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RESUMEN

La quinua (Chenopodium quinoa Wild.) es un cultivo de grano que se cultiva
en la regién de los Andes desde los valles centrales de Colombia hasta la
zona sur de Chile. En Colombia, es un cultivo de pequena escala, donde el
conocimiento de su variabilidad es reducido. Dentro de este contexto, esta
investigacion tuvo como objetivo principal realizar una caracterizacién mor-
foldégica a 19 materiales de quinua en el departamento de Boyacd utilizando
27 descriptores morfoldgicos. La estimacién de la variacién morfoldgica se
hizo mediante el andlisis de correlacién, componentes principales y conglo-
merados. Los resultados muestran que los coeficientes de variacion mds altos
se encontraron en los caracteres cuantitativos. Los andlisis de componentes
principales explicaron mds del 70% de la variacién observada siendo las ca-
racteristicas presencia y color de axilas, presencia y color de estrias, altura de
la planta, nimero de panojas, rendimiento de semillas por planta y peso de
1000 granos. Los conglomerados mostraron una distribucion laxa de todos
los individuos evaluados con rendimientos y peso de grano promedios, y la
relacion entre la quinua y la especie relacionada kiwicha. La caracterizacion
morfoldgica de estos materiales pone de manifiesto la existencia de variabi-
lidad que puede ser utilizada en programas de conservacion y mejoramiento
genético de la especie en el departamento de Boyacd.

SUMMARY

Quinoa (Chenopodium quinoa Wild.) Is a grain crop grown in the Andes region
from the central valleys of Colombia to southern Chile. In Colombia, it is a
small-scale farming, where knowledge of their variability is reduced. Within
this context, this research had as main objective to perform a morphological
characterization of 18 quinoa materials in the department of Boyacd using
27 morphological descriptors. The morphological variation was estimated
using the correlation, main components and clusters analyzes. The results
show that the highest coefficients of variation were found in the quantita-
tive characters. The analysis of principal components explained more than
70% of the observed variation being the characteristics presence and color
of armpits, presence and color of striae, height of the plant, and number of
panicles, yield of seeds per plant and weight of 1000 grains. The conglomera-
tes showed a loose distribution of all the individuals evaluated with average
yields and grain weight, and the relationship between the quinoa and the re-
lated species kiwicha. The morphological characterization of these materials
shows the existence of variability that can be used in programs of conserva-
tion and genetic improvement of the species in the department of Boyacd.

RESUMO

Quinoa (Chenopodium quinoa Wild.) E uma cultura de grdos que é cultivada na
regido dos Andes desde os vales centrais da Colémbia até a parte sul do Chile.
Na Colémbia, é uma cultura de pequena escala, onde o conhecimento de sua
variabilidade é reduzido. Dentro deste contexto, esta pesquisa teve como obje-
tivo principal realizar uma caracterizacdo morfoldgica de 18 materiais de qui-
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noa no departamento de Boyacd, para o qual foram ava-
liados 27 descritores morfoldgicos. Os descritores mais
discriminantes foram identificados por meio de andlises
de correlacdo, componentes principais e conglomerados.
Os resultados mostram que os maiores coeficientes de
variacdo foram encontrados nos caracteres quantitativos.
As andlises dos componentes principais explicaram mais
de 70% da variacdo observada, sendo as caracteristicas
presenca e cor das axilas, presenca e cor das estrias, altu-
ra de planta, nimero de paniculas, producéo de semen-
tes por planta e peso de 1000 grdos. Os conglomerados
mostraram uma distribuicdo frouxa de todos os individuos
avaliados com rendimentos médios de grdos e peso, e a re-
lacdo entre a quinoa e as espécies relacionadas com kiwi-
cha. A caracterizacdo morfolégica desses materiais mos-
tra a existéncia de variabilidade que pode ser utilizada em
programas de conservacdo e melhoramento genético das
espécies no departamento de Boyacd.

INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Wild.) es un cultivo
andino, ancestral, con alto valor nutricional y con una
amplia adaptacion a ambientes extremos [1,2]; se cul-
tiva en la region de los Andes desde los 5° de latitud
norte en el sur de Colombia hasta 43° de latitud sur,
con rangos de distribucion altitudinal desde el nivel
del mar hasta 4.000 msnm [3]. Debido a sus procesos
de coevolucién y diversificacion en términos de sus
habitats nativos, la quinua se caracteriza por presen-
tar resistencia a factores ambientales bidticos y abio-
ticos [4,5]. Sus semillas son ricas en minerales (Ca, P,
Mg, Fe y Zn), vitaminas (B1, B9, C y E), aceite (que
contiene grandes cantidades de linoleato, linolenato
y antioxidantes naturales) y proteinas (que contiene
amplias cantidades de aminoacidos esenciales, como
lisina y metionina) [6,7]. Debido a su potencial nutri-
cional y al alto nivel de adaptabilidad en ambientes
marginales, la quinua se introdujo en varias areas
fuera de su centro de origen como cultivo comercial
no convencional, con estudios que demuestran una
adaptacion aceptable a diferentes ambientes [8].

