de financiamiento con tasas
reguladas y muy competitivas.

Practicamente todas las entidades de intermediacién financiera en
Bolivia ofrecen financiamiento para la produccién que es aplicable
para la produccién de la quinua. En el libro La agricultura boliviana
del Siglo XXI: la experiencia del tomate (Jirgensen & Campos
Arzabe, 2022) explican las condiciones de los créditos productivos
para cualquier tipo de producto agropecuario.

La Autoridad de Supervisién del Sistema Financiero (ASFI, 2014)
ha publicado en su pagina web el Decreto Supremo No. 2055
mediante el cual el gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia
ha establecido claramente los limites maximos en las tasas de
interés que las entidades financieras podran cobrar por créditos
productivos a nivel nacional para tres tipos de productores: i) micro,
ii) pequefios y iii) medianos y grandes productores.

Las Normas de la Autoridad de Supervision del Sistema Financiero
(ASFI, 2023) establecen que la categorizacién de los productores
depende de tres factores: i) de los ingresos anuales por ventas, ii)
del valor del patrimonioYy, iii) de |la cantidad de personal ocupado.
Dicha norma utiliza un indice para la categorizacion de las empresas
en el sector productivo en general. El indice se calcula de la
siguiente manera:

SEste apartado fue elaborado por MSc. Kurt Manfred Jiirgensen Flores.
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fndice _3|Ingreso por Ventas _ Patrimonio _ Personal Ocupado
35,000,000 21,000,000 100

La categoria de microempresa en el sector productivo es asignada
cuando dicho indice se encuentra entre 0 y 0,035 inclusive. La
categoria de pequefia empresa se asigna cuando el indice es mayor
a 0,035 pero menor o igual a 0,115. La categoria de mediana
empresa se considera cuando el indice es mayor a 0,115 pero
menoroiguala 1. Se considera que se trata de una gran empresa
cuando el indice esmayora 1.

Las tasas reguladas para créditos productivos son:

a. Una tasa maxima de 11,5% anual para micro.
Una tasa méaxima de 7% anual para pequefios.

c. Una tasa maxima de 6% anual para medianos y grandes
productores.

Los productores de quinua pueden acceder a dichas tasas maximas
reguladas a través de cualquier entidad financiera que ofrezca
créditos productivos ya que dichos maximos se aplican a todas
las entidades financieras.

El crédito productivo para la quinua puede sersolicitado para capital
de inversiones, es decir, para la compra de terrenos productivos,
para la compra de maquinaria, equipos o herramientas, para la
construcciéon de almacenes, depdsitos u otro tipo de obras civiles
y para la implementaciéon de sistemas de riego. Asimismo, los
créditos productivos también pueden ser solicitados para capital
de operaciones que permita financiar la compra de materiales,
materias primas, e insumos y para las actividades de acopio de la
quinua, su comercializacién y el manejo sustentable de los suelos
en la produccién.

Un importante elemento para considerar es que las entidades
financieras tienen la posibilidad de ofrecer distintos plazos
y distintas formas de pago. Para elegir la forma de pago, los
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productores deberan considerar el ciclo completo de produccién
de laquinua. Laforma de pago debe seridéntica al ciclo completo
de produccion.

Por las condiciones climéticas en el altiplano, la produccién de
quinua tiene un ciclo que abarca desde la época de lluvias que
comienza en noviembre y se extiende hasta el invierno seco de junio
y julio, meses que, por lo general, se destinan para el secado del
grano al sol. Generalmente el ciclo de produccién es de seis a ocho
meses. Luego del ciclo productivo comienza la comercializacion.
Al ser el grano de quinua un producto seco, la comercializacién
podria demorar en promedio entre tres a seis meses. En climas
mas templados y con mayor cantidad de precipitaciones, el ciclo
total productivo podria reducirse hasta a la mitad.

Tomando en cuenta el ciclo de produccién y de comercializacion
de la quinua que en promedio es de un afio en el altiplano, los
productores requeriran financiamiento por todo el afio desde la
siembra hasta finalizar la comercializacion completa. Es decir, si
el ciclo completo es de un afo, entonces la forma de pago de los
créditos también deberé ser anual. De esta manera, los pagos a
capital e intereses deberan coincidir con el momento en el cual se
genera el méximo nivel de ingresos en el ciclo completo que por
lo general serd en la primavera austral, es decir en los meses de
septiembre, octubre y noviembre.

La Unica restriccion que ponen las entidades financieras es que la
forma de pago no podra ser superior a un afo. Esto quiere decir
que las cuotas que se pagan a la entidad financiera deben ser al
menos anuales y en consecuencia el plazo productivo debera ser
de un aflo como maximo.

8.2. Créditos sectoriales para la infraestructura productiva

Los créditos sectoriales especificos para la produccion de quinua
orgénica que en anos pasados fueron canalizados por el Banco
de Desarrollo Productivo (BDP) a través de otras entidades
financieras han sido recientemente suspendidos. Los productores
que se beneficiaron de dichos préstamos en el pasado podran
continuar realizando sus pagos a capital e intereses toda vez que
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la administracion de dicha cartera aliin esta vigente pero ya no es
posible el otorgamiento de nuevos créditos sectoriales especificos
para la quinua organica.

Muchos de los productores que recurrieron a este tipo de créditos
para la produccién de quinua orgénica estan actualmente
presentando dificultades en la realizacion de los pagos pactados
principalmente a consecuencia de los descensos en los precios de
laquinua. Para ellos es posible alin realizar una reprogramacién de
los créditos. El refinanciamiento consiste en extender el plazo que
queda del crédito, es decir, volviendo a solicitar un nuevo plazo
de diez afios adicionales. Esta reprogramacion tendra el efecto
de reducir el monto de cada cuota para que los productores con
dificultades financieras puedan cumplir con mayor facilidad sus
obligaciones con el sistema financiero.

Para productores que requieran nuevos préstamos, existen ain
otros créditos sectoriales con condiciones similares. Tal es el caso
del crédito sectorial para la infraestructura productiva.

El Centro de Investigacion y Desarrollo Regional (CIDRE IFD, 2022)
es una Institucion Financiera de Desarrollo que actualmente ofrece
créditos sectoriales para infraestructura productiva, que se emplean
para financiar exclusivamente capital de inversién destinado a
inversiones de largo plazo, por ejemplo para la construccién
de un érea productiva, compra de terrenos y para la refaccion,
modernizaciény ampliacién de las dreas productivas existentes. Los
productores de quinua podran financiar a través de este mecanismo
el 90% de su inversidn total en infraestructura, teniendo que contar
con el dinero para el 10% de aporte propio. Los recursos para estos
créditos sectoriales provienen de los fideicomisos administrados
por el Banco de Desarrollo Productivo (BDP SAM, 2023).

Las tasas de interés no podran ser superiores a las tasas maximas
descritas. En este sentido CIDRE IFD ofrece una tasa altamente
competitiva del 11% anual para micro productores de quinua que
puedan demostrar que son clientes de pleno y oportuno pago
CPOP, es decir aquellos productores de quinua que pagaron
sus obligaciones financieras en forma puntual y tuvieron un
comportamiento de pagos impecable.
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Asimismo, es posible reducir la tasa de interés hasta el 9,5% anual
dependiendo de la calidad de las garantias que se ofrezcan.
Por ejemplo, con garantias hipotecarias se podra lograr tasa
del 9,5% anual que es una de las més bajas y convenientes para
micro productores de quinua. Asimismo, por tratarse de un
crédito que financia la infraestructura, los propios activos que
se adquirirdn podran constituirse en la garantia necesaria. Otras
garantias aceptables son las personales que deberéan ser solidarias,
mancomunadas e indivisibles y también es posible presentar una
mezcla de varios tipos de garantias.

El plazo méximo de estos créditos sectoriales para la infraestructura
productiva es de 12 afios, siendo este uno de los mas largos que
existe en Bolivia. Esto permite a los productores de quinua financiar
los activos de infraestructura que tienen una vida util de 12 afios
con un plazo de financiamiento que coincida con 12 afios. Este
calce perfecto en los plazos del activo y del pasivo permite a los
productores de quinua pagar sus obligaciones con mayor facilidad.

Segun CIDRE IFD, muchos de los productores que forman parte
de la Asociacién Nacional de Productores de Quinua (ANAPQUI),
fueron los principales beneficiados en los Gltimos afios con créditos
sectoriales tanto para la quinua orgénica, para infraestructura 'y
para granos. Dicha institucién ha financiado hasta el momento
mas de Bs. 80 millones a un total de 900 productores de quinuay
actualmente su cartera de este tipo de créditos sectoriales cuenta
con aproximadamente 560 micro y pequefios productores de
quinua que son clientes activos y recurrentes de esta IFD.

QR#VIII.1

Ingresando al siguiente cédigo QR
podré acceder a mas informacién
sobre créditos sectoriales para la
infraestructura productiva ofrecidos por
CIDRE.
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8.3. Créditos sectoriales para granos y warrant

CIDRE IFD, 2022, también ofrece a los productores de quinua
los créditos sectoriales para granos que utilizan los recursos
provenientes de los fideicomisos administrados por el BDP. Estos
créditos fueron disefiados especialmente para los productores de
materias primas en granosy, por tanto, se aplican a los productores
de quinua en grano.

Estos créditos se utilizan principalmente para financiar capital de
operaciones, es decir, para recursos de corto y mediano plazo que
se destinan al acopio de la quinua en grano, ala compra de insumos
e inventarios necesarios para la produccién, a los alquileres de
todo tipo de bienes, maquinaria y equipos agricolas y los gastos
de comercializacién.

Los plazos normales de los créditos de capital de operacién oscilan
entre dosatres afios. La tasa de interés no podra ser superioralas
tasas reguladasy las garantias especiales para este tipo de créditos
son warrant, es decir, certificados de deposito y bono en prenda
principalmente de los insumos e inventarios que se adquiriran
mediante este tipo de financiamiento y que seran depositados
enforma de prenda en los almacenes de depdsitos denominados
warrant. Conforme el capital de los créditos se va pagando, es
posible ir retirando gradualmente parte de los insumos e inventarios
otorgados en prenda que se van liberando de la garantia. Es por
estarazén que los plazos del crédito deben estar de acuerdo con el
tiempo en el que se utilizardn los insumos e inventarios otorgados
en calidad de prenda. Es decir, si el financiamiento requerido es
para financiar la compra de insumos que duraran un ano, el plazo
del crédito debera ser de maximo un afo.

Laforma de pago en estos créditos deberé ser similara la frecuencia
de uso de los insumos e inventarios. Por ejemplo, si el uso de
insumos es mensual, entonces los pagos deberan ser mensuales.

El grano de quinua que se va acopiando también podra ser
depositado en almacenes warrant y esto podra constituir una
buena garantia. Sin embargo, los plazos de los créditos con esta
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garantia deberan ser cuidadosamente elegidos ya que de ninguna
manera el plazo del crédito debera ser mayor al tiempo total de
la comercializacion.

El tiempo que un productor requiere para la comercializacién
de la quinua es muy variado, ya que podria corresponder a: i)
unas cuantas semanas, cuando la demanda de la quinua es alta
y los canales de distribucién y ventas son propios o estan bien
desarrollados y controlados, ii) unos cuantos meses, cuando la
demanda de la quinua no es muy alta y los canales de ventas son
de terceros y se requiere la intermediacién v, iii) unos cuantos
trimestres, cuando la demanda es baja, los canales de venta no
estan bien controlados y el mercado se encuentra saturado del
producto. Si bien los productos secos, como la quinua, tienen
una vida util mucho més larga que los frescos y perecibles, su
comercializacion también requiere de periodos bastante més
largos. Es por esta razén que el financiamiento de créditos
para grano debe tomar en cuenta el tiempo total y real de la
comercializacion porque ese es elmomento en el que la produccién
recién se convierte en dinero para pagar su financiamiento. Esta
naturaleza propia de los granos secos de ser almacenables es |a
que hace posible también un financiamiento a través de warrant.

QR #VIII.2

Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder a mayor informacion
sobre créditos sectoriales para granos
ofrecidos por CIDRE.

8.4. Financiamiento para laindustrializacién de productos en
base a quinua a través de créditos en Bolivia

Sin duda la mejor fuente de financiamiento que se puede lograr
para la industrializacién de productos en base a la quinua esta
relacionada con lo dispuesto mediante Decreto Supremo No.
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4424 de fecha 17/12/2020 publicado en el sitio del Ministerio de
Desarrollo Productivoy Economia Plural, 2020, y que fue ratificado
mediante Decreto Supremo No. 4509 y que forma parte de la
normativa de la Autoridad de Supervisién del Sistema Financiero,
2021. Ambos decretos establecen el uso de fideicomisos para
la reactivacion y desarrollo nacional, cuyos fondos son utilizados
para otorgar créditos productivos denominados SIBOLIVIA,
con condiciones verdaderamente especiales para financiar la
produccién de alimentos como los productos en base a quinua
destinados a la sustitucion de importaciones.

Es importante recalcar que los productores que pueden
beneficiarse de las tasas tan bajas de estos créditos deben producir
bienes que sustituyan a lasimportaciones. La produccion de quinua
como materia prima por si sola no califica como sustitucién de
importaciones ya que Bolivia es un importante exportador y
definitivamente no es un importador de quinua.

Para acceder a este tipo de financiamiento, el producto final a
comercializarse debe ser un sustituto de otro producto que
normalmente se importe del exterior. Por ejemplo, la produccién
de harina de quinua si sustituye lasimportaciones de otras harinas
como la de trigo. En el mismo sentido, la produccién de pastas,
fideosy cereales de quinuay la de leche vegetal de quinua también
califican para la obtencién de créditos SIBOLIVIA.

Estos créditos de Sustitucion de Importaciones son ofrecidos por
el Banco de Desarrollo Productivo (BDP SAM, 2023). Las empresas
industrializadoras de la quinua se pueden beneficiar de la tasa fija
de 0,5% anual con plazos de hasta diez afios.

Con créditos SIBOLIVIA se puede financiar capital de inversion,
es decir, para la compra de equipos y maquinaria que permita
la industrializacion de la quinua y para capital de operacion. Los
créditos benefician a micro, pequefios, medianos y grandes
productores sin distincién alguna.
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En fecha 31/08/2022, el gobierno del Estado Plurinacional de
Bolivia dispuso mediante Decreto Supremo No. 4790 publicado en
InfoLeyes Bolivia, 2022, el incremento del valor de los fideicomisos
que se utilizan para continuar otorgando créditos SIBOLIVIA al
sector productivo.

Asimismo, en fecha 14/02/2023, Los Tiempos publicé una nota
mediante la cual confirma que el BDP desembolsé un total de
4.718 créditos SIBOLIVIA por un monto de USD 499,3 millones.
De esta manera el sector productivo contintia beneficiandose de
la tasa de interés méas baja del mercado.

La empresa quinua del Campo Sabor Andino es uno de los
productores BDP que se ha beneficiado con este tipo de
financiamiento para su produccién de barras energéticas en base
a quinua, cereales de quinua en pop y hojuelas. Sus principales
proveedores son los productores asociados a ANAPQUI. Este es
un buen ejemplo de una empresa que utiliza la materia prima de
la quinua para industrializarla y crear productos con mayor valor
agregadoy que obviamente puedan ser considerados sustitutos
de las importaciones, principal condicién para poder acceder a
créditos SIBOLIVIA.

QR #VIII.3

Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder a mas informacién so-
bre créditos SIBOLIVIA ofrecidos por
el BDP.

8.5. Fondo de Garantia FOGADIN

Mediante el Decreto Supremo No. 4470 de fecha 03/03/2021
que forma parte de las normas actualizadas de la Autoridad de
Supervision del Sistema Financiero, se dispuso la creaciéon de un
fideicomiso mediante el cual el Estado Plurinacional de Bolivia



La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua

establece el Fondo de Garantia para el Desarrollo de la Industria
Nacional denominado FOGADIN para garantizar las nuevas
operaciones de crédito para microempresarios con actividad en
el sector productivo. Los micro productores de quinua en general
tienen la posibilidad de acceder a esta garantia del Estado que
tiene por objeto facilitar el acceso al crédito productivo o sectorial.
Esta garantia beneficia Ginicamente a los micro productores, es
decir, los pequefios, medianos y grandes productores no podran
beneficiarse de la garantia FOGADIN.

Tanto los créditos sectoriales como los créditos SIBOLIVIA aceptan
garantias no convencionales, es decir, a través del Fondo de
Garantia para el Desarrollo de la Industria Nacional (FOGADIN) que
esuna garantia del Estado Plurinacional de Bolivia para garantizar
el otorgamiento de créditos para los micro productores por el 50%
delvalor de la deudarequerida.

