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RESUMEN 

El objetivo del presente estudio fue caracterizar 10 variedades de 
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) y una variedad de quelite cenizo 
(Chenopodium album L.), de diferente color de planta y producción 
de materia seca en la parte aérea, por su contenido de nitratos y oxa-
latos en planta completa (NPC, OPC), en hojas (NH, OH) y en tallos 
(NT, OT), y la presencia de alcaloides en planta completa en las eta-
pas de botón floral y floración en condiciones de riego y temporal o 
secano en Montecillo, Edo. de México. El contenido de NPC, NH y 
NT fue 1935, 513 y 1422 mg kg-1 de MS en botón floral y 1385, 474 y 
911 mg kg-1 de MS en floración, y el contenido de OPC, OH y OT fue 
3.01, 2.2 y 0.81 % en botón floral y 2.55, 1.99 y 0.55 % en floración 
en promedio de las variedades en riego y temporal. El contenido de 
NPC, NH y NT fue más bajo en las variedades de planta rosa 
(NPC=1773, NH= 461 y NT= 1312 mg kg-1 de MS) en botón floral y 
en las variedades de planta rosa (NPC=1360, NH=476 y NT=884 
mg kg-1 de MS) y verde (NPC=1253, NH=406 y NT=847 mg kg-1 de 
MS) en floración, mientras que el contenido de OPC, OH y OT fue 
más bajo en las variedades de planta rosa (OPC=2.93, OH=2.14 y 
OT=0.79 %) y verde (OPC=2.89, OH=2.13 y OT=0.76 %) en botón 
floral y variedades de planta rosa (OPC=2.48, OH=1.96 y OT=0.52 
%) y verde (OPC=2.51, OH=1.96 y OT=0.55 %) en floración. Se 
detectó la presencia de alcaloides en la planta completa en las etapas 
de botón floral y floración en riego y en temporal, con mayores ten-
dencias en condiciones de temporal. 

Palabras clave: Chenopodium quinoa, Ch. album, nitratos, oxalatos, 
alcaloides, secano. 

SUMMARY 

 The objective of the present study was to characterize a group of 
10 varieties of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) and one variety 
of wild quinoa (Chenopodium album L.) with different color of plant 
and above-ground dry matter (DM) production by the content of ni-
trates and oxalates in the whole plant (NWP and OWP), leaves (NL 
and OL) and stems (NS and OS), and the presence of alkaloids in the 
whole plant at blooming and flowering in irrigated and rainfed condi-
tions at Montecillo, State of México. Averaged over varieties and en-
vironments, NWP, NL and NS were 1935, 513 y 1422 mg kg-1 of DM 

at blooming and 1385, 474 and 911 mg kg-1 of DM at flowering, and 
OWP, OL and OS were 3.01, 2.2, 0.8 % at blooming and 2.55, 1.99, 
and 0.55 % at flowering. NWP, NL and NS were lower in plants of 
pink color (NWP=1773, NL=461 and NS=1312 mg kg-1 of DM) at 
blooming, and plants of pink color (NWP=1360, NL=476 and 
NS=884 mg kg-1 of DM) and plants of green color (NWP=1253, 
NL=406 and NS=847 mg kg-1 of DM) at flowering, whereas OWP, 
OL and OS were lower in plants of pink color (OWP=2.93, 
OL=2.14 and OS=0.79 %) and plants of green color (OWP=2.89, 
OL=2.13 and OS=0.76 %) at blooming and plants of pink color 
(OWP=2.48, OL=1.96 and OS=0.52 %) and plants of green color 
(OWP=2.51, OL=1.96 and OS=0.55 %) at flowering. Presence of 
alkaloids was detected in the whole plant at blooming and flowering 
in irrigated and rainfed conditions, with a greater tendency in rainfed 
conditions.  

Index words: Chenopodium quinoa, Ch. album, nitrates, oxalates, 
alkaloids,  rainfed. 

INTRODUCCIÓN 
 

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un cultivo 
que en su región de origen se utiliza principalmente para la 
producción de semilla, pero también ha sido estudiado co-
mo forraje por sus características nutritivas; en México, 
estudios realizados para evaluar su adaptación, producción 
de materia seca y calidad forrajera, han demostrado que la 
quinua tiene alto potencial de uso en la producción pecua-
ria (Bañuelos et al., 1995). No obstante sus características 
agronómicas y nutritivas, esta especie acumula en sus teji-
dos compuestos detrimentales de la calidad como oxalatos, 
nitratos y saponinas (Fontúrbel, 2003), los que pueden in-
crementarse cuando los cultivos sufren deficiencias de 
humedad, como ocurre en pastos forrajeros (Barker y Ca-
radus, 2001).  
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En una quinua silvestre (Chenopodium album L.) se es-
tudió el contenido de nitratos y saponinas en muestras tes-
tigo, muestras lavadas y muestras sometidas a cocción, y 
se concluyó que con un tratamiento térmico se puede obte-
ner un producto adecuado para elaborar alimentos balan-
ceados, ya que si bien en las muestras testigo había un 
compuesto tóxico no identificado que causó la muerte de 
todos los organismos en los que se realizó la prueba, con 
el tratamiento de cocción desaparecía dicha sustancia (Are-
llano et al., 1998); resultados similares fueron observados 
por Rankins y Smith (1991) en coquia (Kochia scoparia 
Schrad.), en la que identificaron la presencia de alcaloides 
a los que se les atribuyó la muerte de los organismos vivos 
utilizados en su ensayo. La similitud entre estos resultados, 
sugiere que la sustancia tóxica desconocida observada en 
quinua silvestre puede ser un alcaloide, como se ha demos-
trado en la quinua cultivada que presenta saponinas o alca-
loides en la testa de su semilla que causan un sabor muy 
amargo (Fontúrbel, 2003).  

