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POLICY BRIEF

RESUMEN

El cambio climático favorece al incremento de factores de estrés ambiental, como la mayor salinidad 
y el aumento de la sequía. Este escenario debilita la resiliencia de las plantas, ya sea por la afectación 
a su estructura o por el impacto al ecosistema en el que habitan. En ese sentido, numerosos cultivos 
han encontrado el modo de adaptarse; entre ellos, la quinua (Chenopodium quinoa Willd.). El 
presente manuscrito brinda propuestas para un mejor análisis y preservación de este cultivo, como 
la inclusión de una mayor cantidad de variables bioclimáticas en la determinación de zonas óptimas 
para su desarrollo, y la combinación de modelos integrados de cultivos, estructura, evolución, mapeo 
de material genético, tipos de suelo, que permitan a las comunidades seleccionar variedades que se 
adapten a estas condiciones. 

Palabras clave: agricultura sostenible, adaptación climática, modelos de circulación, estrés ambiental, 
diversificación de cultivos

ABSTRACT

Climate change favors environmental stress factors such as increased salinity and drought, which 
weaken plants’ resilience by affecting their structure or the ecosystem that they inhabit. However, 
many crops have found ways to adapt, including quinoa (Chenopodium quinoa Willd.). This article 
presents proposals for improved analysis and preservation of this crop, such as the inclusion of a 
greater number of bioclimatic variables in the determination of optimal zones for its development, 
and the combination of integrated crop models, structure, evolution, mapping of genetic material and 
soil types, which would enable communities to select varieties that are adapted to certain conditions.
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Introducción
La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es una especie 

de la familia Amaranthaceae, originaria de regiones 
andinas (Filho et al., 2017); posee un gran potencial 
agronómico y sus semillas tienen altos niveles de proteína, 
ácido ascórbico y minerales, como fósforo y potasio, por lo 
que es usada en la producción de nuevos alimentos como 
pastas o barras energéticas (Romano y Ferranti, 2019). 
Según estas características, se encuentra clasificada como 
pseudocereal, porque tiene propiedades y usos similares 
a los de cualquier cereal (Morales et al., 2020), lo que le 
ha permitido un buen posicionamiento en el mercado 
nacional e internacional (Schmidt et al., 2021; Pereira et 
al., 2019). 

El Perú es el mayor productor mundial de quinua, 
seguido de Bolivia, y juntos representan el 80 % de la 
producción total (ILO, 2017). Su rápido desplazamiento 
estuvo asociado al incremento de la demanda mundial, lo 
que se tradujo en la expansión de la superficie cultivada en 
la región productora tradicional, así como en las regiones 
costeras peruanas (Bedoya-Perales et al., 2018). Por otro 
lado, su variabilidad genética le ha permitido desarrollarse 
desde los 40°S hasta los 2°N de latitud, desde climas fríos 
característicos de regiones altoandinas hasta condiciones 
subtropicales (Jacobsen, 2006) y tolerar rangos de 
precipitación que pueden variar desde 300 a 1000 mm 
anuales, lo que resulta fundamental para la etapa de 
llenado de semillas (Maestro et al., 2022).

Las especies vegetales son afectadas por la sequía 
durante el proceso de fotosíntesis, ya que provoca 
la interrupción del funcionamiento de los orgánulos 
celulares, la disposición de las membranas tilacoides y la 
cadena de transporte de electrones (Manaa et al., 2021). 
A diferencia de estas, la quinua es capaz de compensar 
su cierre estomático mejorando y manteniendo una alta 
eficiencia en el uso del agua de las hojas (Vacher, 1998). 

Respecto al estrés salino, este no ha sido un factor 
limitante para el desarrollo de este cultivo, sino que 
conduce a mejores tasas de crecimiento (Sanchez et al., 
2006). Considerando los modelos actuales de cambio 
climático, se espera que las tierras bajo salinización 
aumenten durante este siglo (Fedoroff et al., 2010), 
especialmente en regiones donde se ha pronosticado o ya 
está ocurriendo una disminución drástica de los eventos 
de precipitación (Ruiz-Carrasco et al., 2011). Se aguarda 
que este cultivo logre establecerse en estos lugares sin 
inconveniente alguno, confirmando así su adaptabilidad 
a diferentes condiciones climáticas (Filho et al., 2017; 
Romano y Ferranti, 2023).

En ese sentido, muchas de las estrategias de adaptación 
al cambio climático van desde la modificación en las 
prácticas de cultivo, el desarrollo de nuevas variedades, 
hasta la modificación del consumo de alimentos. Por 
ejemplo, en los Andes peruanos las prácticas agrícolas 

han permitido la conservación de la agrobiodiversidad, 
aunque la fluctuación de la temperatura terrestre, el 
cambio de los patrones de lluvia y el aumento del deshielo 
de los glaciares constituyan retos para la adaptación de 
estos sistemas (Lennox y Gowdy, 2014). Finalmente, los 
recientes avances en genómica y agronomía contribuyen 
en la reducción de impactos en la producción de alimentos 
(Anderson et al., 2020). 

Enfoque y discusión
En general, la zona andina es muy sensible al cambio 

climático, y susceptible a problemas sociales y ecológicos 
que afectan principalmente al sector agrícola, criterio 
considerado para la selección del área de estudio en 
esta investigación (Blackmore et al., 2021). Es así que las 
zonas más idóneas para el desarrollo de Chenopodium 
quinoa Willd. son los departamentos de Puno, Apurímac, 
Ayacucho y Cusco (figura 1).