El 50% restante del capital a financiarse deberé ser garantizado
de alguna otra manera, por ejemplo, con garantias hipotecarias
o prendarias. Los propios equipos que se adquieren para la
industrializacion de la quinua son suficiente garantia prendaria
para este tipo de créditos.

QR#VIl.4

Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder a informacién sobre los
Fideicomisos FOGADIN.

8.6. Financiamiento tipo forfeiting para exportadores de
quinua

Un sistema altamente eficiente explicado por el Corporate Finance

Institute (CFI, 2023) para financiar los requerimientos de capital de
operacion para los exportadores de quinua es el financiamiento
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tipo forfeiting o forfaiting que tiene sus origenes en Europa del este.
En términos sencillos, el forfeiting es un sistema de financiamiento
exclusivo del comercio exterior a través de la negociacién de las
cuentas por cobrar futuras.

El requisito fundamental para este tipo de financiamiento es que el
exportador de quinua boliviano tenga suscrito un contrato de venta
con algin comprador (importador) en el exterior. Dicho contrato
daré lugar a una serie de facturas comerciales por cobrar futuras
para el exportador que seran convertidas en pagarés aceptados
por el importador y avalados por su banco en el exterior. Dichos
pagarés podrian ser luego presentados al drea de comercio exterior
de un banco en Bolivia previa la firma de cada pagaré en sehal de
“renuncia irrevocable a la cobranza” de las facturas comerciales
que dieron origen a los pagarés.

Los pagarés endosados se entregaran al banco boliviano. Después
de la firma de un convenio con el exportador el banco podra
descontar el interés monetario del valor nominal de cada pagaré
segun su fecha de vencimiento. El valor presente de los montos
nominales daré lugar al capital que se financiaria a través de esta
modalidad. Es posible que el banco boliviano aplique un descuento
adicional para cubrir costos y riesgos.

Enalgunos casos los pagarés podrian ser reemplazados por cartas
de crédito para el perfeccionamiento de la operacién de comercio
exterior. Cada cuota del financiamiento venceria en la fecha de
vencimiento de cada pagaré o carta de crédito. El importadoren
el exterior realizaré los pagos de cada pagaré a través de su banco
al banco boliviano.

Los importes recibidos seran aplicados primero a los intereses
acumulados y el resto como amortizacién a capital de la deuda.
Se espera que, al realizar el pago del Gltimo pagaré, toda la deuda
esté completamente pagada. De estamanera el exportador podra
enfocar sus esfuerzos en la producciény en el cumplimiento de las
condicionesy plazos de las exportaciones de la quinua ya que el
pago de las cuotas de financiamiento seré casi automatico.
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QR#VIIL5

Ingresando al siguiente cédigo QR po-
dréa acceder a mas informacion sobre
forfaiting en la pagina web del CFl.

8.7. Consideraciones finales sobre el financiamiento através
del sistema de intermediacién

Al no existir ya el financiamiento a través del crédito sectorial
para la quinua orgénica, los productores se ven obligados a tener
que buscar fuentes de financiamiento generales para el sector
productivo que apliquen a la produccién de quinua. Los créditos
sectoriales de infraestructura productiva y de granos son excelentes
alternativas con bajas tasas de interés donde aplican las garantias
FOGADIN para microempresarios.

Sélo los productores de quinua industrializada podran beneficiarse
de la tasa baja de 0,5% de los créditos SIBOLIVIA debiendo
producir bienes de valor agregado que sean considerados como
sustitutos de importaciones.

Aungue los bancos bolivianos no ofrezcan todavia el financiamiento
através del forfeiting, con un poco de ingenioy buenavoluntad se
podriallegarareplicar ese mismo sistema de financiamiento que
podria beneficiara muchos exportadores bolivianos.

Gracias a la diversidad de formas de financiamiento que existen
en Bolivia con tasas reguladas y de costo muy razonable con
condiciones accesibles, el grano andino de oro continuara con
todo su esplendoralimentando y nutriendo a las familias bolivianas.
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8.8. Financiamiento através del mercado de valores®

Elfinanciamiento a través del mercado de valores se constituye en
una alternativa viable para las empresas del sector agroindustrial,
particularmente para aquellas que participan en alguna de las
etapas de la cadena de valor de la quinua. En el presente apartado
se desarrollan conceptos fundamentales del sistema financiero,
se describen las caracteristicas de las principales instituciones
que canalizan el financiamiento como son las Sociedades
Administradoras de Fondos de Inversién y se exponen datos clave
para apreciar el tamafio de las carteras y los diferentes Fondos de
Inversion destinados al sector productivo.

Se desarrollan los requisitos previos para acceder al mercado de
valores en Bolivia a través de ofertas publicas, entre las que se
destacan:i) el registro e inscripcion del emisor, ii) la estructuracion
y registro de la emisién v, iii) la colocacion de los valores.
Posteriormente se exponen las obligaciones para la emisién de
valores sin oferta publica, precisando las etapas del proceso de
emisiény las responsabilidades y requisitos de la empresa emisora
y de los intermediarios involucrados.

Este acapite se complementa con una descripcion de los tipos de
valores que las empresas pueden emitir en el mercado de valores
boliviano; se concluye puntualizando las ventajas y desventajas
del financiamiento a través de estas alternativas.

8.8.1. Consideraciones preliminares

El sistema financiero es esencial para el funcionamiento de la
economia global, ya que juega un papel crucial en la asignacién
eficiente de los recursos financieros. Los mercados financieros,
por su parte, son imprescindibles al proporcionar canales a través
de los cuales las empresas y los gobiernos pueden obtener
financiamiento. Estos mercados son espacios donde se negocia
una amplia variedad de activos financieros; siendo uno de los mas
importantes el mercado de valores, que permite a los inversionistas
comprar y vender activos financieros como bonos, pagarés y

% Este apartado fue elaborado por MSc. Paola Alejandra Pereira Solizy Alejandro
Vargas Sanchez, PhD.
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acciones. En este mercado, los inversionistas tienen la oportunidad
de ganar dinero a través de la compra de activos financieros a
precios bajos y su posterior venta a precios mas altos, y las empresas
pueden obtener financiamiento mediante la emisién de valores.

El mercado de valores es una fuente importante de financiamiento
para el sector productivo y la agroindustria del pais. Este capitulo
proporciona informacién sobre el financiamiento a través
del mercado de valores en Bolivia, que incluye antecedentes
relevantes, requisitos para acceder al mercado, tipos de valores
y emisiones, el proceso de emisién, asi como las ventajas y
desventajas del financiamiento a través del mercado de valores.

El propédsito de este apartado es ofrecer una visiéon general del
mercado de valores, con la intencién de brindar informacion Gtil
para las empresas del sector de la quinua que busquen adquirir
financiamiento a través de este medio, por tanto, el objetivo
principal es describir de manera precisa el procedimiento que
debe seguir una empresa del sector agroindustrial para obtener
el financiamiento necesario.

8.9. Antecedentes delfinanciamiento al sector productivoy
agroindustria a través del mercado de valores

8.9.1. SAFlyFondosde Inversién

Las Sociedades Administradoras de Fondos de Inversion
(SAFI) son sociedades andénimas que tienen por objeto Unico
y exclusivo administrar Fondos de Inversion, cuyos accionistas
podran ser agencias de bolsa, bancos, compafias de seguros 'y
otras autorizadas por la Autoridad de Supervisién del Sistema
Financiero (ASFI). Su patrimonio debe ser separado del patrimonio
del fondo que administran (Vargas Sanchez, Ugarte Ontiveros, &
Diaz Quevedo, 2021).

Establecen eimplementan las politicas de inversion que persigue
el fondo, realizando inversiones a discrecién propia, a favor de los
participantesy por cuentay riesgo de los mismos. Las politicas de
inversién son de conocimiento de los aportantes con anterioridad
asuingreso al fondo.
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Los ingresos de las Sociedades Administradoras de Fondos de
Inversion provienen de las comisiones que cobran a los aportantes
por la administracion del fondo.

¢ Qué es un Fondo de Inversién?

La Ley del Mercado de Valores introduce el concepto de
Fondo de Inversién, que es el patrimonio comuin auténomo,
constituido por la captacién de aportes de personas,
denominadas inversionistas, para su inversion en valores de
oferta publica, bienes y demas activos, por cuenta y riesgo
de los aportantes.

Los Fondos de Inversién participan en el mercado de valores
como inversionistas institucionales, constituyéndose en un
importante canal del ahorro hacia la inversiéon. Asimismo,
los Fondos de Inversién constituyen una alternativa para
aquellas personas que deseen participar con sus ahorros en
el mercado, permitiendo una mayor accesibilidad al mismo.
Los Fondos de Inversion estan compuestos por una sociedad
administradora, denominada Sociedad Administradora
de Fondos de Inversion, la cartera global de activos y por
los aportantes (Vargas Sanchez, Ugarte Ontiveros, & Diaz
Quevedo, 2021).

Las SAFI administran diferentes tipos de Fondos de Inversion,
estos pueden ser:

Fondos de Inversién Abiertos (FIA) o Fondos Mutuos, se
caracterizan por tener un patrimonio variable en el que
las cuotas de participacién colocadas entre el publico son
redimibles o rescatables directamente por el fondo en
cualquier momento, siendo su plazo de duracién indefinido.
De acuerdo con datos de la ASFl al 31/10/2022 existian 48
Fondos de Inversion Abiertos (Autoridad de Supervision
del Sistema Financiero, 2023).

Fondos de Inversién Cerrados (FIC), se caracterizan por
tener un patrimonio inicial determinado y una duracién
previamente establecida, siendo sus cuotas de participacion
colocadas entre el pulblico no redimibles o rescatables
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directamente por el fondo, salvo en las circunstancias
y procedimientos dispuestos especificamente por sus
reglamentos internos. De acuerdo con datos de la ASFI
al 31/10/2022 existian 28 Fondos de Inversion Cerrados
(Autoridad de Supervision del Sistema Financiero, 2023).

Los Fondos de Inversion estdn denominados en una de tres
monedas: bolivianos, délares americanos y Unidad de Fomento
alaVivienda’ (UFV).

8.9.2. Financiamiento al sector productivo y agroindustrial

De acuerdo con datos publicados por la ASFl al 31/10/2022 las
SAFI administraban un total de 11 Fondos de Inversién con una
cartera de aproximadamente 13.927 millones de bolivianos
enfocada en el sector productivo y agroindustrial (que representa
aproximadamente el 56,6% de la totalidad de los fondos
administrados, sin embargo, corresponde aclarar que el porcentaje
de cartera destinada a este sector dependerd de la politica de
inversién de cada fondo), en las siguientes Tablas VIIl.6 y Tabla
VIII.7 se presenta informacion detallada de cada uno de estos
Fondos de Inversiéon que incluye el valor de la cartera y las tasas
de rendimiento a un diay a 30 dias:

QR#VIIL6

Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder a la tabla: Carteras y
tasas de rendimiento de los Fondos
de Inversion Cerrados en bolivianos (al
31/10/2022).

’ De acuerdo con el Banco Central de Bolivia (2017), “La Unidad de Fomento
de Vivienda (UFV) es un indice referencial que muestra la evolucién diaria de los
precios y se calcula sobre la base del indice de Precios al Consumidor (IPC) que
publica el Instituto Nacional de Estadistica (INE). La UFV fue creada mediante
el Decreto Supremo 26390 de 8 de noviembre de 2001 y, por Resolucién de
Directorio del Banco Central de Bolivia N° 116/2001 de 20 de noviembre de
2001, se reglamenta su célculo”
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QR#VIIL.7

Ingresando al siguiente cédigo QR
podré acceder a la tabla: Requisitos de
importacion para ingresar al mercado
Europeo.

Otro de los casos mas representativos de financiamiento al sector
agroindustrial fue Agroperativo Fondo de Inversién Cerrado
administrado por Marca Verde SAFI, el monto de laemisién alcanzé
a437,5 millones de bolivianos, inicié operaciones en noviembre
de 2012 con vencimiento el 2021 (Marca Verde SAFI S.A., 2020).

8.10. Requisitos para acceder al mercado de valores en Bolivia

El primer paso para obtener financiamiento a través del mercado de
valores es poseer la aprobacion de lajunta general de accionistas,
que es el drgano maximo de la sociedad —o su equivalente para el
caso de sociedades no constituidas como sociedades anénimas—.
En esta instancia se manifiesta la decision de obtener recursos
financieros mediante la emision de valores y se aprueban —o
delegan—, las caracteristicas generales que tendra la futura
emision.

Posteriormente, el proceso se divide en tres grandes etapas: el
registro e inscripcion del emisor, la estructuracion y registro de la
emisién y, finalmente, la colocacién de los valores. Todas estas
etapas son llevadas a cabo junto con la agencia de bolsa contratada
para el efecto (Bolsa Boliviana de Valores S.A., 2023).

8.10.1. Registro e inscripcién del emisor

Para que una empresa pueda emitir valores de oferta publica, esta
debe obtenerla autorizacién e inscripcion de laemisiony del emisor
tanto en la Bolsa Boliviana de Valores S.A. (BBV) como en el Registro
del Mercado de Valores (RMV), el cual es un registro publico a
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cargo de la Autoridad de Supervision del Sistema Financiero (ASFI)
donde seinscriben los intermediarios, emisores, valores de oferta
publicay demas participantes del mercado de valores. Para poder
inscribirse como Emisor de valores, las empresas deben cumplir
una serie de requisitos segln el tipo de institucion, los cuales estan
establecidos en la Recopilacion de Normas del Mercado de Valores
(CAISA Agencia de Bolsa, 2023).

Porlo general, las empresas que desean inscribirse como emisoras
suelen contratar los servicios de una Agencia de Bolsa, la cual
brinda asesoramiento y acompafnamiento durante todo el proceso
deinscripcion. El proceso de registro e inscripcion en el RMV puede
efectuarse simultdneamente con la inscripcion en la BBV, siempre
y cuando se proporcione la informacién requerida por ambas
instituciones. Después de recibir la solicitud de inscripcion, tanto
la ASFI como la BBV verifican que toda la informacién solicitada
esté completay cumpla los requisitos.

Una vez que se cumple con todos los requisitos, la ASFI emite
una Resolucién Administrativa e inscribe al emisor. A su vez, la
BBV registra a la empresa emisora y a partir de este momento la
empresa puede solicitar la autorizacién y registro de oferta piblica
de valores para su negociacion en la BBV.

Los requisitos han sido homologados entre el RMV y la BBV, y se
encuentran clasificados en tres categorias: Informacion del Emisor,
Informacién Legal e Informacién Financiera.

8.10.2. Estructuraciény registro de la emisién

En esta etapa la agencia de bolsa contratada por el emisor prestaréa
el servicio de disefio, elaboracion, preparacion y estructuracion
financiera de la emisién y de la oferta publica, para lo cual
recabara la informacion necesaria para conocer las necesidades
de financiamiento de la empresa y evaluar las condiciones para
una posible emisién de valores.
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Con la informacién recabada, la agencia de bolsa realizara un
analisis de la situacién financiera de la empresa, proyectara,
evaluard las necesidades de financiamiento y realizard una
propuesta preliminar sobre los instrumentos de financiamiento y
sus condiciones que podrian satisfacerlas.

Sobre la base del trabajo realizado por la agencia y segun las
condiciones del mercado, juntamente con los representantes
de la empresa, se definira el instrumento a ser emitido (bonos,
pagarés, acciones, etc.) y las condiciones de su emisién (monto,
series, plazos, periodicidad de amortizacién, precio o tasa, etc.)
que deberén estar planteados de tal manera que beneficien tanto
ala empresa emisora como a los potenciales inversionistas.

Este proceso incluye la elaboracién del prospecto de emision.

Si se tratase de una emisién de bonos o pagarés, esta etapa
también incluira la contratacion de los servicios de una entidad
Calificadora de Riesgos.

Para obtener la autorizacién de oferta publica, la empresa
emisora debe cumplir con la presentacién de ladocumentacion e
informacion detallados en los Requisitos para la inscripcion en el
RMVy, adicionalmente, debera solicitar a la BBV el registro de la
emisién de sus valores para su cotizacion en el mercado bursatil.

8.10.3. Colocaciéon de los valores

Una vez obtenida la autorizacién de la oferta piblica de parte de la
ASFlylarespectiva inscripcion de la emision en el RMV, se efectuara
la oferta publica y la consiguiente colocacién de los valores en el
mercado primario bursétil, que significa la venta de los valores a los
inversionistas a través de los mecanismos de negociacién de la BBV.