La remoción de las sustancias detrimentales de la cali-
dad del forraje por medio de lavado o cocción puede in-
crementar significativamente el costo de producción, lo 
que sería incosteable para la producción pecuaria. En cam-
bio, el uso de materiales genéticos con alta acumulación de 
materia seca, altos niveles de digestibilidad y proteína cru-
da como los observados en quinua (Bañuelos et al., 1995), 
podrían ser útiles para la obtención de variedades con ba-
jos niveles de estas sustancias o bien eliminarlas a través 
del mejoramiento genético, y permitiría obtener forraje de 
buena calidad a bajo costo (Hill y Hiatt, 1998; Stephen, 
1999; Fontúrbel, 2003), accesible a todos los niveles de 
producción pecuaria (Castler y Vogel, 1999).  

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo 
caracterizar un grupo de variedades de quinua por su pro-
ducción de materia seca en la parte aérea y su contenido de 
nitratos y oxalatos en la planta completa, hojas y tallos, y 
la presencia de alcaloides en la planta completa en las eta-
pas de botón floral y floración en riego y temporal. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Material genético 

Los materiales genéticos se clasificaron por el color de 
planta en la etapa de floración en condiciones de riego, en 
tres grupos de variedades: verde (VV), rosa (VR) y púrpu-
ra (VP). Con el fin de estudiar la variación en el contenido 
de nitratos y oxalatos, y detectar la presencia de alcaloides 
en el laboratorio, se seleccionaron dos variedades de alta 
producción de materia seca en la parte aérea (AMSPA) y 
dos variedades de baja producción de materia seca en la 
parte aérea (BMSPA), dentro de cada grupo de color de 

planta. En el grupo VV se incluyeron las variedades 21 y 
34 de AMSPA y las 15 y 44 de BMSPA; en el grupo VR 
se incluyeron las variedades 33 y 41 de AMSPA y las 12 y 
17 de BMSPA; y en el grupo VP se consideraron las va-
riedades 37 y 40 de  AMSPA y la 31 de BMSPA (Cuadro 
1). 

Cuadro 1. Características agronómicas de las variedades analizadas en cada 
grupo de color de planta en la etapa de floración para el experimento de riego 
en el ciclo Invierno-Primavera, 2000-2001. Montecillo, Edo. de México.  

Variedades Genealogía MSPA (t ha-1) AP (cm) DAF 
Color verde     
21    de AMSPA Quelite cenizo 9.4 152 96 
34    de AMSPA 04-05-0334 8.4 160 96 
15    de BMSPA YU-116 5.5 139 88 
44    de BMSPA 03-07-598 5.5 153 97 
Color rosa     
33    de AMSPA 04-03-1644 8.6 162 98 
41    de AMSPA 03-07-699 8.1 163      104 
17    de BMSPA YU-93 5.8 148 93 
12    de BMSPA 03-08-091 5.6 135 88 
Color púrpura     
37    de AMSPA Rosada de Junín 7.6 153 99 
40    de AMSPA Kancolla 7.5 152      104 
31    de BMSPA Amarilla de Maranganí 6.3 150      100 
AMSPA= Alta materia seca en la parte aérea; BMSPA =Baja materia seca en 
la parte aérea; MSPA= Materia seca en la parte aérea; AP= Altura de planta; 
DAF= Días a floración. 

 

Obtención y preparación de las muestras 

     Se tomaron muestras de planta completa, hojas y tallos 
de cinco plantas de cada unidad experimental en las etapas 
de botón floral y floración, en cada unidad experimental de 
los experimentos en riego (R) (ciclo Invierno-Primavera, 
2000-2001) y secano o temporal (T) (ciclo de Verano, 
2001) conducidos en Montecillo, Edo. de México (19º 29´ 
LN, 98º 53´ LW y 2250 msnm). Las muestras así colec-
tadas en el campo se secaron en una estufa de circulación 
de aire forzado (modelo RIOSSA, HS 82) a 40 ºC durante 
72 h hasta peso constante; posteriormente, las muestras se 
molieron con un molino (modelo UD Corporation, Ciclon 
Sample Mill) provisto con una criba de 1 mm de diámetro 
y así obtener partículas de tamaño adecuado para el análi-
sis químico. 

Análisis de laboratorio 

Las muestras se llevaron al laboratorio de Fitoquímica 
del Programa en Botánica, Instituto de Recursos Naturales 
del Colegio de Postgraduados, y se analizaron por triplica-
do para la planta completa, hojas y tallos en las etapas de 
botón floral y floración.  

El contenido de nitratos se determinó por el método de 
Cataldo et al. (1975) y el de oxalatos por el método de 
Day y Underwood, adaptado por Alcántar y Sandoval 
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(1999); el análisis de alcaloides se hizo por el método des-
crito por García-Mateos et al. (1996) en las variedades 21 
y 15 de planta verde, 33 y 17 de planta rosa, 37 y 31 de 
planta púrpura. 

Variables determinadas 

Contenido de nitratos (mg kg–1 de MS) en planta com-
pleta (NPC), en hojas (NH) y en tallos (NT), contenido de 
oxalatos (%) en planta completa (OPC), en hojas (OH) y 
en tallos (OT), y presencia de alcaloides en planta comple-
ta (APC). 