Figura 1. Mapa de distribución de la quinua (Chenopodium quinoa 
Willd.). Los puntos fueron extraídos de las bases de datos Naturalist y 
Herbalist (2021).

Respecto a la evaluación de los efectos del cambio 
climático en el cultivo de la quinua en relación con los 
escenarios de concentración representativa (RCP) 2.6: 
escenario de emisiones bajas de CO2, RCP 4.5: escenario 
de emisiones medias de CO2 y RCP 8.5: escenario de 
emisiones altas de CO2, las regiones más adecuadas para 
la productividad de este cultivo se encuentran en Puno, 
Cusco y Apurímac (RCP 2.6 y 4.6); y las mejoras en la 
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extensión geográfica del cultivo se dan en el escenario 
RCP 8.5, pese a la ocurrencia de sequías (Ccoyllar et al., 
2021). Esto significa que, en comparación con el mapa de 
distribución actual, el cultivo de la quinua no pierde áreas 
de extensión geográfica de manera significativa, aun si se 
considera el escenario más adverso. 

Según el modelo de idoneidad, las variables que 
presentaron una correlación positiva fueron la temperatura 
y la precipitación. Debe entenderse que un mapa de 
idoneidad se desarrolla con propósitos y programas 
diferentes. Por ejemplo, AquaCrop permite evaluar el 
impacto del abastecimiento de agua en los cultivos, DIVA-
GIS permite elaborar mapas de distribución geográfica de 
un cultivo y a su vez extraer datos climáticos, entre otros 
(Peter et al., 2020). Así, el rango de temperatura óptimo 
se encuentra entre los 20 y 22 °C, con una probabilidad 
predicha de 0,75 en la producción (Ccoyllar et al., 2021). 

Estos resultados son respaldados por Ahmadi et 
al. (2019), quienes señalan que el sistema fisiológico 
específico de la quinua permite la transpiración continua y 
un mejor enfriamiento de las hojas a altas temperaturas, 
de modo que optimiza el uso del agua y garantiza su 
crecimiento y rendimiento en áreas cálidas y semiáridas. 
Del mismo modo, Hussain et al. (2018) señalan que 
comprender las respuestas adaptativas y el estudio de la 
variabilidad genotípica con respecto a las características 
agrofisiológicas y bioquímicas puede proporcionar 
indicadores de estrés ambiental, como la temperatura, 
y también explicar el mecanismo de adaptación de la 
quinua.

Por otro lado, el uso de enmiendas orgánicas son 
una forma natural y sostenible de mejorar la calidad del 
suelo, aumentar la producción de los cultivos, mejorar 
su estructura y reducir su erosión, lo que resulta en una 
producción de cultivos más saludable y sostenible. En tal 
sentido, Yang et al. (2020) aplicaron biocarbón para aliviar 
el estrés por sequía y salinidad en plantas de quinua sin 
afectar su rendimiento y crecimiento. De esta forma, 
demostraron que el biocarbón tiene efectos positivos 
al aplicar riego intermitente en la zona de la raíz, lo que 
mejora la altura del cultivo en comparación con otros 
tratamientos de riego, como el completo o deficitario. 

Conclusiones y recomendaciones
Con base en la evidencia reportada, se recomienda 

realizar el análisis de idoneidad de hábitat con una mayor 
cantidad de variables bioclimáticas que derivan de valores 
mensuales de precipitación y temperatura, y el uso de 
softwares que resulten útiles para el procesamiento de 
datos. La tabla 1 presenta algunas experiencias sobre el 
uso de estos programas en otros países.

Tabla 1. Programas utilizados para modelamiento de cultivos

Referencia País Cultivo Software

Voloudakis et al. (2015) Grecia Algodón AquaCrop

Saadi et al. (2015) Turquía Trigo, tomate ENSEMBLES

Cancino et al. (2018) Perú Quinua SimaPro 8.3

Rolla et al. (2018) Argentina Trigo, Maíz CCSM4

Raymundo et al. (2018) Perú Papa SUBSTOR

La finalidad de estos programas es identificar las 
variables bioclimáticas que afectan de forma directa 
la distribución potencial de la quinua, y que esta 
información sea empleada como herramienta preventiva 
en la conservación de recursos naturales, a fin de permitir 
a las comunidades seleccionar las variedades de quinua 
con mejor adaptabilidad a determinadas condiciones 
climáticas, y así satisfacer sus necesidades nutricionales y 
económicas. 

Se propone también el uso de enmiendas orgánicas 
para una mejor retención del agua. Por ejemplo, el 
biocarbón, que tiene la propiedad de mejorar el suelo ante 
las amenazas de sequía y salinidad.

Finalmente, para obtener una producción óptima y 
de alta calidad se requiere la búsqueda de variedades de 
quinua que sean más tolerantes a eventos de salinidad 
y sequías, considerando el estudio de las funciones, 
estructura, evolución, mapeo y edición del material 
genético, modelos integrados de cultivos, tipos de suelo 
y variables climáticas descritas en la figura 2. Al entender 
las necesidades específicas de la planta, los agricultores 
pueden implementar prácticas de cultivo adecuadas 
y ajustar las condiciones del suelo, agua y clima para 
maximizar el rendimiento.

Figura 2. Requerimientos edafoclimáticos para el cultivo de la quinua 
Chenopodium quinoa Willd.
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