Una vez mas, este proceso debera ser realizado a través de
una agencia de bolsa e incluird la busqueda de potenciales
inversionistas y mercadeo de la oferta de valores (Bolsa Boliviana
de Valores S.A., 2023).
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8.11. Proceso de emision de valores sin oferta publica en
Bolivia

Existen diferentes caminos que pueden seguir las empresas para
financiar sus operaciones a través de la emisién de valores en
la Bolsa Boliviana de Valores S.A. En una primera instancia se
mencionaron los requisitos necesarios para llevar a cabo una
emision de valores de oferta publica, y a continuacion se revisara
el proceso de emision de valores sin oferta pdblica. En este dltimo
caso, los requisitos son mucho menoresy el procedimiento es mas
sencillo, lo que significa que el acceso al financiamiento mediante
este método es mas accesible para las empresas que no cumplen
con todos los requisitos para llevar a cabo una oferta publica o
que estan ingresando por primera vez en el mercado de valores.

La emision de valores sin oferta publica, por lo general, tiene
como inversionistas a patrimonios auténomos como los Fondos
de Inversion administrados por las SAFI. Cuando se estructura un
Fondo de Inversién, el reglamento debe establecer los criterios
minimos de elegibilidad que deben cumplir los emisores de los
valores sin oferta publica, porlo general, incluyen: la pertenencia
a un determinado sector econémico, el tamafio de la empresa,
requisitos legales (tales como NIT, escritura de constitucion, registro
de comercio, etc.), que cuenten con informacion financiera histérica
(Estados Financieros auditados).

Para verificar que se cumple con estos criterios, el potencial
emisor debe presentar un memorandum de informacién donde
se describen los siguientes aspectos:

* Informacién de la empresa: rubro, principales productos,
lineas de negocio, mercado, principales proveedores,
principales competidores, detalle de accionistas,
organigrama, perfil de los principales ejecutivos, analisis
del entorno interno y externo.

e Informacién financiera: Estados Financieros histéricos
auditados (al menos tres gestiones), Estados Financieros
internos actualizados (méaximo con tres meses de
antigliedad), detalle de pasivos financieros, necesidades
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de financiamiento, Estados Financieros proyectados
conforme al plazo del financiamiento.

* Informacién legal: acta de constitucion, poderes de
los representantes legales, licencias y permisos de
funcionamiento, seguros contratados.

A partir de toda la informacién presentada, la SAF| verificard sila
empresa cumple con los criterios de elegibilidad sefialados en el
reglamento de fondo y si las necesidades de financiamiento se
adectan a la politica del fondo.

Una vez que se otorga la calidad de emisor de valores sin oferta
publica, la empresa puede ofertar valores al Fondo de Inversién
y se compromete a cumplir con algunas obligaciones como la
remision periddica de Estados Financieros y la comunicacion de
Hechos Relevantes.

Pararealizar la oferta de valores sin oferta publica, la empresa debe
remitir los siguientes documentos:

e Carta dirigida al administrador del Fondo de Inversién
ofertando la emisidn, donde se describan las caracteristicas
y condiciones de los valores ofertados.

* Documentos de emisién, que incluyen el acta de la junta
de accionistas o el érgano competente para autorizar la
emision, los valores ofertados.

* Informe de calificacion de riesgo (si corresponde).

e Garantias ofrecidas (reales, avales, boletas de garantias,
prendarias u mecanismos de cobertura como fondos de

liquidez).

La Sociedad Administradora debe evaluar la factibilidad de
la inversién considerando los siguientes aspectos: i) si el valor
ofertado se adecta a las necesidades de financiamiento de la
empresay a la politica de inversion del fondo, ii) el nivel de riesgo
de lainversion y si el rendimiento de la inversién esté acorde al
nivel de riesgo y, iii) una verificacién de que los documentos de
emisién cumplen con los requisitos legales.
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8.12. Tipos de valores que las empresas pueden emitir en el
mercado de valores boliviano

El mercado de valores ofrece a las empresas diversas alternativas
para obtener financiamiento a través de la emisién de valores.
Las empresas pueden emitir acciones, bonos, bonos convertibles
en acciones, pagarés bursétiles, entre otros. Cada uno de estos
valores presenta caracteristicas y ventajas particulares, porlo que es
importante conocerlos para poder elegir la opcién més adecuada
para cada empresa. En este sentido, en los siguientes parrafos se
caracterizaran los principales valores que las empresas pueden
emitiren el mercado de valores boliviano, con el objetivo de brindar
una vision general de las caracteristicas y beneficios que ofrece
cadaunodeellos.

8.12.1. Acciones

Representa una alicuota parte del capital social de una Sociedad
Andnima. Existen acciones ordinarias y preferidas. Las acciones
ordinarias o comunes son las que generalmente emiten las
Sociedades Andnimas, otorgando a sus titulares todos los derechos
que la Ley confiere a los accionistas. Estas acciones otorgan a
sus titulares el derecho de participar de las Juntas Ordinarias y
Extraordinarias, con derecho avoz y voto.

Las acciones preferidas son aquellas que establecen ciertos
beneficios preferenciales o privilegios de orden econémico (en
lo relativo a los dividendos o a la preferencia en las cuotas de
disolucion). Estas acciones otorgan a sus titulares derecho a voz
y a voto en las Juntas Extraordinarias y sélo derecho a voz en las
Juntas Ordinarias.

Las acciones pueden ser emitidas al portador, a la orden o ser
nominativas. Son libremente negociables en bolsa. El capital social
de una empresa debe estar dividido en acciones de igual valory
estas deben tener un valor nominal de cien bolivianos o multiplos
decien.
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Las acciones pueden ser negociadas en oferta publica, previa
autorizacion de la Autoridad de Supervision del Sistema Financiero
einscripcion en el Registro del Mercado de Valores (Autoridad de
Supervision del Sistema Financiero, 2023).

8.12.2. Pagarés bursatiles

Un pagaré bursatil es una promesa incondicional por parte del
suscriptor de pagar una suma determinada de dinero a su tenedor
o portador en determinado plazo. Un pagaré puede estar avalado
por una persona distinta a su emisor, que responde en forma
solidaria en caso de incumplimiento por parte del emisor.

Un Pagaré Bursatil es un valor representativo de deuda de corto
plazo que puede sernegociado en el Mercado de Valores, dentro
del marco regulatorio establecido por la ASFI (Autoridad de
Supervision del Sistema Financiero, 2023).

8.12.3. Bonos

Son valores emitidos por las empresas a rendimiento e incorporan
una parte alicuota de un crédito colectivo constituido a cargo de
la sociedad emisora. Son valores obligacionales representativos
de deuda, por parte del emisor a favor del tenedor.

Son emitidos por las empresas, previa autorizacion de la Autoridad
de Supervision del Sistema Financiero, mediante la Direccién de
Supervisién de Valores.

Los bonos devengan intereses y son negociables en el Mercado
Secundario (Autoridad de Supervisién del Sistema Financiero,
2023).

8.13. Ventajasy desventajas del financiamiento a través del
mercado de valores

8.13.1. Ventajas parala empresa emisora

El financiamiento a través del mercado de valores ofrece varias
ventajas para las empresas emisoras, entre las cuales se destacan
las siguientes:
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* Acceso a una fuente de financiamiento mas amplia: las
empresas pueden obtener financiamiento de una base
mas amplia de inversores, incluyendo inversionistas
institucionales e individuales, locales y extranjeros, lo que
puede aumentar el potencial de recaudacion de fondos.

e Costos de financiamiento mas bajos: en general, el costo
del financiamiento a través del mercado de valores suele
ser mas bajo que otras fuentes de financiamiento, como
préstamos bancarios o emisién de bonos privados.

* Mayor visibilidad y prestigio: las empresas que cotizan
en bolsa tienen mayor visibilidad y prestigio, lo que
puede ayudar a mejorar su reputacién y atraer una mayor
cantidad de inversores.

* Flexibilidad: las empresas pueden emitir diferentes tipos
de valores, como acciones, bonos y otros instrumentos
financieros con distintas caracteristicas, lo que les permite
adaptarse a las necesidades especificas de financiamiento.

e Menor carga fiscal: el financiamiento a través del mercado
de valores puede proporcionar beneficios fiscales,
como deducciones por intereses y reduccién en la carga
tributaria, lo que puede ayudar a reducir el costo de
financiamiento.

* Acceso auna fuente de financiamiento estable: el mercado
de valores puede proporcionar a las empresas emisoras
un flujo constante de financiamiento a largo plazo, lo que
les permite planificar y ejecutar proyectos a largo plazo de
manera mas eficiente.

8.13.2. Ventajas para los inversionistas

El financiamiento a través del mercado de valores también
ofrece varias ventajas para los inversionistas, como las descritas
a continuacion:

® Potencial de ganancias a largo plazo: los inversionistas
pueden obtener ganancias a largo plazo de las inversiones
en el mercado de valores, a medida que las empresas
emisoras crecen y generan ingresos.
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* Diversificacion de la cartera: invertir en el mercado de
valores permite a los inversionistas diversificar su cartera,
lo que puede reducir el riesgo de pérdidas y aumentar el
potencial de ganancias.

® Acceso a una amplia gama de inversiones: como acciones,
bonos, cuotas de Fondos de Inversién y otros instrumentos
financieros, lo que permite a los inversionistas elegir las
opciones que mejor se adapten a sus objetivos de inversion

e Liquidez: el mercado de valores ofrece alta liquidez, lo que
significa que los inversionistas pueden comprar y vender
sus inversiones rapidamente a través de las agencias de
bolsa.

e Transparencia y acceso a informacion: las empresas
emisoras deben proporcionar informacion financiera y otra
relevante a los inversionistas, lo que les permite tomar
decisiones de inversion informadas.

* Posibilidad deinfluirenlaempresa emisora:losinversionistas
que poseen valores de una empresa emisora pueden
participar en las reuniones de accionistas o asambleas de
tenedores de valores y votar en las decisiones importantes,
lo que les permite influir en el rumbo de la empresa.

8.13.3. Desventajas

Aunque el financiamiento a través del mercado de valores ofrece
muchas ventajas tanto para las empresas emisoras como para los
inversionistas, también tiene algunas desventajas, entre ellas:

* Costos asociados: el proceso de estructuracion de emision
y oferta de valores puede ser costoso, lo que puede
afectar el costo del financiamiento. Ademas, las empresas
emisoras pueden estar sujetas a requisitos de divulgacién
y presentacion de informes (como el de calificacion de
riesgo), lo que puede generar costos adicionales.

* Riesgo de fluctuaciones del mercado: las inversiones en el
mercado de valores pueden ser volatiles y estan sujetas a
fluctuaciones del mercado, lo que puede afectar el valor
de las inversiones.
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* Requisitos regulatorios y legales: las empresas emisoras
que cotizan en bolsa estén sujetas a una serie de requisitos
regulatorios y legales, lo que puede requerir tiempo y

recursos para cumplir con las regulaciones.

* Presion para generar ganancias: las empresas emisoras
pueden estar bajo presiéon para generar ganancias para
los inversionistas, lo que puede limitar su capacidad para
tomar decisiones a largo plazo.

* Impacto de eventos macroeconémicos: como las recesiones
econdmicas o las fluctuaciones de las tasas de interés,
pueden afectar el valor de las inversiones en el mercado
de valores.

8.14. Consideraciones finales sobre el financiamiento através
del mercado de valores

Durante la dltima década el mercado de valores en Bolivia ha
demostrado su capacidad para canalizar importantes recursos
hacia el sector productivo y agroindustrial. Hasta el 31/10/2022,
se contabilizaron 12 fondos de inversién enfocados en este sector,
lo que evidencia el interés que ha despertado en los inversores.

Las empresas del sector agroindustrial tienen dos alternativas
para acceder al mercado de valores: la oferta publica de valores
o la emisién de valores sin oferta piblica. En el primer caso, se
deben cumplir varios requisitos detallados en |la Recopilacion de
Normas del Mercado de Valores. Por lo general, se recomienda
que la empresa contrate una Agencia de Bolsa para que brinde
asesoramiento y acompafiamiento durante todo el proceso.

En el caso de la emision de valores sin oferta publica, los requisitos
son menoresy el procedimiento es més sencillo. Esto significa que
elacceso alfinanciamiento mediante este método es mas accesible
para las empresas. Porlo general, bajo este tipo de financiamiento,
se tiene como inversionistas a patrimonios auténomos, como los
Fondos de Inversién administrados por las SAFI.
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Entre los valores que pueden seremitidos en el mercado de valores
en Bolivia, se encuentran las acciones, los pagarés bursatiles y
los bonos. Es importante mencionar que la decisién de acceder
al financiamiento a través del mercado de valores debe ser
cuidadosamente evaluada por las empresas emisoras, teniendo
en cuenta las ventajas y desventajas que este tipo de financiamiento
conlleva.

Entre las ventajas del financiamiento a través del mercado de
valores, se encuentra el acceso a costos de financiamiento mas
bajos y mayor versatilidad en la estructuracion de las emisiones.
Sin embargo, también existen desventajas que deben ser
consideradas, como los requisitos regulatorios y legales que deben
sercumplidos. Porlo tanto, esimportante que las empresas evalten
cuidadosamente su situacion financieray las opciones disponibles
antes de tomar una decisidon. En resumen, el mercado de valores
en Bolivia puede ofrecer una fuente importante de financiamiento
para el sector productivo y agroindustrial, siempre y cuando se
tomen en cuenta las caracteristicas especificas de este mercado
y se realice una evaluacion cuidadosa de los beneficios y riesgos
que implica su utilizacion.

8.15. Conclusiones

En conclusion, el sector agroindustrial de la quinua en Bolivia se
enfrenta a desafios significativos en términos de financiamiento,
especialmente tras la eliminacién del crédito sectorial para la
quinua organica. Sin embargo, existen alternativas viables que
las empresas pueden considerar para obtener el capital necesario.

Los créditos sectoriales de infraestructura productiva y de granos
son opciones atractivas con bajas tasas de interés y la posibilidad
de beneficiarse de las garantias FOGADIN para microempresarios.
Estos créditos pueden proporcionar financiamiento para diferentes
necesidades, desde la adquisicién de maquinaria hasta la compra
de insumos.
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Ademas, los productores de quinua industrializada tienen la
oportunidad de acceder a los créditos SIBOLIVIA, que ofrecen
tasas de interés bajas del 0,5%. Sin embargo, para aprovechar
esta opcién, deben producir bienes con valor agregado que sean
considerados sustitutos de importaciones.

Aunque los bancos bolivianos atin no ofrecen financiamiento a
través del forfeiting, existe la posibilidad de explorar la replicacion
de este sistema de financiamiento mediante ingenio y buena
voluntad. Esta alternativa podria beneficiaramuchos exportadores
bolivianos en su blusqueda de capital.

En cuanto al mercado de valores, se ha demostrado su capacidad
para canalizar recursos hacia el sector productivo y agroindustrial
en Bolivia. Existen dos opciones para las empresas del sector
agroindustrial: la oferta publica de valores y la emision de valores
sin oferta publica. Cada opcidn tiene requisitos especificos y es
importante evaluar cuidadosamente cual es la mas adecuada.

El acceso al financiamiento mediante el mercado de valores puede
ofrecer ventajas, como costos de financiamiento mas bajos, pero
también implica el cumplimiento de requisitos regulatorios y
legales. Las empresas deben realizar una evaluacién exhaustiva
de su situacién financiera y considerar las ventajas y desventajas
antes de tomar una decision.

Enresumen, el sector agroindustrial de la quinua en Bolivia cuenta
con diversas alternativas de financiamiento que pueden ser
exploradas. Desde el sistema de intermediacién financiera hasta el
mercado de valores, existen opciones con tasas reguladas y costos
razonables que pueden ayudar al crecimiento y desarrollo de las
empresas. Es fundamental que las mismas evaltien cuidadosamente
las caracteristicas de cada opcién y tomen decisiones informadas
para garantizar un financiamiento efectivo y sostenible. Con estas
opciones, el grano andino, la quinua, continuara alimentando a
las familias bolivianas.
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BOLIVIA EN CADA GRANO: CULTURA,
EDUCACION Y PROMOCION PARA SU
CONSUMO

Isabel Avilés - Christian Chilo - Teresa Figueroa
Resumen

A pesar de los importantes beneficios nutricionales de la quinua
y su gran valor cultural, especialmente para la cultura andina, su
consumo en Bolivia sigue siendo bajo en comparacién con otros
paises de laregién. Para promover suingestay resaltar su origen,
se propone realizar la campana de comunicaciony marketing que
se ha bautizado como: “Bolivia en cada grano”, que tiene como
objetivo destacar susimportantes valores nutricionales, versatilidad
culinariay procedencia de los andes bolivianos.