Diseño experimental y análisis estadístico 

Las 11 variedades utilizadas para el presente estudio se 
aletorizaron bajo un diseño experimental de bloques al azar 
con dos repeticiones y la unidad experimental consistió de 
dos surcos de 5 m de longitud y 0.8 m de ancho. Con los 
datos de cada variable se realizó un análisis de varianza y 
se calculó la diferencia significativa honesta (DSH) o de 
Tukey (P<0.05) para la comparación de medias en forma 
combinada e individual de los experimentos en riego y en 
temporal, mediante el programa Statistical Analysis Sys-
tem para Windows, Versión 8.0 (SAS, V8). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

Contenido de nitratos en planta completa, hojas y tallos 
en la etapa de botón floral 

 
El contenido de nitratos en planta completa (1935 mg 

kg-1 de MS), en hojas (513 mg kg-1 de MS) y en tallos 
(1422 mg kg-1 de MS) en promedio de variedades y expe-
rimentos en riego y en temporal (Cuadro 2), fue inferior a 
los límites permisibles de nitratos en los forrajes, de 
acuerdo con el Consejo de Investigación Agrícola (Agri-
cultural Research Council, ARC, 1980). Con base en los 
estudios realizados hasta esa fecha, el Consejo concluyó 
que contenidos de nitratos de 3000 a 5000 mg kg-1 de MS 
pueden ser admisibles sin grandes riesgos para el consumo 
animal. Así los contenidos de nitratos registrados en planta 
completa, hojas y tallos entre los grupos de color de plan-
ta, pueden considerarse como no tóxicos. No obstante, el 
grupo de variedades de color de planta rosa tuvo menor 
concentración de nitratos en planta completa (1773 mg kg-1 
de MS), en hojas (461 mg kg-1 de MS) y en tallos (1312 
mg kg-1 de MS) que los grupos de color de planta verde y 
púrpura (Cuadro 2).  

 

Cuadro 2. Contenido de nitratos en planta completa (NPC), en hojas (NH) y en tallos (NT) de quinua para los diferentes grupos de color de planta (GCP) y varie-
dades (VAR) en la etapa de botón floral, en forma combinada e individual para los experimentos en riego (R) (Invierno-Primavera, 2000-2001) y temporal (T) 
(Verano, 2001). Montecillo, Edo. de México.  

 Forma combinada  Experimento en R  Experimento en T 

GCP/VAR NPC NH NT  NPC NH NT  NPC NH NT 

 (mg kg-1 de MS)  (mg kg-1 de MS)   (mg kg-1 de MS) 

Color verde            

21    AMSPA 1695 508 1187    925 258   668  2465 759 1706 

34     AMSPA 2111 506 1605  1704 426 1277  2519 586 1933 

15     BMSPA 1892 476 1415  1123 302   821  2661 651 2010 

44     BMSPA 2034 655 1378  1427 449   978  2641 862 1779 

Media 1933 536 1396  1295 359   936  2571 714 1857 

Color rosa               

33     AMSPA 1844 438 1406  1297 197 1100  2392 680 1713 

41     AMSPA 1988 488 1500  1233 235   998  2743 741 2003 

17     BMSPA 1700 474 1226  927 288   639  2473 660 1814 

12     BMSPA 1559 445 1114  1044 273   772  2074 617 1457 

Media 1773 461 1312  1125 248   877  2420 674 1746 

Color  púrpura              

37     AMSPA 2138 651 1487  1659 482 1178  2617 820 1797 

40     AMSPA 1946 443 1504  1469 315 1154  2424 572 1853 

31     BMSPA 2378 556 1821  2142 455 1686  2614 658 1957 

Media 2154 550 1604  1756 417 1339  2551 683 1869 

            

Media general 1935 513 1422  1359 335 1024  2511 691 1820 

DSH (P ≤  0.05)¶  685 128   626   194    28   180    250 285   300 

C V (%)        6.4       9.7          8.2           3.5     2         4.3           6.7      10.2          8.8 
¶Valor de DSH para la comparación de medias entre variedades; DSHNPC= 77; DSHNH= 31; DSHNT= 74; para la comparación de medias en forma combinada y entre 
experimentos, respectivamente;  C V = Coeficiente de variación. 



NITRATOS, OXALATOS Y ALCALOIDES  EN ETAPAS FENOLÓGICAS DE QUINUA Rev. Fitotec. Mex. Vol. 27 (4), 2004 

316 

 Las variedades  21 y 12 fueron las que tuvieron el me-
nor contenido de nitratos en planta completa; las varieda-
des 21, 34, 33, 41, 40, 15, 17 y 12 fueron las que tuvieron 
el menor contenido de nitratos en hojas; las variedades 21 
y 12 mostraron la menor concentración de nitratos en ta-
llos. Por tanto, las variedades sobresalientes por su menor 
contenido de nitratos en planta completa, en hojas y en ta-
llos, fueron las variedades 21 de color de planta verde y 
alta materia seca en la parte aérea y la 12 de color de color 
de planta rosa y baja materia seca en la parte aérea (Cua-
dro 2); ninguna de estas dos variedades rebasó el límite de 
2000 mg kg-1 de MS, establecido por Elgersma et al. 
(2001). 

El contenido de nitratos en tallos, en promedio de va-
riedades y de experimentos en riego y en temporal, fue 64 
% mayor que el contenido de nitratos en hojas; en riego el 
contenido de nitratos en tallos fue 67 % y en temporal 62 
% más alto que en hojas (Cuadro 2). Un mayor contenido 
de nitratos en tallos que en hojas también fue observado en 
las plantas de una pradera de sorgo-pasto Sudán en Texas, 
EE. UU. (Elgersma et al., 2001). Por otro lado, el conte-
nido de nitratos en planta completa fue 46 % mayor en el 
experimento en temporal que en riego, lo que se atribuye a 
los periodos de insuficiencia hídrica ocurridos durante la 
etapa de botón floral y que causaron estrés en las plantas, 
ya que tal estrés favorece la acumulación de nitratos en la 
planta (McCreery et al., 1966; Primavesi, et al., 2001). 