La estrategia de marketingy comunicacién se basa en la creacion
de unaidentidad visual atractiva que represente parte de nuestra
rica cultura andinay la naturaleza de Bolivia, asi como desarrollar
contenido digital informativo sobre los beneficios de consumirla
y promover o elaborar nuevas recetas que la utilicen como
ingrediente.

Palabras clave: Campafa, promocién, posicionamiento,
marketing, consumo interno.
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Objetivo

Brindar informacién especifica de la quinua Real boliviana y
revalorizar sus atributos mas importantes, para implementar una
campana de comunicaciéon y marketing.

9.1. Tradicionesy practicas culturales de la quinua
9.1.1. Antecedentes

La quinua es un cultivo valorado por sus importantes propiedades
nutricionales y medicinales desde hace miles de afios. A lo largo
de la historia, ha sido considerada una planta sagraday su cultivo
es parte integral de la herencia andina.

La quinua es nativa de los Andes, donde ha sido cultivada durante
mas de cinco mil afios. Se cree que es originaria de Per(, Bolivia
y Chile, y fue domesticada por las culturas precolombinas que
habitaban lazona. Losincas, en particular, la valoraban por su alto
valornutricional y su capacidad para crecer en terrenos montanosos
y dificiles de cultivar (FAO, 2013).

En laépoca precolombina, era considerada sagraday se la utilizaba
en ceremonias religiosas y rituales. Los incas la llamaban la “madre
detodoslos granos” y erafuente de viday energia. También tenia
un papel importante en la alimentacién de la poblacién, ya que
se |la podia almacenar durante largos periodos de tiempo y se la
utilizaba para preparar una variedad de platos, incluyendo panes,
sopasy guisos (FAO, 1992).

9.1.2. Campaiia de comunicaciény marketing: “Boliviaen
cadagrano”

Tiene como objetivo promover el consumo de la quinua Real,
destacandose las siguientes caracteristicas:

e Altos valores nutricionales, saludables y nutritivos.
* Versatilidad en la preparacion de distintas recetas.
* Libre de pesticidas y agroquimicos (si es organica).
e Alimento libre de gluten (gluten free).
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9.1.3. Definicién del publico objetivo

Se definié como publico objetivo a:

9.2.

Nifos, jovenes y adultos que necesitan alimentarse con
altos contenidos nutricionales.

Chefsy restaurantes que elaboran platos con alto contenido
de nutrientes y que se enfocan en destacar la rica herencia
andina, especialmente en el consumo de alimentos sanos,
nutritivos y sabrosos.

Personas celiacas.

Mujeres embarazadas o en periodo de lactancia.

Mensaje

“Bolivia en cada grano” se basa en los siguientes pilares:

a.

9.3.

9.3.1.

Origen y calidad. Destacar la procedencia al ser cultivada
en suelos que le otorgan caracteristicas nutricionales
excepcionales.

Nutricién y salud. Resaltar los beneficios como su alto
contenido de proteinas, fibra, vitaminas y minerales
esenciales. Ademas de contribuir a una alimentacién
saludable, equilibrada y libre de gluten.

Sostenibilidad. Enfatizar el cultivo tradicional y sostenible,
promoviendo su produccién sin el uso de pesticidas (en
el caso de la quinua orgénica) y su capacidad para ser
producida en condiciones climaticas adversas.

Estrategias de marketing y comunicacién
Identidad visual

Crear un logotipo que utilice el slogan: “Bolivia en cada
grano” junto con elementos visuales que representen la
cultura andina y las caracteristicas del producto.

Utilizar colores vibrantes y calidos para transmitir la energia
y la vitalidad de la quinua boliviana.
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9.3.2. Contenido digital

e Desarrollar un sitio web informativo y atractivo que
destaque los beneficios, recetas y consejos de cocina
relacionados con la quinua Real.

e Crear perfiles en redes sociales para difundir contenido
relevante, como recetas, testimonios de consumidores
satisfechos y datos interesantes.

9.3.3. Medicién deresultados

Implementar herramientas de seguimiento y analisis para medir el
impacto de la campana, como el trafico del sitio web, el aumento
de seguidores en redes sociales, el incremento de las ventasyy las
encuestas de percepcién de los consumidores.

Al utilizar el slogan “Bolivia en cada grano”, esta campana
destacaré la quinua Real como un tesoro que refleje larica cultura
y tradiciones del altiplano boliviano.

9.4. Desarrollo de la propuesta de marketingy comunicacién

Para desarrollar una propuesta de marketing y comunicacién
que contenga a todo el publico objetivo y que cada accién, canal
y mensaje sean adecuados, se ha desarrollado una matriz que
permite visualizar de mejor manera la propuesta.
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Tabla IX.1: Canales, mensaje y acciones de acuerdo al piblico

Pdblico

objetivo

Ninos

Canales

Educacién
escolar
mediante
articulos
escritos y
videos.

Actividades
interactivas en
el empaque
que contenga
la quinua
(recortes,
figuras para
pintar, sopas
de letras).

objetivo

Mensaje

- Producto
representativo
de Bolivia.

- Altos valores
nutricionales.

Acciones

- Desarrollar
actividades
didacticas, ludicas,
enfocadas a

la difusion 'y
aprendizaje del
valor nutricional de
la quinua.
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Publico

objetivo

Jovenes,
adultos

y grupos
familiares

Canales

Redes
sociales
Actividades
interactivas
en el
empaque
que contenga
la quinua
(crucigramas,
sopas de
letra)

Mensaje

- Producto
representativo
de Bolivia

- Altos valores
nutricionales.

Acciones

- Piezas de difusién
del alto valor
nutricional de la
quinua.

- Difusién'y
socializacién de
recetas.

- Concurso para

la elaboracién de
recetas alternativas,
mediante videos
que se publiquen
en RRSS.

- Realizacién

de sorteos y
promociones en
redes sociales

para fomentar la
participacion de los
usuarios.
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Publico

objetivo
Chefs

Canales

- Redes
sociales

- Eventos

- Radioy
television

Mensaje

- Altos valores
nutricionales.

- Producto
representativo
de Bolivia,
calidad alta y
posicionada
en platos
gourmet.

- Producto
versatil en la
cocina.

Acciones

- Demostraciones
de preparacién de
recetas en vivo.

- Retos para la
creacién de nuevas
recetas.

- Talleres de cocina
para difundir
recetas de platos
alternativos
elaborados con
quinua.

- Entrevistas,
reportajes y
documentales en
los que se muestre
la versatilidad de
la quinua, su facil
preparacion y la
forma de cultivo
de la misma,
denotando que no
contiene quimicos.
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Pablico

objetivo

Celiacos,
personas en
situacion de
desnutricién
o que
requieren
mejorar

la ingesta
nutricional.

Canales

Folleteria

Mensaje

- Quinua,
alimento
libre de
gluten.

- Altos
valores
nutricionales.

Acciones

- Alianzas con
instituciones

de salud, como
hospitales, centros
de atencién
prenatal, postnatal
y para nifios, en
los que se difunda
informacién
acerca del valor
nutricional de la
quinua e incluso
se puedan
preparar alimentos
empleando la
quinua para

las personas
internadas en estos
lugares.

- Creacion de
publicaciones
informativas y
atractivas sobre
los beneficios para
la salud y la dieta
diaria, incluyendo
imagenes y

videos de recetas
saludables que se
pueden preparar
con quinua.

- Asesoramiento
nutricional
personalizado,

con el objetivo de
incluir la quinua de
manera equilibrada
y saludable en la
dieta.

Fuente: Elaboracion propia.
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9.5. Estrategia de posicionamiento
Se establecen las siguientes estrategias de posicionamiento:

Las cualidades de la quinua deben establecerse claramente en el
publico objetivo.

Como parte del desarrollo de la estrategia de “Bolivia en cada
grano”, se creard la ruta de la quinua, lo que permitira lograr de
mejor manera su posicionamiento.

Se podra:

* Visitar los campos en los que se cultiva, para que los
agricultores puedan conversar con los visitantes vy
comentarles la forma de cultivo (libre de pesticidas y
agroquimicos).

* Experimentar el proceso de la cosecha.

* Preparar diversidad de platos que la tengan entre sus
ingredientes: ancestrales/tradicionales, fusién —en los
que se combina la preparacién de antafio con la actual—y
new generis, en la que chefs mostraran nuevas formas de
preparar, bebidas y postres preparados en base a quinua.

En el interin de la visita, y con el fin de convertir esa ruta en una
experiencia turistica/gastronémica que se posicione en la mente
del consumidor, los chefs realizaran capacitacionesy daran charlas
acerca de los beneficios del consumo de quinua.

Con la misma intencién, se brindaré la oportunidad de participar
de esta experiencia a destacados influencers que informen las
caracteristicas del producto.
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Realidad aumentada IX.1

la senal podra observar contenido
relacionado con la lectura en realidad
aumentada.

Valores Nutricionales

r Apuntando un dispositivo movil a
4 ' L
b N

9.6. Estrategiade branding

Para complementar las acciones sefialadas, se plantea la creacién
de una linea grafica especifica que acompanara la folleteria,
publicaciones en redes sociales, videos y principalmente una
banda - etiqueta que contenga:

e Actividades interactivas
e Recetas
e Formas de cultivo

Laidea dela creacion de la etiqueta es brindar mayor informacién
al consumidor. Los empaques que llegan tendrian esta banda
genérica que envuelve al producto y, amodo de abrirlabolsa, se
puede acceder a mas detalles. Ademas, se busca crear una fuerza
de trabajo conjunta entre varios productores, para que todos los
interesados puedan usar una banda en sus bolsas, unir fuerzas en
la difusion de informacion y fomentar el consumo de quinua en
las familias.
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Imagen IX.1: Propuesta de etiqueta genérica, cara delantera

Fuente: Elaboracion propia.
La parte delantera de la banda contendra informacion basicay la
cara posterior se ampliara con datos de los valores nutricionales,

como se muestra en la siguiente imagen.

Imagen IX.2: Propuesta de etiqueta genérica, cara trasera

Fuente: Elaboracién propia.

De la misma forma, esta banda contiene informacién en su cara
interior, es decir, al retirarla del producto, el consumidor podra
conocer el trabajo de las familias que labran la tierra y producen
la quinua.

311



312

Imégenes IX.3y [X.4: Propuesta de etiqueta genérica, caras
interiores

Fuente: Elaboracion propia.

De esta manera, se busca crear y fortalecer un vinculo entre el
productory el consumidor. Que se valore no sélo el producto en
si, sino también el trabajo detras del mismo.

Por otro lado, esta campana se difundira en diferentes redes
sociales a modo de posicionar los tres pilares y el eslogan que se
esta planteando.
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QR#1X.1

Ingresando al siguiente cédigo QR
podré acceder a una lista de recetas
que contienen quinua.

Imégenes IX.5y IX.6: Propuesta de imégenes para publicacion

en RRSS
Q ~v
E;lal boliv};}laa' Es el iinico alimento de origen vegetal

que tiene todos los aminoécidos
esenciales, oligoelementos , vitaminas
y minerales, particularmente fésforo,
potasio, magnesio y calcio.

Libre de pesticidasy agroquimicos

Bolivia
iy en cada grano
T — L —

Fuente: Elaboracién propia.

Ademas de mostrar familias bolivianas que consumen y reflejan lo
buscado en la campafia.
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Imégenes IX.7,1X.8, IX.9y IX.10: Propuesta de imagenes para
publicacion en RRSS

. . "
Boliviaencadagrano  Quinua

real boliviana

~
Boliviaencadagrano  Quinua

real boliviana
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. . "
Boliviaencadagrano  Quinua

real boliviana

. . "
Boliviaencadagrano  Quinua

real boliviana

Fuente: Elaboracién propia.
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QR#1X.2

Ingresando al siguiente cédigo QR
podréa acceder al Storyboard o video
evolucién de consumo de quinua.

9.7. Discusiéony conclusiones

La quinua representa una importante fuente de alimentaciény un
tesoro cultural en la region andina, en especial la variedad Real
originaria de Bolivia. Promover su consumo a nivel nacional a través
de campanfas de comunicaciéon y marketing lo que contribuye a
mejorar la nutricién de la poblacién y valorar su origen andino.
Asimismo, es fundamental generar conciencia sobre laimportancia
de preservar y respetar las tradiciones y practicas culturales
relacionadas con la quinua.

Mediante la campana: “Bolivia en cada grano” se busca generar
un alto sentido de pertenencia, que cada boliviano conozca las
caracteristicas, formas de preparacién y costumbres que giran en
torno a este alimento ancestral.
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MERCADO Y COMERCIALIZACION DE
LA QUINUA

Ménica Yaneth Cadena - Juan Pablo Cérdova - Juan Carlos Durén
Rosmy Pol

Resumen

La quinua es un cultivo andino altamente nutritivo y popular en
todo el mundo debido a sus importantes propiedades nutritivas y
saludables. Sin embargo, el aumento en sudemanda ha llevado a
un incremento en los precios y a una intensificacion del cultivo, lo
que puede tener consecuencias negativas para la sostenibilidad
alargo plazo del cultivo y suimpacto en las comunidades locales
donde se produce. Ademés, la falta de diversificacion en el cultivo
puede aumentar la vulnerabilidad de los agricultores y la cadena
de suministro a los riesgos climéaticos y econdmicos.

A pesar de la conciencia y el reconocimiento mejorados de la
quinua como un importante cultivo en la seguridad alimentaria
mundial durante el Afio Internacional de la Quinua Real en 2013,
también hubo criticas sobre la comercializacién y los precios que
afectaron alas comunidades locales que dependen de ella como
alimento basico. Por lo tanto, es importante que su producciéony
comercializacion sea sostenible y beneficie tanto alas comunidades
locales como a la economia global.
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En Bolivia los principales entes gubernamentales estéan
incentivando y promoviendo el consumo de quinua, especialmente
entre los habitantes mas desfavorecidos del pais. Aunque atn hay
un gran potencial de consumo interno, el proceso de difusién de su
consumo es gradual. Los mismos productores son los principales
consumidores de quinua en Bolivia, lo que ha permitido la difusion
de su consumo a otras zonas y mercados urbanos.

En resumen, la popularidad y demanda creciente de la quinua ha
puesto en riesgo su sostenibilidady suimpacto en las comunidades
locales, por lo que es necesario asegurar una produccién y
comercializacién sostenible que beneficie a todos los involucrados.
Ademés, la promocién del consumo interno en Bolivia sigue
siendo una prioridad para mejorar la seguridad alimentaria de los
habitantes del pais.

Palabras Clave: Origen, marco legal, mercado, comercializacién,
afo internacional, derivados, mercados internacionales.

Introduccién

La quinua es uno de los cultivos mas importantes en Bolivia, no
so6lo por su valor nutricional y su versatilidad culinaria, sino también
por su papel en la economia y la cultura del pafs. Este alimento,
conocido por su alta cantidad de proteinas y su capacidad para
crecer en condiciones climaticas extremas con poca agua, se ha
ganado la atencion mundial en los Ultimos afios debido a sus
propiedades saludables y sostenibles. De hecho, el 2013 fue
declarado el Afio Internacional de la Quinua Real por la Food
and Agricultural Organization (FAO), lo que ayudd a aumentar
su reconocimiento global. En Bolivia, la quinua es utilizada tanto
como fuente de alimento y nutricién, asi como de ingresos
econémicos para las familias productoras. Actualmente, Bolivia
se ha consolidado como uno de los principales productores y
distribuidores de quinua en América del Sur, con un mercado
interno cada vezmésamplio y diverso. En este contexto, la quinua
se presenta como un alimento con un gran potencial paraimpulsar
el desarrollo sostenible de Boliviay mejorar la seguridad alimentaria
de su poblacioén.
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Por otro lado, en Europa y algunos paises latinoamericanos,
incluyendo a Bolivia, la Denominacién de Origen (DO) es una
practica regulada por el ordenamiento juridico interno, que
fortalece la internacionalizacion de productos y la apertura de
nuevos mercados. La DO se define como una denominaciéon
geogréfica de un pais, region o localidad que designa un producto
originario y cuya calidad o caracteristicas se deben exclusiva o
esencialmente al medio geogréfico, considerando los factores
naturalesy humanos. Aunque Bolivia no haratificado el Arreglo de
Lisboa de 1958, que define la DO anivel internacional, la legislacion
interna del pais conceptualiza la DO de acuerdo con esa definicion.