En riego el contenido de nitratos en planta completa 
(1359 mg kg-1 de MS), en hojas (335 mg kg-1 de MS) y en 
tallos (1024 mg kg-1 de MS), en promedio de variedades 
(Cuadro 2), fue menor a los niveles establecidos como 
tóxicos en plantas forrajeras (1500 mg kg-1 de MS) por 
Fushimi et al. (2001) y (2000 mg kg-1 de MS) por Elgers-
ma et al. (2001). En los tres grupos de color de planta, la 
concentración de nitratos fue menor que los niveles de 
toxicidad establecidos para el contenido de nitratos en la 
materia seca (Elgersma et al., 2001); en los grupos verde 
y rosa el contenido de nitratos en planta completa (1295 y 
1125 mg kg-1 de MS) y en tallos (936 y 877 mg kg-1 de 
MS) fue menor que el grupo de color de planta púrpura, 
mientras que en el contenido de nitratos en hojas (248 mg 
kg-1 de MS) el valor más bajo se registró en las variedades 
de color de planta rosa. Las variedades 21 de planta verde 
alta materia seca en la parte aérea y la variedad 17 de plan-
ta rosa y baja materia seca en la parte aérea, tuvieron me-
nor contenido de nitratos en planta completa que el resto 
de los materiales genéticos; la variedad 33 de color de 
planta rosa y alta materia seca en la parte aérea fue la que 
tuvo la menor concentración de nitratos en hojas; y las va-
riedades 21, 17 y 12 fueron las de menor contenido de ni-
tratos en tallos. 

El contenido de nitratos en planta completa (2511 mg 
kg-1 de MS) en condiciones de temporal (Cuadro 2) fue 
más alto que el límite de toxicidad establecido por Elgers-
ma et al. (2001) y Fushimi et al. (2001), pero más bajo 
que el establecido por la ARC (1980); no obstante, el con-
tenido de nitratos en hojas (691 mg kg-1 de MS) y en tallos 
(1820 mg kg-1 de MS) fue menor que el establecido por 
Elgersma et al. (2001). En  temporal destacó el grupo de 
variedades de color de planta rosa por presentar el menor 
contenido de nitratos en planta completa (2420 mg kg-1 de 
MS), en hojas (674 mg kg-1 de MS) y en tallos (1746 mg 
kg-1 de MS), en comparación con los grupos verde y púr-
pura. La variedad 12 destacó por presentar el más bajo 
contenido de nitratos en planta completa; el menor conte-
nido de nitratos en hojas se observó en la variedad 40 y el 
menor contenido de nitratos en tallos se registró en las va-
riedades 21 y 12. Es decir, el grupo de variedades rosa 
mostró menor acumulación de nitratos en planta completa, 
en hojas y en tallos, y dentro de este grupo la variedad 12 
tuvo el menor contenido de nitratos en planta completa y 
en tallos, que las otras variedades del grupo rosa. 

     El mayor contenido de nitratos observado en temporal 
en relación con riego, puede deberse al estrés hídrico a que 
estuvieron sujetas las plantas en temporal, lo que favoreció 
la acumulación de nitratos en sus tejidos (McCreery et al., 
1966; Primavesi et al., 2001), y redujo la productividad 
del cultivo y su calidad forrajera (Desai y Washko, 1982). 

Contenido de nitratos en planta completa, hojas y 
tallos en la etapa de floración 

Los contenidos de nitratos en planta completa (1385 mg 
kg-1 de MS), en hojas (474 mg kg-1 de MS) y en tallos (911 
mg kg-1 de MS), en promedio de variedades y experimen-
tos en riego y en temporal (Cuadro 3), fueron menores a 
los establecidos como límites tóxicos (Fushimi et al., 
2001; Elgesma et al., 2001; ARC, 1980). Los grupos de 
variedades verde y rosa tuvieron los menores contenidos 
de nitratos en planta completa (1253 y 1360 mg kg-1 de 
MS), en hojas (406 y 476 mg kg-1 de MS) y en tallos (847 
y 884 mg kg-1 de MS) que el grupo de color púrpura. La 
variedad 21 de planta verde y alta materia seca en la parte 
aérea tuvo el más bajo contenido de nitratos en planta com-
pleta, en hojas y en tallos. La acumulación de nitratos en 
tallos fue 48 % mayor que en hojas, en promedio de varie-
dades y experimentos en riego y temporal; en riego 37 % 
y en temporal fue 51 % más alto que el contenido de nitra-
tos en hojas, respectivamente (Elgersma et al., 2001). 
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Cuadro 3. Contenido de nitratos en planta completa (NPC), en hojas (NH) y en tallos (NT) de quinua para los diferentes grupos de color de planta (GCP) y varieda-
des (VAR) en la etapa de floración, en forma combinada e individual para los experimentos en riego (R) (Invierno-Primavera, 2000-2001) y temporal (T) (Verano, 
2001). Montecillo, Edo. de México.  