La combinacién de la importancia de la quinua en Bolivia como
cultivo destacado y la practica de la Denominacién de Origen
puede resultar beneficiosa. La DO podria ser una herramienta
para protegery promover la quinua boliviana como un producto
Unico y diferenciado en los mercados internacionales. Esto
permitiria destacar la calidad y las caracteristicas especiales de
la quinua boliviana, brindando a los agricultores y productores
una ventaja competitiva en la comercializacién y promoviendo el
desarrollo econémico sostenible en el sector quinuero. Ademas,
fortaleceria laimagen de Bolivia como productor de quinua de alta
calidad y reforzaria la valoracién de la cultura y los conocimientos
tradicionales asociados con su produccién. En conclusion, la
combinacién de laimportancia de la quinua en Boliviay la aplicacion
de la Denominacién de Origen podria ser una estrategia valiosa
para impulsar la competitividad y la proyeccién internacional de
este valioso cultivo.

Objetivos del capitulo

El presente texto abordara diferentes aspectos relacionados con
la quinua, uno de los cultivos que ha ganado reconocimiento en
los Ultimos afios, debido a suimpacto en la seguridad alimentaria
anivel mundial. En primer lugar, se evaluaré la denominacién de
origeny el efecto de la concienciay el reconocimiento de la quinua
como un importante cultivo en la seguridad alimentaria global.
Para ello, se revisaran los estudios mas relevantes sobre el tema,
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con el objetivo de comprender cémo la promocién de la quinua
como un cultivo saludable y sostenible ha influido en la seguridad
alimentaria a nivel mundial.

Ademés, se analizard tanto el mercado interno como el externo
de laquinua. En el dmbito nacional e internacional, se estudiara la
demanda, los preciosy la oferta de quinua en distintos mercados.
Se buscara identificar las tendencias y los desafios que enfrenta
este cultivo en la actualidad, con el fin de comprender su posicién
en el mercado y su viabilidad econémica.

Un aspecto clave que se abordara es |a diversificacion en el cultivo
delaquinua. Esta estrategia se ha vuelto fundamental para reducir
la vulnerabilidad de los agricultores y de la cadena de suministro
frente a los riesgos climéaticos y econdmicos. Se explicara la
importancia de diversificar el cultivo como medida para garantizar
su sostenibilidad a largo plazo, considerando los cambios en el
climay las fluctuaciones econémicas.

Por ultimo, se describiré la comercializacién de la quinua en los
mercados internacionales. Se analizara como se lleva a cabo la
comercializacién de este cultivo en diferentes paises, considerando
aspectos como el transporte, la logistica y los canales de
distribucion. Se examinara la forma en que se ha estructurado la
cadena de suministro de la quinua, desde su produccién hasta su
llegada al consumidor final, teniendo en cuenta los requisitos y
estandares internacionales.

10.1. Indicacién de procedenciay Denominacién de Origen
(DO)

En Europay algunos paises latinoamericanos, incluyendo Bolivia,
la Denominacién de Origen (DO) es una préactica regulada por el
ordenamiento juridico interno, como un instrumento que fortalece
la internacionalizacion de los productos y la apertura de nuevos
mercados.
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De acuerdo con Lizarazu (2014), resulta de suma importancia que
los productos que compiten internacionalmente puedan contar con
una cualidad diferenciadora que sea reconociday salvaguardada
garantizando que se trata de un bien Unico.

La DO se constituye en una estrategia de los sistemas de produccién
y comercializacion de alimentos y artesanias, entre otros productos
quessitian las consideraciones sociales, culturales y ambientales en
el centro de la cadena de valor, ademas de que las denominaciones
de origen cumplan con un papel de proteccién, diferenciacién de
desarrollo regional o de estrategias para la comercializacion en el
contexto global (Barham y Sylvander, 2011).

El Arreglo de Lisboa de 19588 define a la DO como aquella
“denominacion geografica de un pais, de una regién o de una
localidad que sirve para designar un producto originario del mismo
y cuya calidad o caracteristicas se deben exclusiva o esencialmente
al medio geografico, comprendidos los factores naturales y los
factores humanos” (Arreglo de Lisboa, 1958).

Bolivia no ha ratificado dicho arreglo internacional, pero la
legislacion interna®, como veremos mas adelante, conceptualiza
la DO siguiendo aquella definicion.

Como sefiala Molina (2018), la DO registrada en el marco de la
legislacion del pais de origen (ya sea sistema sui generis, marca de
certificacién o colectiva) confiere exclusividad en el uso del nombre
geograficoy el logotipo, impidiéndole que provoque confusion
en el consumidor acerca del lugar de origen del producto o en los
vinos que no provengan del drea geografica (veracidad del origen
geogréfico).

El régimen DO garantiza la veracidad del origen geogréfico, la
proteccion del nombre geografico y dellogo frente al uso indebido
o fraudulento por parte de terceros. Este régimen puede beneficiar

8 El Arreglo de Lisboa de 1958 es un tratado administrado por la Organizacién
Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI), vela por la proteccion de
las denominaciones de origen (DO), p. €]. el vino de Burdeos, y su registro
internacional.

9 Ley N°1.334, sancionada el 13/04/92.
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alas comunidades localesy aborigenes permitiendo la explotacion
comercial de los conocimientos tradicionales diferenciando sus
productos mediante el uso de laDO, pero no protege directamente
las practicas y conocimientos tradicionales (OMPI, Folleto No. 1,
2016).

Los instrumentos utilizados para asegurar esta diferenciacion se
encuentran bajo el régimen de propiedad intelectual, que busca
la proteccién y el reconocimiento de los creadores de marcas y
patentes en el mercado (OMPI, 2020)"°. En el grupo de signos
distintivos se encuentran las indicaciones geogréficas que, asu vez,
se dividen en indicaciones de procedenciay denominaciones de
origen, ambas diferencian unos productos de otros por el dmbito
territorial (Lizarazu, 2014).

Como expresa el autor citado, la indicacién geogréfica
significa el nombre de una regién, un lugar especifico, o en
casos excepcionales un pais usado para describir un producto
agropecuario o alimentario. Dicho producto debe ser originado en
esaregion, lugar especifico o pais. Un ejemplo es el Champagne.
Por su parte, la DO es un signo distintivo que permite identificar
la calidad y reputacion de un producto, relacionado con una zona
geogréfica determinada, comprendiendo factores naturales y
humanos. A diferencia de las marcas, la titularidad la tiene el Estado
y es quien autoriza el uso a los productores (Lizarazu, 2014).

La DO es utilizada principalmente en productos agricolas y otorga
reconocimiento a estos productos, puesto que reconoce que el
bien tiene la calidad, caracteristicas o reputacién en virtud de la
zonaen la cual se origina, incluidos los factores naturales y humanos
que intervienen en el proceso (Lizarazu, 2014).

0 La Organizacién Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI) no otorga la
denominacién de origen de un producto agricola. En general, la denominacién
de origen es otorgada por las autoridades nacionales o regionales encargadas
de la proteccién de la propiedad intelectual en cada pais.
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10.2. Las ventajas de la utilizacién de las Denominaciones de
Origen

Se puede encontrar algunas investigaciones sobre los beneficios
que derivan de la Denominacién de Origen. Espejel, Fandos y
Flavian (2007), estudian laimportancia de las DO como indicadores
de calidad para el comportamiento del consumidor, como es el
caso del aceite de oliva del Bajo Aragén. Los autores examinan
lainfluencia de la denominacién de origen en la percepcion de la
calidad del producto, que luego parece relacionarse directamente
con la lealtad y con la intencién de compra del consumidor,
resultando visiblemente influyentes la importancia que los
consumidores le dan a las condiciones de las materias primas, el
territorio y el origen.

De acuerdo a Cambra y Martin (2009) las Denominaciones de
Origen son un potencial paraimpulsar el sectorempresarial, ya que
apoyan la creacién de empresas con normas certificadas generando
mayor credibilidad en los consumidores y ayudando a incrementar
fuentes de trabajo.

Por su parte, De la Torre, Fernandez y Naranjo (2014), realizaron
un estudio de caso asociando la oferta de turismo gastronémico
existente a las Denominaciones de Origen, encontrando que el
implementar una ruta gastronémica de exhibicién de los productos
tenia una directa relacién con el incremento de la cantidad de
turistas y, por ende, mayores ventas. En la misma linea, Pefia y
Munoz (2015) sefalan que los factores que asocian la calidad con
los productos, abren espacios para una mayor atraccion de turistas
que deseen conocer los procesos de elaboracién, apoyando a su
vez a la elevacion de ventas de otros productos alimenticios en
la regién.

También se ha documentado el crecimiento del sector turistico
como consecuencia de las denominaciones de origen, ya que
representan una oferta Unica, atractiva con productos distintivos,
naturalesy elaborados bajo estrictas normas de calidad; otorgando
la posibilidad de visitar el lugar de origen del producto que, a su
vez, puede mejorar las ventas de la regién (Blanco y Herrera, 2011).
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Segun Martin (2019) la produccién y el desarrollo regional son
dos elementos primordiales promovidos porlas DO, en tanto que
involucran la elaboracién, las caracteristicas esenciales e impactan
el proceso de ventay comercializacion, teniendo efectoasuveza
nivel social, econdémico y ambiental.

De acuerdo a Vilches, Pérez, Toscano, y Macias (2020), el desarrollo
regional es considerado como el proceso de crecimiento y
revitalizacion equilibrado, integrado y autosostenible destinado
a mejorar las condiciones de vida de la poblacién local a través
de cinco dimensiones: econdmica, sociocultural, politica
administrativa y medioambiental.

En Europa se ha calculado que el consumidor esté dispuesto a pagar
hasta un 20 0 30% més por un producto que porte la condicién
de DO frente a uno que no la tenga (Cafferatay Pomareda, 2009).
En América Latina no se han encontrado datos que nos permitan
contrastar estas cifras.

De acuerdo a la Guia de Denominaciéon de Origen emitida por
SENAPIy el Ministerio de Desarrollo Productivo y Economia Plural
de Bolivia (2021), el registro de una declaracién de proteccién de
una Denominacion de Origen tiene las siguientes ventajas:

El producto goza de reputacién a ojos de los consumidores y
otros grupos de interés para las compaiifas, como inversores que
fortalecen la misma produccién.

e la calidad en la mayoria de las ocasiones se vincula al
origen; que incluye en la percepcién que el cliente tiene
sobre el valor del producto.

e El producto tiene un valor agregado el cual adquiere en el
proceso productivo, que se ve reflejado en el precio.

* Goza de calidad especifica que le da la diferenciacion
de un producto con caracteristicas especiales, que estan
relacionadas con su origen.
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* Los productores bien organizados gozan de estos
beneficios, al estar consolidados en Consejos Reguladores
para el control de la linea de trazabilidad y asi el producto
no pierda la proteccién de una Denominaciéon de Origen.

* Se otorga un nuevo valor a productos poco conocidos.

* Se crean expectativas favorables, incluso en el dmbito
turistico.

* Existe confianza en el consumidor destinatario.

e Existe confianza y satisfaccion del productor.

e Con en el refuerzo de una marca y buenas préacticas de
distribucién el producto se coloca en nichos de mercados
exclusivos.

En sintesis, el agricola es uno de los sectores que claramente
puede verse impactado y beneficiado por la obtencién de
denominaciones de origen.

10.2.1. Marco legal de las Denominaciones de Origen en
Bolivia

Las normativas que regulan la DO en Bolivia son: la Constitucién
Politica del Estado Plurinacional de Bolivia (2009), la Decision
486: Régimen comuin Andino sobre Propiedad Industria (CAN,
2000), Convenio de Paris para la Proteccién de la Propiedad
Industrial (1883), el Acuerdo sobre los Aspectos de los Derechos de
Propiedad Intelectual relacionados con el comercio (OMC-ADPIC,
1994) y el Reglamento de Procedimiento Interno de Propiedad
Industrial (SENAPI, 2015).

Estas normativas establecen todo el procedimiento y requisitos
para la obtencién de un registro de DO.

La Ley No. 1334 (1992), define a la “Denominacion de Origen”
como el nombre geogréfico de la regién, cantdn, comarca y/o
localidad, empleado para designar un producto procedente de
la vida, cuya calidad o caracteristicas se deben esencialmente al
medio geogréfico donde se cultiva, y a unainterrelacion de factores
naturalesy humanos.
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La Ley No. 232 de Propiedad Industrial y su Reglamento (2012),
establecen los mecanismos para la proteccion de los derechos de
propiedad industrial en el pais. Enlo que respectaala DO, laLey de
Propiedad Industrial establece que puede ser protegida como una
figura de propiedad industrial que identifica un producto originario
de una zona geografica determinada y que posee una calidad,
reputaciony otras caracteristicas atribuibles exclusivamente a esa
zona geogréfica.

Ademas, la ley determina los requisitos y procedimientos para
la obtencion de la proteccién de la DO en Bolivia, que incluyen
la presentacién de una solicitud ante el Servicio Nacional de
Propiedad Intelectual (SENAPI), la definicién de lazona geografica,
la descripcion de las caracteristicas del producto y la justificacion
de suvinculo con lazona geogréfica, entre otros requisitos.

El8 de noviembre del 2001, mediante Decreto Supremo No 26391,
se cred el Sistema Boliviano de Productividad y Competitividad
con el objetivo de generar e implementar politicas tendientes a
mejorar la productividad y competitividad del pais y desarrollar el
sector productivo utilizando una vision global y sistémica.

A su vez, con la participacion de otras instituciones del sector
publico, empresarios y gremios, se firmé el documento de
competitividad para la Cadena Productiva de la Quinua, donde
se puso a consideracion la definiciéon de Denominacion de Origen,
como una zona geografica determinada, la cuél es utilizada para
identificar el origen de un producto cuya calidad, reputacién u
otras caracteristicas se deben exclusivamente al medio geogréfico
en el cual se produce (Antelo, 2007). En el mismo documento se
mencionaron las siguientes ventajas de la DO de la quinua Real
por parte de la Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual
(EFE 2019):

e El reconocimiento de la calidad.
* La proteccién del consumidor.

* La proteccién del productor.

e Tutela.

e Como signo distintivo.
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* Derecho exclusivo.

* Propiedad colectiva.

* Proteccién del patrimonio, biodiversidad y la cultura
tradicional y popular.

En este marco y en base de los acuerdos entre el sector
productivo de la quinua y la Fundaciéon AUTAPO, en el 2006 se
establecio retomar el trabajo referente a continuar y consolidar
la Denominacién de Origen de la Quinua Real, para su
reconocimiento formal por el Estado de Bolivia, y posteriormente
buscar su equivalencia con otros paises (F. AUTAPO, 2008).

Los requisitos y el procedimiento para la obtencién de la DO
se pueden encontrar en la Guia de Denominacién de Origen
publicada por el SENAPIy el Ministerio de Desarrollo Productivo
y Economia Plural™.

10.2.2. Denominacién de Origen en Bolivia. Situaciéon de la
quinuareal

La DO en Bolivia se concibe como un sistema de proteccién
que permite a los consumidores tener la seguridad de que
estdn comprando productos auténticos y de calidad, al tiempo
que se protegen los derechos de los productores y se fomenta
la conservacién de los valores culturales y ambientales de una
determinada regién. En Bolivia, la Denominacion de Origen se
ha convertido en una herramienta importante para promover
la produccion sostenible de productos emblematicos de la
gastronomia y para garantizar su proteccién y promocioén en el
mercado nacional e internacional (SENAPI, 2021).

Segun el reporte del SEI (Stockholm Environment Institute),
realizado en la gestion 2020, la quinua es uno de los siete cultivos
prioritarios de Bolivia debido a su potencial para contribuir
al desarrollo rural. Segun datos de la FAO (2019), Bolivia es el
segundo productor de quinua del mundo después de Pert, con
67.000 toneladas producidas en 2017. En el altiplano, la quinua
es el principal cultivo comercial y de exportaciéon. De acuerdo

" Guia de Denominacién de Origen | Servicio Nacional de Propiedad Intelectual
(senapi.gob.bo)
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a datos publicados por Rojas (2013), Bolivia también tiene la
mayor biodiversidad de quinua a nivel mundial, con 6.721 de las
16.422 accesiones. La quinua es un cultivo versétil, con usos en las
industrias alimentaria, cosmética y farmacéutica.

El Estado boliviano esté viabilizando la produccién de quinua a
través de varias politicas y regulaciones. En 2009 se publicé una
politica nacional para promover la quinua como cultivo productivo
(MDRyT 2009), y en 2010 se publicé la estrategia nacional de la
quinua (MDRyT 2010). En 2011, la Ley No. 098 declaré prioritaria
la produccién, industrializacién y comercializacion de la quinua en
mercados nacionales e internacionales.

Se estd fomentando especialmente el cultivo de quinua Real,
exclusiva del sur de Bolivia. Segun el reporte del SEI (2020),
sus cultivos abarcan una superficie de 10.000 hectareas en las
regiones de Oruro y Potosi. Una de las medidas de promocién
ha sido establecimiento de un consejo regulador en el 2013 para
obtener la Denominacién de Origen'.

La DO de la quinua Real del altiplano sur se dispuso mediante
Resolucion Ministerial N° 001/2014 del Ministerio de Desarrollo
Ruraly Tierras, la cual fue registrada ante el SENAPI. Esta resolucion
establece los requisitos especificos para la produccién de
quinua Real en la region del altiplano sur y garantiza la calidad
y autenticidad del producto. Esta DO protege y promueve la
produccién sostenible de la quinuareal enla regién, estableciendo
estandares de calidad y de buenas practicas agricolas para
garantizar la autenticidad del producto y la conservacién de los
valores culturales y ambientales de la zona.

La entidad encargada de otorgar la DO para la quinua Real es el
Instituto Nacional de Innovacién Agropecuariay Forestal (INIAF),
que es una entidad dependiente del Ministerio de Desarrollo Rural
y Tierras.

12 Informacién disponible en: https://www.bing.com/search?q=consejo+regu-
lador+en+el+2013+Bolivia+para+obtener+la+Denominaci%C3%B3n+de+Ori-
gen&gs=n&form=
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Para obtener la DO para la quinua Real, los productores deben
cumplir una serie de requisitos, como la produccién en areas
especificas del altiplano boliviano, el uso de técnicas tradicionales
de cultivoy cosechay la calidad del grano, entre otros.

Una vez que se cumplen todos los requisitos, el INIAF otorga la DO
“Quinua Real del Altiplano Sur de Bolivia” y registra el producto en
el registro nacional correspondiente. Esto garantiza que sélo los
productores que cumplan con los requisitos establecidos puedan
utilizar ladenominaciéon de origen en sus productos, lo que protege
la calidad y autenticidad de |la quinua Real boliviana.

Asimismo, para obtener la DO, los productores de quinua Real
deben cumplir con ciertos requisitos y estandares de calidad
establecidos porel IBNORCA, que tiene un rol importante en Bolivia
en el proceso de otorgamiento y control de las denominaciones
de origen.

Entre los requisitos que deben cumplir los productores se
encuentran el uso exclusivo de semillas de quinua Real en la
produccién, la adopcién de précticas agricolas sostenibles y la
observancia de los estandares de calidad establecidos para la
cosecha, el almacenamientoy el procesamiento.

Una vez otorgada la DO, el IBNORCA también participa en el
controly seguimiento de los productos que la ostentan, mediante
la realizacion de auditorias, inspeccionesy andlisis periédicos, con
el fin de garantizar que se mantengan los estandares de calidad y
autenticidad exigidos (SENAPI, 2021).

Enresumen, en Bolivia la proteccién de la denominacién de origen
estaregulada porla Ley de Propiedad Industrial y su reglamento, los
cuales establecen los requisitos y procedimientos para la obtencion
de laproteccién de la DO. La quinua Real ha sido protegida como
denominacién de origen mediante la Denominaciéon de Origen de
la quinua Real del altiplano sur, establecida por el Estado boliviano
en 2014.
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10.2.3. Reconocimiento internacional de la Denominacién de
Origen de la quinuareal del altiplano sur

Actualmente no existe un organismo internacional especifico
que reconozca la Denominacién de Origen de la quinua Real del
altiplano sur de Bolivia. Sin embargo, existen algunos acuerdos
internacionales y regionales que reconocen y protegen las
denominaciones de origen en general, lo que puede serrelevante
para la proteccion de la quinua Real de Bolivia.

Uno de los acuerdos internacionales masimportantes es el Acuerdo
sobre los Aspectos de los Derechos de Propiedad Intelectual
relacionados con el Comercio (ADPIC) de la Organizacién
Mundial del Comercio (OMC). El ADPIC reconoce y protege las
denominaciones de origen, y establece que los paises miembros
deben proporcionar un nivel adecuado de proteccién para estas.
Bolivia es miembro de la OMC y, por lo tanto, esta obligado a
cumplir con las disposiciones del ADPIC (OMC, 1994).

Asimismo, existen acuerdos regionales como el Acuerdo de
Asociacion entre la Unién Europea y los paises de América
Central, que incluye un capitulo sobre propiedad intelectual que
establece la proteccién de las indicaciones geogréficas, como
las denominaciones de origen. En este acuerdo, se reconoce la
importancia de proteger las indicaciones geogréficas de los paises
asociados, incluyendo las de Bolivia (ADA, 2017).

Como pudo verse, también existen organizaciones internacionales
que trabajan en la proteccién de la propiedad intelectual y las
denominaciones de origen, como la Organizacién Mundial de la
Propiedad Intelectual (OMPI) y la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), que brindan
asistencia técnica y capacitacién en temas relacionados con la
proteccién de las denominaciones de origen y otros aspectos de
la propiedad intelectual.

En resumen, aunque no existe un organismo internacional
especifico que reconozca la Denominacién de Origen de la
quinua Real del altiplano sur, existen acuerdos y organizaciones
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internacionales que reconoceny protegen las denominaciones de
origen en general, lo que puede ser relevante para la proteccion
de la quinua Real de Bolivia.

10.3. Andlisis critico del Ao Internacional de la quinuareal
2013

El Afio Internacional de la Quinua Real en 2013 fue una iniciativa de
la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO), paraaumentar la concienciay el reconocimiento
de laquinua como un cultivo importante en la seguridad alimentaria
mundial y en la lucha contra la desnutricién.

QR#X.1

Ingresando al siguiente cédigo

QR podré acceder a contenido
adicional sobre la declaracién del Ao
Internacional de la Quinua.

Un articulo publicado en la revista Food Policy en 2016
(Croppenstedt, etal., 2016) analizé el impacto del Afio Internacional
de la quinua Real en Bolivia. El estudio encontré que el afo
internacional habia llevado a un aumento de los precios y mejorado
laimagen de laquinua, lo que ocasiond unamayor comercializacion
y exportacion, generando una disminucién en el consumo local e
inseguridad alimentaria en algunas regiones. De manera similar,
el estudio de Bazile, D., et al., (2016), los autores explican que la
quinua es un cultivo andino que ha sido promovido en los tltimos
anos como un alimento saludable y sostenible en todo el mundo,
gracias a su alto contenido de proteinas y nutrientes, asi como a
su capacidad para adaptarse a diversos climas y suelos. Debido
a esto, el cultivo de quinua ha aumentado significativamente en
los Gltimos afios, principalmente en América del Sury los Estados
Unidos, pero también en Europa, Asia y Africa. Sin embargo, los
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autores también destacan que este crecimiento no esté exento de
desafios y limitaciones. El aumento de la demanda ha llevado a
un incremento en los precios y a una intensificacion del cultivo, lo
que puede tener consecuencias negativas para la sostenibilidad
alargo plazo del cultivoy suimpacto en las comunidades locales.
Ademés, la falta de diversificacion en el cultivo puede aumentar
lavulnerabilidad de los agricultores y de la cadena de suministro a
los riesgos climaticos y econdmicos, también discuten el papel de
las politicas y la regulacién en la expansion del cultivo de quinua,
y proponen estrategias para abordar los desafios y maximizar los
beneficios del cultivo en el futuro. Estas incluyen la diversificacion
de los cultivos, el desarrollo de cadenas de suministro mas
sostenibles y equitativas, la promocién de la investigacion y la
innovacion en el cultivo de la quinua, y la integraciéon de ésta en
politicas alimentarias y de desarrollo sostenible a nivel nacional
e internacional.

Asimismo, otro estudio publicado en la revista Renewable
Agriculture and Food Systems en 2017 (Berti, etal., 2017), analizd
la sostenibilidad de la produccién de quinua en Perd, otro gran
productor. El estudio encontré que la produccion de quinua teniaun
impacto positivo en laeconomiay la nutricién de las comunidades
locales, pero que habia desafios en la sostenibilidad ambiental y
la dependencia de los mercados internacionales.

En resumen, el Afo Internacional de la Quinua Real en 2013
mejord la conciencia y el reconocimiento de la quinua como
un importante cultivo en la seguridad alimentaria mundial. Sin
embargo, también hubo criticas sobre la comercializacion y los
precios que afectaron a las comunidades locales que dependen
de ella como alimento basico. Esimportante tener en cuenta que
la producciéon y comercializacion debe ser sostenible y beneficiar
tanto a las comunidades locales como a la economia global.
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10.4. Comercializacién de la quinua real: Mercado internoy
externo

10.4.1. Comercializacién interna

La quinua Real es un alimento basico en la dieta boliviana y un
tesoro culinario de laregién andina. A pesar de serampliamente
consumida en el mercado externo, su consumo interno adn
no alcanza su potencial. En un articulo publicado en la revista
Forbes Pert, Bolivia produce anualmente en promedio 61.000 t
de quinua, de las cuales sélo 17.000 se consumen en el mercado
local, mientras que 34.000 son exportadas, dejando una cantidad
significativa sin un mercado claro.

QR#X.2

Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder a contenido adicional
sobre la inauguracién de una planta
industrializadora de quinua en Bolivia.

No obstante, a través de los principales entes gubernamentales,
se estd incentivando y promoviendo el consumo de la quinua en
Bolivia, especialmente entre los habitantes mas desfavorecidos.
Un esfuerzo notable es lainclusién de la quinua Real en las raciones
del desayuno escolar, tal y como se habia previsto en las metas
del Afio Internacional de la Quinua. Aunque aiin no se halogrado
incluir la cantidad esperada, el proceso es gradual.

La comercializacion de la quinua en Bolivia se realiza principalmente
a través de intermediarios, que compran la produccién de los
pequefos productoresy la venden a empresas exportadoras o a
procesadores locales. Estos intermediarios tienen un papel clave
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en el proceso de comercializacion, ya que son los que establecen
los precios de compray ventay los requisitos de calidad que deben
cumplirlos productores.

Sinembargo, la creciente demanda de quinua también ha generado
preocupaciones sobre la sostenibilidad de la produccién de este
cultivo y sobre la equidad en la distribucion de los beneficios
entre los productores. Algunas organizaciones han denunciado
que el aumento de la demanda ha llevado a una disminucién en
la disponibilidad para el consumo local, lo que ha aumentado su
precioy ha dejado a las comunidades mas pobres sin acceso a un
alimento que tradicionalmente forma parte de su dieta.

En conclusién, la comercializacién de la quinua en Bolivia se
realiza principalmente a través de intermediarios que compran la
produccion de los pequefios productores y la venden a empresas
exportadoras o procesadoras locales. Lademanda de quinuaenel
mercado internacional ha llevado a unafuerte competencia entre
los productores de diferentes paises, especialmente Boliviay Pert.

10.4.1.1. Marketing interno

La quinua ha sido durante mucho tiempo un alimento fundamental
para la nutricién y subsistencia de las familias. En este contexto, los
propios productores son los principales consumidores de quinua
en Bolivia, lo que ha permitido la difusién de su consumo a otras
zonasy a mercados urbanos.

QR#X.3

Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder a contenido adicional
sobre la produccién y mercado de la
quinua en Bolivia del [ICA.
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Enlos Gltimos afios, el consumo de la quinua Real ha trascendido
los limites de las zonas productoras y ha encontrado un mercado
en las ciudades. Los consumidores urbanos han descubierto las
propiedades nutricionales y culinarias de la quinua Real, y la han
incorporado a su dieta diaria, llegando incluso a considerarla
un ingrediente gourmet en algunos casos. Esto ha llevado a su
comercializacién de diferentes formasy presentacionesy se puede
encontrar en supermercados, tiendas de productos naturales y
ferias de alimentos en todo el pafs.

La estrategia de marketing utilizada para promover el consumo de
la quinua Real parece estar centrada en la promocién de la marca
Boliviacomo origen de la quinua, y en su calidad nutricional y sabor
Unico. Se destaca el caracter orgénico y sostenible de la produccién
de quinua Real, lo que hallevado a la obtencién de certificaciones
de calidad internacional.

Enlaactualidad, Bolivia estd implementando diversas estrategias
de marketing para comercializar su quinua en el mercado interno.
Una de las principales es la promocién como un producto saludable
y nutritivo. Para ello, se ha trabajado en la difusién de informacién
sobre las propiedades nutricionales de la quinuay se han realizado
campanas publicitarias que resaltan sus beneficios para la salud.

Otra estrategia que se ha implementado es la promocién de la
quinua como un producto boliviano, destacando su origen andinoy
suimportancia para la cultura del pais. Esta estrategia se ha llevado
acabo através de lapromocién de la quinua en eventos culturales
y festivales, asi como en la creacion de rutas turisticas que incluyen
visitas a las comunidades productoras.

En cuanto a la estrategia de precios, se ha trabajado en la
implementacién de un sistema que permita a los productores
obtener un precio justo por su producto, al mismo de introducir
iniciativas que ayuden a los productores con su crecimiento. Esto
se estd logrando a través de la implementacion de programas
gubernamentales como el “Grano de Oro” que forma parte del
Plan de Desarrollo Social y Econémico (PDES) al 2025, que busca
mejorar la produccién y comercializacién de la quinua en el pafs.
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Ingresando al siguiente cdédigo QR
podré acceder a contenido adicional
sobre el plan de desarrollo econémico y
social 2021 - 2025.

En cuanto a los canales de distribucion, la quinua se distribuye
en el mercado interno a través de diversos canales, incluyendo
los mercados locales, tiendas especializadas y supermercados.
Ademas, se ha trabajado en la implementaciéon de canales
de distribucién mas eficientes, como la venta directa de los
productores a los consumidores a través de ferias y mercados.

Por ultimo, la promocién se ha llevado a cabo a través de diversos
medios, incluyendo la publicidad en medios tradicionales como la
television y la radio, asi como en medios digitales como las redes
sociales. También se han realizado eventos promocionales como
degustacionesy concursos gastronémicos que buscan difundir el
uso de la quinua en la cocina boliviana.

En conclusion, la comercializacién de la quinua boliviana en el
mercado interno implica laimplementacién de diversas estrategias
de marketing que permitan dar a conocer las cualidades del
producto y persuadir al consumidor de que lo adquiera.
Actualmente, Bolivia estd implementando diversas estrategias
de marketing para comercializar su quinua en el mercado interno,
destacando su valor nutricional, su origen andino y suimportancia
anivel cultural.

La creacién de productos derivados de la quinua también ha sido
una estrategia utilizada para promover su consumo en el mercado
interno. Empresas locales han desarrollado productos como
cereales, barras energéticas, galletas y pasta de quinua, buscando
diversificar la oferta de productosy atraer a un publico méas amplio.
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Por otro lado, la quinua enfrenta algunos desafios en su
comercializacién en el mercado interno ya que se la asocia en
ocasiones con una imagen de producto para consumo exclusivo
de personas con un poder adquisitivo alto, lo que puede limitar
su consumo en sectores de la poblacién con menor capacidad
econdmica.

n este sentido, esimportante destacar el valor cultural y nutriciona
En este sentid rtante dest lvalorculturaly nut I
de la quinua y difundir esta informacién a través de estrategias
de marketing efectivas. Ademas, es fundamental fomentar
la produccién sostenible y la inclusion de las comunidades
productoras en la cadena de valor, para garantizar un beneficio justo
y sostenible para todos los actores involucrados en la produccién
y comercializacién.

En conclusién, la comercializaciéon de la quinua boliviana en el
mercado interno desde el punto de vista del marketing implica la
implementacién de diversas estrategias que permitan posicionar
el producto como una opcién saludable, nutritiva, de origen
andino y con un valor cultural significativo. La promocién del
producto, la creacion de sellos de calidad, la inclusion en programas
gubernamentales de alimentacion escolary la diversificacion de
la oferta de productos derivados de la quinua son algunas de las
estrategias utilizadas para comercializarla en el mercado interno.
Sin embargo, se enfrentan algunos desafios como la competencia
con productos importados y la asociacion de la quinua con un
producto exclusivo para un segmento de la poblacién. Es necesario
seguirtrabajando en el fortalecimiento de la produccién sostenible
y la inclusién de las comunidades productoras en la cadena de
valor para garantizar un beneficio justo y sostenible para todos
los actores involucrados.

10.4.2. Comercializacién externa

La demanda de quinua ha aumentado significativamente entodo el
mundo, lo que ha llevado a una mayor producciény exportacion. De
acuerdo con |os entes gubernamentales en un articulo publicado
en el portal Bolivia Emprende, el mercado mundial de la quinua es
de aproximadamente USD 13.000 millones, lo que refleja su gran
atractivo y potencial en el mercado global.
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Ingresando al siguiente cdédigo QR
podré acceder a contenido adicional
sobre la quinua con valor agregado en el
mercado estadounidense.