 Forma combinada  Experimento en R  Experimento en T 

GCP/VAR NPC NH NT  NPC NH NT  NPC NH NT 

 (mg kg-1 de MS)  (mg kg-1 de MS)  (mg kg-1 de MS)  

Color verde            

21    AMSPA 674 217 457  457 169 288  893 266 627 

34     AMSPA 1470 499 971  543 193 350  2398 805 1593 

15     BMSPA 1374 450 924  459 146 313  2291 755 1536 

44     BMSPA 1494 457 1037  291 118 173  2698 797 1901 

Media 1253 406 847  437 156 281  2069 655 1414 

Color rosa             

33     AMSPA 1434 509 925  547 207 340  2322 811 1511 

41     AMSPA 1417 502 915  465 180 285  2369 823 1546 

17     BMSPA 1364 466 898  504 168 336  2223 763 1460 

12     BMSPA 1226 429 797  679 233 446  1773 624 1149 

Media 1360 476 884  548 197 351  2171 755 1416 

Color púrpura            

37     AMSPA 1529 568 961  645 344 301  2414 793 1621 

40     AMSPA 1768 537 1231  914 322 592  2622 752 1870 

31     BMSPA 1492 582 910  1098 476 622  1887 688 1199 

Media 1596 562 1034  885 380 505  2307 744 1563 

            

Media general 1385 474 911  600 232 368  2172 716 1456 

DSH (P< 0.05)¶ 364 171 264  602 284 105  552 258 582 

C V (%)       10.4  14       11.3        6.1        7.9     7        6.3       8.9         9.9 
¶Valor de DSH para la comparación de medias entre variedades; DSHNPC = 90; DSHNH = 42; DSHNT  = 65;  para la comparación de medias en forma combinada y 
entre experimentos, respectivamente; C V = Coeficiente de variación. 
 
 

En las plantas crecidas con riego, el contenido de nitra-
tos en planta completa (600 mg kg-1 de MS), en hojas (232 
mg kg-1 de MS) y en tallos (368 mg kg-1 de MS), fue más 
bajo que el limite inferior reportado como tóxico en forra-
jes para la alimentación del ganado (Fushimi et al., 2001; 
Elgersma et al., 2001). También en esta condición los gru-
pos de color de planta verde y rosa presentaron menor 
acumulación de nitratos en planta completa (437 y 548 mg 
kg-1 de MS), en hojas (156 y 197 mg kg-1 de MS) y en ta-
llos (281 y 351 mg kg-1 de MS), que el grupo de color 
púrpura. Las variedades 21, 41, 15 y 44 presentaron me-
nor contenido de nitratos en planta completa y en hojas, 
que el resto de materiales genéticos; la variedad 17 tuvo el 
más bajo contenido de nitratos en hojas y la variedad 44 el 
más bajo contenido de nitratos en tallos. Es decir los gru-
pos de color verde y rosa, y en particular la variedad 44 de 
planta verde y de baja materia seca en la parte aérea, tu-
vieron el menor contenido de nitratos en planta completa, 
en hojas y en tallos, que en ningún caso excedieron los ni-
veles de toxicidad como forraje (Elgersma et al., 2001). 

También en la etapa de floración los contenidos de ni-
tratos en planta completa (2171 mg kg-1 de MS), en  hojas 

(716 mg kg-1 de MS) y en tallos (1456 mg kg-1 de MS) re-
gistrados en temporal fueron mayores que los de riego 
(Cuadro 3), aunque tales niveles no se consideran peligro-
sos para el ganado  (ARC, 1980; Elgersma et al., 2001). 
El contenido de nitratos en planta completa y en tallos fue 
menor en los grupos verde y rosa, y el grupo verde tuvo el 
menor contenido de nitratos en hojas (Cuadro 3). Entre 
variedades destaca la variedad 21 de planta verde y alta 
materia seca en la parte aérea por tener el menor contenido 
de nitratos en planta completa y en hojas entre todas la va-
riedades; la misma variedad 21 y las variedades 12 de 
planta rosa y 31 de planta púrpura y baja materia seca en 
la parte aérea tuvieron el menor contenido de nitratos en 
tallos. 

El contenido de nitratos en planta completa, en hojas y 
en tallos en la etapa de floración en temporal fue 72, 68 y 
75 % mayor que en riego; estas diferencias entre las plan-
tas de riego y de temporal se atribuyen a la menor acumu-
lación de materia seca en la parte aérea ocurrida en tempo-
ral, lo que propició mayor concentración de nitratos por 
unidad de materia seca (Elgersma et al., 2001), debido a la 
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menor disponibilidad de humedad en temporal (Primavessi 
et al., 2001). 

Contenido de oxalatos en planta completa, hojas y tallos 
en la etapa de botón floral 

El contenido de oxalatos en planta completa (3.01 %), 
en hojas (2.2 %) y en tallos (0.81 %), en promedio de to-
das las variedades y de experimentos en riego y en tempo-
ral (Cuadro 4), presentaron niveles más bajos que el nivel 
considerado como tóxico para rumiantes (4.5 %) en coquia 
en la etapa de botón floral (Karachi et al., 1988). Los con-
tenidos de oxalatos en planta completa (2.89 y 2.93 %), en 
hojas (2.13 y 2.14 %) y en tallos (0.76 y 0.79 %) fueron 
menores en los grupos de variedades verde y rosa que en 
los de color púrpura, y menores que los determinados por 
Karachi et al. (1988). Las variedades 21, 34, 33, 41, 15, 
44, 17 y 12 tuvieron menor acumulación de oxalatos en 
planta completa que el resto de las variedades. Las varie-
dades 21, 33, 41, 15, 44, 17 y 12 tuvieron el menor con-
tenido de oxalatos en hojas; las variedades 34, 33, 41, 15, 
44 y 17 presentaron el más bajo contenido de oxalatos en 

tallos, sin exceder los límites permitidos de oxalatos en 
forrajes (Karachi et al., 1988). Los grupos de color de 
planta verde y rosa, y las variedades 33  y 41 de planta 
rosa y alta materia seca en la parte aérea, 15 y 44 de plan-
ta verde y alta materia seca en la parte aérea, y la 17 de 
planta rosa y baja materia seca en la parte aérea, presenta-
ron los menores contenidos de oxalatos en planta comple-
ta, en hojas y en tallos. 

   Contrariamente a lo observado en nitratos, el conte-
nido de oxalatos en hojas fue 63 % superior al contenido 
de oxalatos en tallos, en promedio de variedades y experi-
mentos en riego y en temporal; en riego el contenido de 
oxalatos en hojas fue 61 % y en temporal 65 % más alto 
que en tallos, respectivamente (Cuadro 4). Este resultado 
es similar al obtenido en un experimento de coquia en el 
que se determinó que la acumulación de oxalatos fue ma-
yor en hojas que en tallos (Coxworth et al., 1988; Karachi 
et al,. 1988). 

 

 
 
Cuadro 4. Contenido de oxalatos en planta completa (OPC), en hojas (OH) y en tallos (OT) de quinua para los diferentes grupos de color de planta (GCP) y varieda-
des (VAR) en la etapa de botón floral, en forma combinada e individual para los experimentos en riego (R) (Invierno-Primavera, 2000-2001) y temporal (T) (Verano, 
2001). Montecillo, Edo. de México.  

 Forma combinada  Experimento en R  Experimento en T 

GCP/VAR OPC OH OT  OPC OH OT  OPC OH OT 

  (%)    (%)    (%)  

Color verde            

21    AMSPA 2.90 2.05 0.85  2.70 2.00 0.70  3.10 2.10 1.00 

34     AMSPA 3.00 2.25 0.75  3.10 2.30 0.80  2.90 2.20 0.70 

15     BMSPA 2.83 2.10 0.73  2.70 2.00 0.70  2.95 2.20 0.75 

44     BMSPA 2.83 2.10 0.73  2.85 2.15 0.70  2.80 2.05 0.75 

Media 2.89 2.13 0.76  2.84 2.11 0.73  2.94 2.14 0.80 

Color rosa             

33     AMSPA 2.88 2.13 0.75  2.85 2.05 0.80  2.90 2.20 0.70 

41     AMSPA 3.03 2.20 0.83  2.90 2.10 0.80  3.15 2.30 0.85 

17     BMSPA 2.83 2.08 0.75  2.75 2.00 0.75  2.90 2.15 0.75 

12     BMSPA 3.00 2.15 0.85  3.25 2.30 0.95  2.75 2.00 0.75 

Media 2.93 2.14 0.79  2.94 2.11 0.83  2.93 2.16 0.76 

Color púrpura            

37     AMSPA 3.25 2.35 0.90  3.30 2.30 1.00  3.20 2.40 0.80 

40     AMSPA 3.20 2.35 0.85  3.25 2.25 1.00  3.15 2.45 0.70 

31     BMSPA 3.35 2.40 0.95  3.45 2.35 1.10  3.25 2.45 0.80 

Media 3.27 2.37 0.90  3.33 2.30 1.03  3.20 2.43 0.77 

            

Media general 3.01 2.20 0.81  3.01 2.16 0.85  3.00 2.23 0.78 

DSH (P< 0.05)¶ 0.24 0.20 0.11   0.46 0.30 0.13   0.27 0.23 0.15 

C V (%)      3.1     3.5      5.1       3.9    4.6     3.7       2.1    2.0    6.4 
¶Valor de DSH para la comparación de medias entre variedades; DSHOPC = 0.06; DSHOH = 0.05; DSHOT = 0.03; para la comparación de medias en forma combinada 
y entre experimentos, respectivamente, C V = Coeficiente de variación. 
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El contenido de oxalatos en planta completa (3.01 %), 
en hojas (2.16 %) y en tallos (0.85 %) en la etapa de botón 
floral en riego, en promedio de todas las variedades (Cua-
dro 4), fue menor que los niveles establecidos como tóxi-
cos (Karachi et al., 1988; Coxworth et al., 1988). Los 
grupos de variedades verde y rosa tuvieron menor conteni-
do de oxalatos en planta completa (2.84 y 2.94 %), en 
hojas (2.11 y 2.14 %) y en tallos (0.73 y 0.83 %), respec-
tivamente, que el grupo de variedades púrpura (Cuadro 4). 
Las variedades 21 de planta verde, 33 y 41 de planta rosa 
y alta materia seca en la parte aérea, 15 y 44 de planta ver-
de y 17 de planta rosa y baja materia seca en la parte aé-
rea, tuvieron menor contenido de oxalatos en planta com-
pleta que las demás variedades; y las variedades 21, 33, 15 
y 17 tuvieron menor acumulación de oxalatos en hojas; las 
variedades 21, 34, 33, 41, 15, 44 y 17 fueron las que 
acumularon menos oxalatos en tallos. Las variedades más 
destacadas por sus bajos contenidos de oxalatos fueron la 
21 de planta verde, 33 de planta rosa y alta materia seca en 
la parte aérea, 15 de planta verde y la 17 de planta rosa y 
baja materia en la parte aérea, cuyos valores estuvieron 
por debajo de los límites de toxicidad (Karachi et al., 
1988).  