En los mercados internacionales, la quinua Real boliviana
es apreciada por su sabor, calidad y valor nutricional. Los
consumidores buscan cada vez més productos alimentarios
saludables, sostenibles y de alta calidad, y la quinua Real cumple
con todos estos criterios. Ademas, este alimento es especialmente
atractivo para los consumidores que buscan opciones organicas
y vegetarianas, ya que es una excelente fuente de proteinas
vegetales.

Para asegurar la calidad y la seguridad alimentaria de la quinua,
existen normasy regulaciones que deben cumplirse durante todo
el proceso de produccion y comercializacion. El Servicio Nacional
de Sanidad Agropecuaria e Inocuidad Alimentaria (SENASAG)
es la entidad encargada de supervisar el cumplimiento de estas
normas, que incluyen requisitos de calidad, inocuidad, trazabilidad
y certificacion.

Una de las estrategias més importantes en la comercializaciéon de
la quinua boliviana en el extranjero es el enfoque en la calidad del
producto. La quinua se considera una de las mejores variedades
del mundo debido a su sabor, textura y valor nutricional. Los
productores bolivianos han trabajado arduamente para mantener
la calidad de su producto y han logrado obtener certificaciones
internacionales de calidad como la Certificacion de Calidad
Orgénica USDA, la Certificacion de Comercio Justo y la Certificacion
de Agricultura Ecolégica de la UE.
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QR#X.6

Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder a contenido adicional
sobre las oportunidades para la
comercializacién de quinua a nivel
mundial.

El enfoque en la calidad del producto se complementa con una
estrategia de marca que se ha desarrollado para promoverla quinua
en el extranjero. El gobierno ha establecido diferentes iniciativas
para promover la quinua boliviana como un producto premium
en el extranjero.

Otra estrategia importante en la comercializacién de la quinua
es la promocién de su valor nutricional. La quinua se ha ganado
la reputacion de ser un superalimento debido a su alto valor
nutricional y beneficios para la salud. Se ha demostrado que es
una fuente rica de proteinas, fibray vitaminas, y también contiene
una serie de antioxidantes y nutrientes esenciales. Los productores
bolivianos han utilizado estos beneficios para promocionar su
producto en el extranjeroy han trabajado con nutricionistas y chefs
para elaborar recetas y productos que muestren como la quinua
puede ser una parte deliciosa y nutritiva de una dieta saludable.

QR#X.7

Ingresando al siguiente cédigo QR
podra acceder a contenido sobre: La
quinua organica real es el ingrediente
del afo.
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Ademas de la promocién del valor nutricional, otra estrategia
importante en la comercializaciéon de la quinua boliviana es la
promocién de su origen (se ha logrado esta denominacién en
la CAN y se busca hacerlo en USA 'y UE) y la historia detras del
cultivo. La quinua ha sido un alimento basico en la dieta andina
durante siglosy ha sido cultivada por las comunidades indigenas
de los Andes. Los productores bolivianos han trabajado con
organizaciones de desarrollo y turismo para promocionar la
quinua como un producto que no sélo es saludable y nutritivo,
sino también culturalmente significativo.

Otra estrategia importante en la comercializacién de la quinua es
la diversificacion del producto. Los productores bolivianos han
desarrollado una amplia gama de productos de quinua, incluyendo
harina, fideos, cereales y barras de proteinas.

La diversificacion del producto ha permitido a los productores
llegar a diferentes segmentos de mercado y ha aumentado la
demanda de quinua en el extranjero.

En cuanto a los canales de distribucion, la quinua se comercializa
en el extranjero a través de diferentes canales, incluyendo ventas
directas a través de intermediarios y tiendas en linea. Ademas, se
han establecido programas de comercio justo que garantizan un
precio justo para los productores bolivianos.

10.4.2.1. Marketing externo

A nivel internacional, la estrategia de marketing se enfoca en
la diferenciacion del producto a través de su origen y calidad,
buscando promover la marca Bolivia como sinénimo de quinua
Real de alta calidad. Se busca promocionar la quinua Real boliviana
como una alternativa mas saludable y sostenible a otros alimentos,
especialmente en mercados donde existe una mayor conciencia
nutricional.

A pesar de que Bolivia cuenta con un producto de alta calidad,
todavia enfrenta numerosos desafios en cuanto a establecer una
cadena de comercializacion sélida y eficiente. Los competidores
regionales, en particular Per(, estan fortaleciendo su presenciay
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promoviendo sus productos con mayor intensidad. En este sentido,
es crucial que el pais brinde los recursos necesarios para permitira
los productores bolivianos competir en igualdad de condiciones.
En consecuencia, se requiere una estrategia sélida para mejorar
la cadena de suministro y la comercializaciéon de los productos
bolivianos en el mercado internacional.

10.5. Promocién de exportaciones de quinua Real

La promocién de exportaciones esta tradicionalmente dirigida
a los productores de quinua Real con la finalidad de desarrollar
credibilidady confianza en ellos, aspectos que les permitan mirar
mercados internacionales (Paredes, G. M., 2021). Asimismo, esta
orientada a que los empresarios puedan participar en ferias con
la finalidad de conseguir relacionarse con importadores y con
personas que ya estan exportando (Paredes, G. M., 2021). Por lo
tanto, lafinalidad de lapromocién de exportaciones es animaralos
futuros exportadores a encarar con éxito los complejos procesos
de exportar.

Las exportaciones son traducidas como la venta de productos y
servicios nacionales a mercadosinternacionales (Hernandez, 2000).
Este autor manifiesta que lo primero que se debe identificar son los
productos que son aptos para la exportacion, el nivel de aceptacion
que tendran en el extranjero, la capacidad de produccién y la
posibilidad de incrementar esta capacidad. Ademas, los recursos
financieros y la blisqueda de nuevas fuentes de financiamiento
son de mucha importancia. Otros factores importantes son los
fletes que se emplearan para garantizar los estandares de calidad
internacionalesy el conocimiento de las capacidades permitidas
de exportacion (Hernandez, 2000).

Adicionalmente, las exportaciones presentan dimensiones. La
primera es volumen, que es definida como las cantidades que
se miden por magnitudes fisicas y que se expresan en nimeros
por unidades de medida, longitud, peso o volumen (Radebaugh,
Daniels y Sullivan, 2013). La segunda dimensién es el valor, que
es el dinero que se expresa en diferentes monedas, pagado o
por pagarse y que es establecido por la oferta y la demanda del
mercado internacional (Radebaugh, Daniels y Sullivan, 2013). La
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tercera dimension es precio de exportacién, que se define como
la suma de dinero que se paga por cada unidad de producto, ya
sea este un bien o un servicio (Radebaugh, Daniels y Sullivan,
2013). Cabrera (2014) menciona adicionalmente a la Logistica
Internacional como un elemento esencial en el proceso de
exportacion.

Entre lasleyesy decretos que norman los procesos de promocién
de exportaciones de quinua en el pais se tienen las siguientes
(Lépez, 2022):

Bolivia: Ley No. 98 del 22 de marzo de 2011. Decreta:
“DECLARARDEPRIORIDAD NACIONALLAPRODUCCION,
INDUSTRIALIZACION Y  COMERCIALIZACION  DE
LA QUINUA EN LAS REGIONES PRODUCTORAS
DEL PAIS”. Esta ley tiene como uno de sus objetivos
principales el contribuir a la produccién, industrializacion y
comercializaciéon comunitaria de la quinua.

Ley No. 144, del 26 de junio de 2011 “LEY DE
LA REVOLUCION  PRODUCTIVA ~ COMUNITARIA
AGROPECUARIA". Esta ley tiene como objetivo el normar
el proceso de la Revolucion Productiva Comunitaria
Agropecuaria para la soberania alimentaria.

Bolivia: Decreto Supremo No. 1927 del 13 de marzo del
2014. Este decreto tiene por objeto la reglamentacién de la
Ley 395, del 26 de agosto de 2013 para la implementacion
y funcionamiento del Centro Internacional de la Quinua
(ClQ). Entre sus atribuciones estd el establecimiento del
sistema de informacién relacionado a la produccion,
industrializacién y comercializacion de la quinua y especies
afines.

Bolivia: Decreto Supremo No. 3765 del 2 de enero de 2019.
Este decreto tiene por objeto autorizar al Ministerio de
Economia y Finanzas Publicas a realizar el aporte de capital
a la Empresa Boliviana de Alimentos y Derivados para la
implementacion del proyecto “Planta Industrializadora de
la Quinua Boliviana”, que estd ubicada en el municipio
Paria de la ciudad de Oruro.
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Entre las instituciones publicas y privadas que estan autorizadas
para la realizacion de actividades de promocién de exportaciones
en el pais estén las siguientes:

MINISTERIO DE DESARROLLO RURAL Y TIERRAS
(MDRyT). Esta institucién estd encargada de establecer
y ejecutar politicas de fomento y apoyo en los campos
técnico, econdémico, mercados y promocion de la
produccién y consumo entre el sector productivo y rural.
Decreto Rural y Tierras No. 29894 de fecha 7 de febrero
de 2009 de apoyo al sector de la quinua.

CENTRO INTERNACIONAL DE LA QUINUA (CIQ). Creado
bajo el Decreto Supremo No. 1927 y la Ley 395 con la
finalidad de apoyar la soberania y seguridad alimentaria
mediante la investigacion cientifica y actividades
relacionadas a la produccion e industrializacién sustentable
de la quinua y sus derivados.

CAMARA NACIONAL DE PRODUCTORES DE QUINUA.
Esta institucién creada el 2002 estd encargada de la
promocién de la produccién de quinua, principalmente
mediante la organizacién de congresos.

CAMARA BOLIVIANA DE EXPORTADORES DE QUINUA
Y PRODUCTOS ORGANICOS (CABOLQUI). Esta
organizacion sin fines de lucro inicia sus actividades a
partir del 2005. CABOLQUI est4d enfocada en fomentar
la produccién organica de quinua y la promocién de
productos orgénicos acabados de quinua (galletas, pasta,
harina, etc.) mediante el desarrollo tecnolégico con el fin
de exportar productos con valor agregado y desarrollar
mercados nacionales e internacionales a través del
posicionamiento de la quinua real.

ASOCIACION NACIONAL DE PRODUCTORES DE QUINUA
(ANAPQUI). Creada en 1983, se encarga de promover la
produccion de quinua real como parte de un proceso de
desarrollo econémico regional. Busca la participacion de
todos los productores y la competitividad absoluta en el
mercado nacional e internacional. Esta organizacién tiene
un fuerte componente de capacitacion a sus asociados.

345



1346

Entre las instituciones especialistas en promocién de exportaciones
de quinua tenemos a las siguientes:

e CAMARA NACIONAL DE EXPORTADORES. Institucién
de derecho privado, sin fines de lucro que representa
al gremio exportador a nivel nacional. Esta institucion,
desde 1969, esta constituida por las cdmaras regionales
que a su vez representan a las empresas exportadoras
de toda Bolivia. Uno de sus principales objetivos es
“Fomentar y difundir la cultura exportadora, organizando
y participando en seminarios, congresos y/o cursos de
capacitacion nacional e internacional”. Por su parte, las
camaras regionales planifican y ejecutan actividades de
promocién de exportaciones que involucran a la quinua
real, principalmente mediante la participacién de sus
asociados en ferias internacionales.

e CAMARAS REGIONALES DE EXPORTADORES. Estas
presentan propuestas de busqueda de mercados
internacionales dirigidas a pequefias, medianas y grandes
empresas nacionales que desean iniciar o ampliar sus
procesos de internacionalizacion.

10.6. Estrategias parala promocién de exportaciones de
quinua Real

Ferias internacionales

Siendo la participacion en ferias una de las principales formas de
promocién de exportaciones, a continuacion, se sugiere unallista de
ferias especializadas en la promocién de exportaciones de quinua
Real (Portugal, 2022):

* "Expo West"”. Sector: Agricultura Ecolégica Ciudad:
California Pais: Estados Unidos.

e "Expo East” “Natural Products Expo East”. Feria
Internacional de Productos Naturales y Orgénicos USA".
Sector: Alimentacién - Gastronomia Ciudad: Baltimore
Pais: Estados Unidos.
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* Supply Side West. Sector: Alimentacion - Gastronomia
Ciudad: Las Vegas. Pais: Estados Unidos.

* Feria Expo-alimentaria. Es la principal plataforma de
negocios internacionales del sector alimentos, bebidas,
etc. la mas importante de Latinoamérica.

e Alimentaria Exhibitions. Es el saldén de alimentacién y
bebidas mas importante de Espafay uno de los primeros
del mundo. La sectorizacién en salones especializados,
su caracter innovador, creativo, dindmico y su vocacién
exterior constituyen las claves de un éxito ferial sin
precedentes. Para mas informacién, dirigirse a: www.
alimentaria-bcn.com

* BioFach. Ofrece una amplia gama de alimentos
ecolodgicos y productos de comercio justo, ademas de
todo lo que vale la pena conocer y suministros agricolas
de comercializacién. Para mayor informacién, dirigirse a:
http://www.biofach.de/en

® Ingredients Russia. Feria de ingredientes, aditivos y
saborizantes mas importante de Rusia. Exposicién que
atrae anualmente a cientos de expositores de todo
el mundo como plataforma de negocios que buscan
aumentar su mercado. Para mayor informacién, dirigirse
a: http://www.ingred.ru/eng

e Ferias internacionales de alimentos y bebidas en
el mundo. Listado de todas las ferias de productos
alimenticios. Para mayor informacién, dirigirse a: http://
www.feriasalimentarias.com

e |l Congreso Mundial de la Quinua - Campo ferial
EXPOTECA (Oruro-Bolivia). Enfoca su actividad en
la exposicion de temas de investigacién y se dedica
a la producciéon, comercializacién, industrializacion e
investigacion de la quinua. Para mayor informacion,
dirigirse a:

* http://www.congresomundialquinua.bo o http://www.
fundacionaltiplano.org
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Sitios de comercio virtual

Alibaba. El mercado business to business méas grande
del mundo, para mas informacién dirigirse a: http://www.
alibaba.com

FITA - Federacién de asociaciones de comercio
internacional. Para mas informacién dirigirse a: http://fita.
org/webindex; vaya a market research, elija la opcién really
useful links y elija la categoria que desee en la base de
datos. Ej. Ferias comerciales y eventos.

GREEN TRADE. Es la referencia de los productores,
fabricantes y distribuidores de los productos certificados
ecolégicos para poder realizar negocios. Para mayor
informacién dirigirse a: http://www.greentrade.net/es

1) Empleo estratégico del marketing tradicional y digital dirigido

a potenciales comercializadores de la quinua Real

Trabajar en funcién a un pais de destino analizando sus
requerimientos y sus necesidades mediante técnicas de
inteligencia competitiva para identificar estandares de
calidad, precio, valores y volimenes requeridos de quinua
Real, asi como los patrones de consumo por cada mercado,
siendo los principales Estados Unidos, Canada, Alemania,
Francia, Paises Bajos y Reino Unido (Trade Map).
Identificar y emplear plataformas digitales, sitios web y
comercio electrénico para la implantacion de estrategias de
comunicacion que difundan los atributos mas importantes
de la quinua como ser un producto nutracéutico (Del Aguila
& Delgado, 2015), no perecible, con infinidad de usos en
la gastronomia. Ademas, esta estrategia debe servir para
proyectar la marca pais y la imagen corporativa de las
instituciones, organizaciones y empresas que participan
de los procesos de internacionalizacién de la quinua Real.
Contratar un community manager para que sea, a diario,
el encargado de manejar la comunicacién interactiva con
cada uno de los mercados meta mediante la gestion de
paginas web y redes sociales multilinglies.

Definir estrategias de promocién de ventas que acomparen
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a los productos, como ser recetarios de preparacién de
alimentos con el fin de que las empresas que comercializan
cuenten con material de promocién util. Para fines de
promocién es también importante la Certificacion Gluten
Free (Anculle, M. O., 2017) como tendencia actual del
mercado internacional, principalmente para el mercado de
Estados Unidos.

* Es también de mucha utilidad la creacion de alianzas
con cadenas y tiendas especializadas en la venta de
complementos alimenticios, productos de naturaleza y
salud para facilitar la promocién. Finalmente, la promocién
también debe incluir la participacion en congresos
internacionales de profesionales de salud y alimentacion
debido a su alta influencia en el mercado de alimentos.