Los contenidos de oxalatos en planta completa (3 %), 
en hojas (2.23 %) y en tallos (0.78 %) en la etapa de botón 
floral, en temporal y en promedio de variedades (Cuadro 
4), fueron similares a los observados en riego; por tanto, 
dichos niveles también se encuentran dentro de los limites 
permisibles en forrajes (Karachi et al., 1988). Entre gru-
pos de color de planta los de planta verde y rosa mostraron 
contenidos más bajos de oxalatos en planta completa (2.94 
y 2.93 %) y en hojas (2.14 y 2.16 %), respectivamente, 
que el grupo de color púrpura; la acumulación de oxalatos 
en tallos (0.78 %) fue similar en todos los grupos. Las va-
riedades 34, 33, 15, 44, 17 y 12 acumularon menos oxala-
tos en planta completa; las variedades 21, 34, 33, 15, 44, 
17 y 12 fueron las de menor contenido de oxalatos en 
hojas; los materiales 34, 33 y 40 presentaron el menor 
contenido de oxalatos en tallos. En resumen, las varieda-
des 34 de planta verde y 33 de planta rosa y alta materia 
seca en la parte aérea fueron las que tuvieron menor con-
tenido de oxalatos en planta completa, en hojas y en tallos. 

Contenido de oxalatos en planta completa, hojas y 
tallos en la etapa de floración 

En la época de floración, el contenido de oxalatos en 
planta completa (2.55 %), en hojas (1.99 %) y en tallos 
(0.55 %), en promedio de variedades y de experimentos en 
riego y temporal fueron menores que los observados en 
botón floral, y por tanto inferiores al límite considerado 
como tóxico para los animales domésticos (Karachi et al., 

1988). Los grupos de colores de planta verde y rosa mos-
traron los contenidos más bajos de oxalatos en planta com-
pleta (2.51 y 2.48 %), en hojas (1.96 %) y en tallos (0.55 
y 0.52 %). Las variedades 33 y 15 tuvieron el contenido 
más bajo de oxalatos en planta completa; la variedad 33 
también fue la más baja en hojas; y las variedades 33, 15 y 
17 fueron las mejores en tallos. Destaca así la variedad 33 
de planta rosa y alta producción de materia seca en la parte 
aérea por su menor acumulación de oxalatos en planta 
completa, en hojas y en tallos. 

Al igual que en la etapa de botón floral, en la etapa de 
floración la concentración de oxalatos en hojas fue 72 % 
mayor que el contenido de oxalatos en tallos, en promedio 
de variedades y condiciones de riego y temporal; en riego 
la acumulación de oxalatos en hojas fue 73 % y en tempo-
ral fue 72 % mayor que en tallos, respectivamente. 

En riego, los contenidos de oxalatos en planta completa 
(2.55 %), en hojas (2 %) y en tallos (0.55 %) en floración 
(Cuadro 5) fueron menores que los niveles tóxicos (Kara-
chi et al., 1988). Los grupos de variedades verde y rosa 
tuvieron menos oxalatos en planta completa (2.51 y 2.46 
%) y en hojas (1.95 y 1.96 %), y en tallos (0.5 %); el con-
tenido más bajo se detectó en el grupo de planta rosa. Las 
mejores variedades fueron: 21, 33, 41, 15 y 17 en planta 
completa; las variedades 21, 33 y 15 tuvieron la más baja 
acumulación de oxalatos en hojas; y las variedades 34, 33, 
41, 15, 17, 12 y 31 fueron las de menor contenido de oxa-
latos en el tallo. Destacaron entonces las variedades 33 de 
planta rosa y alta materia seca en la parte aérea, y 15 de 
planta verde y baja materia seca en la parte aérea por tener 
el menor contenido de oxalatos en planta completa, en 
hojas y en tallos, con niveles inferiores al de toxicidad 
considerado por Karachi et al. (1988). 

En temporal los contenidos de oxalatos fueron similares 
a los observados en riego. La acumulación de oxalatos en 
planta completa (2.51 y 2.5 %) y en tallos (0.54 %) fue 
menor en los grupos de variedades verde y rosa, y el con-
tenido de oxalatos en hojas (1.99 %) fue similar para los 
tres grupos de color de planta (Cuadro 5). En la condición 
de temporal destacaron las variedades 44 de color verde y 
12 de color rosa y baja materia seca en la parte aérea, por 
tener la menor acumulación de oxalatos en planta comple-
ta, en hojas y en tallos, dentro de los límites admitidos de 
oxalatos en la materia seca (Karachi et al., 1988). 
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Cuadro 5. Contenido de oxalatos en planta completa (OPC), en hojas (OH) y en tallos (OT) de quinua para los diferentes grupos de color de planta (GCP) y varieda-
des (VAR) en la etapa de floración, en forma combinada e individual para los experimentos en riego (R) (Invierno-Primavera, 2000-2001) y temporal (T) (Verano, 
2001). Montecillo, Edo. de México. 