2) Empleo estratégico del marketing tradicional y digital dirigido
a consumidores finales de la quinua Real

* Hacer uso del marketing de influencia que impulse la
demanda en los mercados internacionales donde se
pretenda exportar la quinua Real. Disefiar e implementar
un plan de marketing digital seleccionando los medios
virtuales méas empleados por los clientes potenciales de
quinua Real del pais de destino.

Para ambos casos, el control del cumplimiento de los aspectos
mencionados anteriormente se da por la ejecucion de los objetivos
de exportacion y por la analitica en el caso del marketing digital.
Por otra parte, el logro de estos aspectos estratégicos de marketing
estd en manos principalmente de las instituciones que manda la
ley mencionadas anteriormente.

10.7. Perspectivas de la quinua Real en el mercado
internacional (estrategias de mercado de nicho)

Condiciones de acceso de la quinua en los mercados
internacionales:
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De acuerdo con el IBCE, las exportaciones de quinua presentan
poca proteccién arancelaria en los actuales mercados de destino.
Estados Unidos, principal importador mundial de quinua, tiene
un arancel NFM15 (Nacién Més Favorecida) de apenas 1,1%. La
Unién Europea grava la tonelada con un arancel de 37 euros, que
representa a un arancel ad-valorem de apenas 1,6%. Canada,
Japédn, Australia e Israel, tienen totalmente desgravadas las
importaciones de quinua. Por otra parte, Rusia tiene un gravamen
de 5%y China tiene un arancel de 3% para el grano y 0% para las
semillas. Estos paises, considerados de economias grandes, no
se encuentran todavia entre los principales mercados de quinua
a nivel mundial.

Adicionalmente, Bolivia como miembro de la ALADI, goza
de mecanismos preferenciales a los principales mercados de
exportaciéon de quinua. Por ejemplo, el acceso al mercado de
la Unién Europea se encuentra libre de aranceles para el pafs.
Ademas, Bolivia goza de la desgravacién del producto prevista en
el Sistema General de Preferencias (Asociacion Latinoamericana
de Integracién — ALADI).

10.7.1. Medidas no arancelarias en los mercados regionales y
mundiales

Debido a que los aranceles son nulos o bajos, las medidas no
arancelarias se constituyen en aspectos muy importantes a
considerar para el acceso de los productores de quinua locales
a mercados internacionales. Las importaciones de quinua estan
sujetas en los diferentes mercados de destino a un estricto control
fitosanitario por parte de las autoridades nacionales. Debido al
grado de riesgo fitosanitario, la quinua es clasificada como un
producto de riesgo intermedio en las diferentes reglamentaciones
nacionales (Fano, A. G., & Nakason, S. M., 2021).

10.7.2. Laexpansién de la demanda por alimentos saludables

En la actualidad la expansién de la demanda de quinua en los
mercados de paises de mayores ingresos esta condicionada, por
una parte, por las modificaciones en los patrones de consumo
en dichos paises cuyas tendencias estan hacia productos con
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caracteristicas nutricionales saludables, con garantia de sanidad
e innocuidady, por otra, que presenten caracteristicas especiales
como ser organicos o ser expresiones de valor cultural (ALADI
y FAO, 2014). Por su parte, Gautier (2010) clasifica los atributos
de valor de los alimentos procesados en cinco ejes principales:
Placer, Salud, Forma, Practicidad y Etica. Este autor indica que
la posibilidad de tener una o mas de estas caracteristicas puede
permitir tener una demanda mas dindmica en los mercados
internacionales. En el caso de la quinua, los ejes que claramente
cumple son Saludy Etica. Adicionalmente, Gautier (2010) propone
una clasificacién de alimentos por el nivel de ingreso de los paises.
Esto quiere decir que a mayor nivel de ingresos la demanda de
alimentos saludables, organicos y funcionales incrementa, como
es el caso de Estados Unidos, gran parte de los paises de la Unién
Europeay Japon.

En base a lo mencionado y considerando que el aumento
de la demanda mundial de alimentos se basa en la expansién
demogréficay el crecimiento de los niveles de ingreso de los paises
de menores ingresos y méas densamente poblados de Asia, Africa
y América Latina, se puede afirmar que la quinua podria ingresar
a todos los segmentos de ingresos compitiendo con productos
sustitutos como maiz, trigo, etc., en mercados de menoresingresos
y posicionarse como alimento saludable y ético en mercados de
ingresos altos en base alas estrategias de promocion de los paises
exportadores. Pasando de esta manera de competir en mercados
de nicho a mercados dindmicos masivos (ALADIly FAO, 2014).

10.8. Usosyformas de consumo

Originalmente la quinua es un producto destinado al autoconsumo
de campesinos y pequefios productores como forma de
sobrevivencia. Debido al alto grado de saponina que contiene,
su consumo estaba supeditado a los procesos rudimentarios de
eliminacion de lamisma. El interés demostrado porlos mercados,
la posibilidad de competir en mercados masivosy el incremento de
la produccion permitieron crear métodos mecénicos para eliminar
la saponina y otras impurezas y promocionar otras formas de uso
(ALADIy FAO, 2014).
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Debido a su alto valor nutricional el principal uso de la quinua
es el alimenticio. La produccién de exportacion es enviada
generalmente en grano a los mercados de destino, donde
mediante procesos agroindustriales se obtienen galletas y otro
tipo de masas elaboradas en base a la harina de quinua. Por el
posicionamiento en el que ha venido trabajando en mercados
internacionales como producto funcional de nicho, la quinua puede
seguir las nuevas tendencias donde la evolucién de su consumo se
dirija a preparados agroindustriales con alto contenido nutricional
(Alarcén, 2012).

En relacion al uso medicinal y en la industria farmacéutica,
tradicionalmente la poblacién de la zona andina del pais ha
otorgado propiedades medicinales a la quinua y sus derivados
considerando su contenido de magnesio, vitaminas, sales y
minerales (ALADI y FAO, 2014). Zeballos, (2012) y Thompson,
(2011) establecen que la quinua puede ser usada en pacientes que
padecen de trastornos producidos por una condicién de celiacos
ya que puede sustituir a las harinas de trigo y sus derivados y
beneficiarse ademas de las cualidades nutricionales que conlleva su
consumo. Otros usos estan relacionados a la industria de cosmética,
belleza y cuidado personal mediante el desarrollo de jabones,
cremas de uso corporaly otros, dadas las propiedades bioquimicas
y valor orgénico natural que posee (ALADly FAO, 2014).

Finalmente, se puede mencionar que mientras no se promocione
de manera agresiva los contenidos y aportes nutricionales de
la quinua en los mercados internacionales que permita a los
productores aprovechar las tendencias actuales y de esta manera
incursionar en mercados masivos, los mercados de nicho en los que
se valorizan la produccion organica y las caracteristicas nutritivas
continuaran siendo impulsores de lademanda internacional (ALADI
y FAO, 2014).

10.9. Discusiény conclusiones

A pesar de que la quinua es un producto saludable y altamente
valorado por sus caracteristicas nutritivas, su crecimiento y
exportacion han presentado desafios relacionados con la
sostenibilidady la dependencia de los mercados internacionales.
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Sin embargo, la quinua también tiene beneficios y oportunidades
en la produccién de subproductos para diferentes industrias,
lo que podria contribuir a su sostenibilidad a largo plazo y a la
diversificacién de mercados, tanto internos como de exportacion.
La produccién sostenible y la calidad del producto son clave para su
éxito en los mercados internacionales, especialmente en Estados
Unidos, Canada, Europay Asia.

La quinua ha pasado de estar destinada al autoconsumo de
los campesinos y pequefios productores a ser un producto de
exportacion, lo que ha permitido crear métodos mecénicos para
su procesamiento y promocionar otras formas de uso.

Las medidas no arancelarias también son importantes para el
acceso de la quinua a los mercados internacionales, ya que los
aranceles son nulos o bajos.

En conclusién, la quinua es un ejemplo de cémo un producto
agricola puede ser comercializado con éxito a nivel internacional a
través de la produccion sostenible, la calidady la diversificacién de
sus subproductos. A pesar de los desafios, la quinua sigue siendo
un cultivo importante para las comunidades localesy la economia
global, y su crecimiento y expansion ofrecen oportunidades para
un futuro sostenible y préspero.
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COMPORTAMIENTO INTERNACIONAL
PARA LA QUINUA BOLIVIANAY
PERUANA

Alejandro Jiménez - Norka Ojeda - Pablo E. Zegarra
Resumen

En el mercado internacional de la quinua dos naciones andinas,
ricas en historia y tradiciones ancestrales, se han convertido en
los principales exportadores de quinua a nivel mundial, esas son
Boliviay Perd.

Por suimportancia en el mercado internacional, el presente capitulo
proporciona una descripcion de los flujos comerciales de la quinua
anivel internacional, haciendo hincapié en los mercados de destino
de Boliviay Pery, detallando las condiciones que afectan el acceso
de la quinua a nivel global.

Palabras clave: Quinua, comercio internacional, requisitos,
aranceles, Trade Map, Perd, Bolivia.

Introduccion
El presente capitulo describe la evolucién del mercado
internacional de la quinua en esta uUltima década, haciendo

énfasis en las exportaciones bolivianas y peruanas, asi como las
condiciones de acceso a los principales mercados de destino.
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Objetivos del capitulo

En este capitulo se describe la evolucién de los flujos comerciales
de exportacién e importacién de la quinua en el mercado
internacional, poniendo énfasis en los principales mercados de
destino de la quinua boliviana y peruana. Ademas, se presenta
las condiciones de acceso arancelarias como no arancelarias
que afectan la presencia de la quinua en los mercados antes
mencionados.

11.1. Elmercado internacional de la quinua

El mercado internacional de la quinua en valor exportado al afio
2021 fue de USD 244.714.000y en cantidad de 112.779 toneladas,
de acuerdo al Trade Mapr. Sibien se tienen registrados 67 paises
con algun valor exportado, la oferta se concentra en Periy Bolivia,
que al 2021 representan el 68% de las exportaciones mundiales
con una cantidad de 79.756 toneladas.

Hasta el afio 2013 Bolivia era el principal exportador de quinua,
el 2014 se produce un pico histérico llegando a un valor de 464
millones de délares exportados, a partir de ese afio Bolivia pasa a
un segundo lugar, subiendo a la primera posicién el Pert.

Respecto al valorimportado al afio 2021 fue de USD 236.434.000
y en cantidad fue de 92.851 toneladas. La cantidad de paises que
reportan algun volumen de importacién son 162, la demanda
se concentra en Estados Unidos de América, Canada, Franciay
Alemania, los cuales representan el 53,7% de las importaciones.
El valor importado por estos cuatro paises alcanza a los USD
127.194.000, el balance comercial de los cuatro paises
importadores es de USD 94.420.000 délares americanos (Trade
Map, 2021).

'3 El trademap.org forma parte de las herramientas estadisticas de comercio para
el desarrollo internacional de las empresas, creadas por el International Trade
Center, una agencia técnica de las Naciones Unidas y la Organizaciéon Mundial
de Comercio.
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Para una mayor comprension del grado de concentracién del
mercado internacional de quinua tomaremos en cuenta el Indice
Herfindahl, que mide la concentracién econémica de un mercado
tanto de paises proveedores como de paises consumidores. O,
inversamente, la medida de falta de competencia en un sistema
econémico.

El Indice Herfindahl, es calculado al elevar al cuadrado la
participacion de cada pais en el mercado seleccionado y sumar
los resultados obtenidos.

N
H=)S5"
l
=1
Donde Si es la participacion del pais i en el mercado, y N es el
numero de paises. El Indice Herfindahl (H) varia entre 1/ Ny uno.

Por ejemplo: Si existieran tres paises (N=3), el primero tiene 50%
de participacién de mercado, y el segundo y tercero tienen 25%
cada uno de participacion de mercado. El valor del indice estara
entre:[1/N, 1]1=[0,33, 1]

indice = (0,52*0,52+0,25%= 0,375

Los indices de Herfindahl se clasifican dentro de los siguientes
rangos:

e Valores menores a 0,10 indicaria una baja concentracion.
e Valores entre 0,10 y 0,18 indicarian una concentracién
moderada.

e Valoresporsobre0,18 mostrarian un mercado concentrado.

De acuerdo al indice Herfindahl, la concentracién de los paises
proveedores, calculado a partir de los flujos comerciales entre el
2017 a 2021, es de 0,28 con lo que se concluye que el mercado
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estd altamente concentrado. En el caso de la concentracién de
los paises importadores el indice es de 0,12 lo que significa una
concentracién moderada.

Analizando la tasa de crecimiento de las exportaciones entre el
periodo de 2017 a 2021 se aprecia una caida en valor del -1%,
aunque en cantidad el volumen se incrementé en un 1%, lo que
implica una caida en los precios. La mayor caida en valor se dio en
el ciclo 2020 - 2021, con un -20%, principalmente por efecto de la
pandemia del COVID19.

Gréfico XI.1: Exportaciones de quinua en miles de USD 2012-
2021
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Trademap.org.

Como se aprecia en el gréfico, la caida en el valor de las
exportaciones de Bolivia el 2021 fue de -33%, que ha sido mas
que el doble respecto a la caida del Pert que fue de -16%.

Bolivia ha perdido su sitial de primer exportador de quinua
a partir del 2014. Al afo 2021 la participacién de Bolivia en las
exportaciones mundiales fue del 25,2%.
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Respecto a lasimportaciones, durante el periodo de 2017 a 2021
se aprecia un leve incremento en la tasa de crecimiento en valor
y cantidad del 1%, aunque es evidente la caida en el ciclo 2020 -
2021 que en valorllegé al -30%.

Los principales paises importadores mundiales son Estados Unidos
y Canad3, le siguen Franciay Alemania. La distancia media de los
paises proveedores de quinua a estos dos paises importadores
expresados en kilémetros es de 7.641. Este indicador ayuda a
responder la siguiente pregunta: ; Es el mercado principalmente
suplido por socios regionales?

Gréfico XI.2: Importaciones de quinua en miles de USD 2012-
2021
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Fuente: Elaboracién propia con datos del Trademap.org.

Si bien el principal mercado para la quinua es Estados Unidos,
el comportamiento de los siguientes tres paises es muy similar,
notdndose un importante incremento en las importaciones de
Alemania en el 2014, que sobrepasé a Francia durante el 2020.
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Gréfico XI1.3: Principales paises importadores de quinua 2012-
2021
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Trademap.org.

Dentro de estos principales importadores de quinua podemos
resaltar el caso particular de Alemania, donde se encuentran
una gran variedad de productos derivados de quinua, los cuales
estan disponibles tanto en tiendas especializadas como en
supermercados convencionales. A continuacién, se describen
algunos de los productos mas comunes que se encuentran:

Granos enteros de quinua: Este es el producto mas bésico y comun.
Los granos enteros de quinua se pueden cocinar como el arrozy
se utilizan en una amplia variedad de platos.

Harina de quinua: Es una alternativa saludable a la harina de trigo
y se puede utilizar en la elaboracién de panes, pasteles, galletasy
otros productos de panaderia.

Barras de cereales de quinua: Estas barras de cereales representan
una opcién mas, ademas de las barras de cereales convencionales.

Pasta de quinua: Es un producto comun en una diversidad de
platos.



La agricultura boliviana del siglo XXI: la experiencia de la quinua

Leche de quinua:Es una alternativa a la leche de vacay esrica en
proteinasy minerales.

Snacks de quinua: Se pueden encontrar en una amplia variedad
de saboresy formatos, como chips, bolitas, entre otros.

Sopay ensalada de quinua: Se presentan generalmente como un
producto para un preparado rapido.

Comida para gatos y perros en base a quinua: Presentados en
supermercadosy son una opcion para una dieta natural y de calidad
de las mascotas.

Yogurt probidtico de quinua y frutas: Generalmente se presenta
para un consumo rapido acompafado de productos naturales
como lamiel y diversas frutas.

Tortillas de quinua: Utilizadas para hacer tacos, burritos y otros
platos de la cocina mexicana.

amburguesas vegetarianas de quinua: Acompanadas de frijoles
Hamb t d A das de frijol
y otros ingredientes saludables, son una alternativa para personas
que no consumen carne.

Curry de quinua: Toma como base la quinua cocida y agrega
variedad de vegetales, algunos tipicos del pais aleman, es
altamente comercializada en la mayoria de supermercados.
(Farmacias Budnikowsky, s. f.; Supermercado DM, s. f.;
Supermercado Rewe, s. 1)

11.2. Exportaciones de quinua boliviana

El principal mercado para la exportacién de la quinua boliviana
es Estados Unidos de Norteamérica, luego del pico histérico
registrado el 2014, el valor de las exportaciones se ha reducido
de USD 50.543.000 registrados el 2012 a USD 24.951.000 el 2021.
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