 Forma combinada  Experimento en R  Experimento en T 

GCP/VAR OPC OH OT  OPC OH OT  OPC OH OT 

  (%)    (%)    (%)  

Color verde            

21    AMSPA 2.55 1.95 0.60  2.55 1.95 0.60  2.55 1.95 0.60 

34     AMSPA 2.59 2.02 0.58  2.58 2.03 0.55  2.60 2.00 0.60 

15     BMSPA 2.38 1.90 0.48  2.30 1.80 0.50  2.45 2.00 0.45 

44     BMSPA 2.53 1.98 0.55  2.60 2.00 0.60  2.45 1.95 0.50 

Media 2.51 1.96 0.55  2.51 1.95 0.56  2.51 1.98 0.54 

Color rosa             

33     AMSPA 2.33 1.83 0.50  2.15 1.65 0.50  2.50 2.00 0.50 

41     AMSPA 2.50 1.95 0.55  2.50 2.00 0.50  2.50 1.90 0.60 

17     BMSPA 2.53 2.03 0.50  2.55 2.05 0.50  2.50 2.00 0.50 

12     BMSPA 2.58 2.05 0.53  2.65 2.15 0.50  2.50 1.95 0.55 

Media 2.48 1.96 0.52  2.46 1.96 0.50  2.50 1.96 0.54 

Color púrpura            

37     AMSPA 2.65 2.05 0.60  2.65 2.05 0.60  2.65 2.05 0.60 

40     AMSPA 2.80 2.10 0.70  2.85 2.15 0.70  2.75 2.05 0.70 

31     BMSPA 2.60 2.08 0.53  2.65 2.15 0.50  2.55 2.00 0.55 

Media 2.68 2.08 0.61  2.72 2.12 0.60  2.65 2.03 0.62 

            

Media general 2.55 1.99 0.55  2.55 2.00 0.55  2.55 1.99 0.56 

DSH (P< 0.05)¶ 0.34 0.20 0.09  0.30 0.17 0.09  0.23 0.10 0.13 

C V (%) 9.8 6.3 5  7 8.3 3.9  2.6 3.2 5.9 
¶Valor de DSH para la comparación de medias entre variedades; DSHOPC = 0.08; .DSHOH = 0.08; DSHOT = 0.02; para la comparación de medias en forma combina-
da y entre experimentos, respectivamente; C V = Coeficiente de variación. 
 

Presencia de alcaloides en planta completa en las etapas 
de botón floral y floración 

   
Aunque el método de análisis utilizado para la detec-

ción de alcaloides fue cualitativo, se pudo establecer que 
en la condición de temporal la presencia de alcaloides fue 
mayor que en riego. Las placas cromatográficas en tempo-
ral (Figura 1a) revelaron áreas de mayor tamaño e intensi-
dad de color naranja, característico de alcaloides, que las 
de riego (Figura 1b). Estos resultados podrían atribuirse a 
que las plantas sometidas a condiciones de estrés, llegan a 
acumular cantidades importantes de metabolitos secunda-
rios como los alcaloides, para protegerse de sus depreda-
dores y preservar su especie, a costa de su productividad 
(Goodwin y Mercer, 1990; Wink, 1998). Si bien no se 
puede concluir con certeza, que la quinua contenga alca-
loides en cantidades que puedan causar daños por toxicidad 
en los animales, como presumiblemente ocurrió al alimen-
tar ratas con muestras de quinua sin procesar (Arellano et 
al., 1998), se puede indicar que la muerte de las ratas no 
se debió únicamente a la presencia de los antinutrientes 
detectados, sino que existía algún otro factor termolábil 
limitante del aprovechamiento nitrogenado, que pudo ser 

responsable de la mortalidad de los organismos vivos utili-
zados en la prueba. Otros investigadores (Fontúrbel, 2003) 
señalan que las semillas maduras de quinua presentan altas 
concentraciones de saponinas o alcaloides que les dan un 
fuerte sabor amargo, por lo que es razonable suponer que 
los alcaloides estén presentes en tallos y hojas de las plan-
tas de quinua en etapas fenológicas previas a la madura-
ción de la semilla. 
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CONCLUSIONES 
 

     Los análisis químicos detectaron variabilidad genética 
significativa entre grupos de color de planta y variedades 
para el contenido de nitratos y oxalatos en planta completa, 
en hojas y en tallos en las etapas de botón floral y flora-
ción en promedio de riego y temporal, así como en cada 
condición de riego y temporal. 
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Figura 1. Cromatografía en capa fina para detectar la presencia de alcaloides en los grupos de variedades de color de planta verde (GVCPV), rosa (GVCPR) y púr-
pura (GVCPP) de alta (AMSPA) y baja producción de materia seca en la parte aérea (BMSPA), en las etapas de botón floral (BF) y floración (F) en riego (a) y tem-
poral o secano (b). Montecillo, Edo. de México. 
 
 

El grupo de variedades de color de planta rosa tuvo 
menor contenido de nitratos en planta completa, en hojas y 
en tallos que los grupos de variedades verde y púrpura en 
la etapa de botón floral, mientras que los grupos de varie-
dades rosa y verde tuvieron menor contenido de nitratos en 
planta completa, en hojas y en tallos en la etapa de flora-

ción, en promedio de riego y temporal, y en forma indivi-
dual de los experimentos en riego y en temporal. 

Los grupos de variedades rosa y verde tuvieron menor 
contenido de oxalatos en planta completa, en hojas y en 
tallos, en promedio de riego y temporal, y en la condición 

a) 

b) 
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de riego en las etapas de botón floral y floración; en planta 
completa y en hojas en la etapa de botón floral, y en planta 
completa y en tallos en floración en la condición de tempo-
ral. 

La variedad 21 de planta verde y de alta producción de 
materia seca en la parte aérea tuvo el menor contenido de 
nitratos en hojas, en tallos y en planta completa en la etapa 
de botón floral y floración, en promedio de riego y tempo-
ral. 

La variedad 33 de planta rosa y de alta producción de 
materia seca en la parte aérea, mostró el menor contenido 
de oxalatos en hojas, en tallos y en planta completa en las 
etapas de botón floral y floración, tanto en  riego como en 
temporal. 

Se detectó preliminarmente la presencia de alcaloides 
en la planta completa en las etapas de botón floral y flora-
ción en riego y en temporal, con mayores tendencias en 
condiciones de temporal. 
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