El conocimiento de la variabilidad genética juega un
papel esencial en el mejoramiento genético de las
especies vegetales, es asi que actualmente la iden-
tificacion de caracteres morfolégicos, bioquimicos y
moleculares permiten discriminar genotipos, deter-
minar usos potenciales, formar colecciones ntcleo,
identificar duplicados en colecciones, asi como tam-

bién intercambiar datos y promover su utilizacién en
programas de conservacién y mejoramiento genético
[9]. De esta forma, los recursos genéticos conserva-
dos se encuentran disponibles para ser utilizados; a
nivel mundial existen 16422 accesiones de quinuay
sus parientes silvestres se conservan en 59 bancos
de semillas de 30 paises. Los bancos de semilla de la
region andina conservan mas del 88% de la variabi-
lidad genética del cultivo [9]. El conocimiento de la
variabilidad genética juega un papel esencial en su
mejora y existen diferentes formas para su evalua-
cion. Durante afnos se utilizé como descriptores a los
rasgos morfolégicos para cuantificar la variabilidad
genética de la especie. La principal limitacion es que
el ambiente puede afectar la expresion del fenotipo.
Pese a ello, es importante considerarlos para poder
ver el comportamiento en campo de la variabilidad.

Desde siempre, las diferentes especies vegetales han
estado sometidas a una activa interaccién con el am-
biente, lo cual ha generado un gran nimero de ge-
notipos adaptados a diferentes condiciones locales,
ampliando la diversidad genética. Sin embargo, el co-
nocimiento de la organizacién genética y la relacién
existente entre el material disponible es escaso, lo que
restringe su utilizaciéon en fitomejoramiento. Incluso
dentro de estos genotipos considerados diferentes, re-
sultan ser duplicaciones del mismo material, lo que con-
lleva a una sobreestimacioén de la diversidad existente.
Los recursos genéticos representan la fuente bioldgica
para desarrollar cultivos mas productivos, resistentes a
factores bidticos y abiéticos y de mejor calidad.

En Colombia, la quinua, en la Gltima década ha tenido
un reconocimiento importante por parte de organi-
zaciones gubernamentales a nivel nacional e inter-
nacional, promoviendo acciones dirigidas a replan-
tarlo y conformando su cadena productiva [10]. Es
un cultivo de pequena escala, donde la combinacion
indiscriminada de variedades, junto con un bajo nivel
de tecnologia, reduce su calidad y rentabilidad [11].
Debido a la falta de cultivos con una sola variedad,
surgen problemas tecnolégicos como la heterogenei-
dad en las caracteristicas morfoldgicas y los tiempos
de maduracién de los individuos [12].

En el pais existe informacion sobre la caracterizacion
morfoagrondmica de las variedades de quinua cultiva-
das en la sabana de Bogota y en Narifio, en donde se
evaluo la altura de los individuos, la longitud de la inflo-
rescencia, el peso de la semilla, entre otros [11,13,14].
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Sin embargo, en Boyaca son escasos los estudios en
los que se evallen las caracteristicas morfolégicas de
las variedades cultivadas. Se tiene un estudio de ca-
racterizacién morfolégica de variedades de quinua (C.
quinoa) cultivadas en el departamento de Boyacd, de-
terminando pardmetros fisiolégicos en la etapa repro-
ductiva y vegetativa y tomando diferentes variables en
las distintas etapas de desarrollo de las plantas [15].
A través de dichas observaciones logro establecer una
clave taxondémica para la identificaciéon de variedades.
Sin embargo, se pone de manifiesto que el problema
de los agricultores es la falta de material de siembra
certificado, ya que actualmente siembran es una mez-
cla de variedades que afectan la calidad y el rendimien-
to de los productos derivados y, por lo tanto, su comer-
cializacion. Por lo tanto, es necesario realizar estudios
que permitan una correcta selecciéon del material, con
miras a mejorar el proceso de produccién. Tanto en
quinua como en otras especies, el mantenimiento de
una amplia variabilidad y diversidad genética tiene un
alto impacto sobre el rendimiento y la estabilidad del
comportamiento para determinar lineas promisorias
con atributos de interés. Dentro de este contexto, el
objetivo del presente trabajo de investigacion fue reali-
zar la caracterizaciéon de morfoldgica de genotipos que
hacen parte de la coleccién de materiales de quinua de
la Gobernacién de Boyaca con miras a la identificacion
de materiales élite que suplan las necesidades del agri-
cultor, consumidor y productor.

METODO
Material vegetal

Para este estudio se utilizaron 19 materiales de
quinua (C. quinoa) pertenecientes a la coleccién que
tiene el Laboratorio de Biotecnologia Vegetal de la
Gobernacion de Boyaci, en la ciudad de Tunja ubica-

da a una altura de 2.820 m.s.n.m, con una tempera-
tura promedio de 13°C (Cuadro 1).

La siembra de los materiales de quinua se realizd
bajo un disefio de bloques completos al azar (BCA)
con cuatro repeticiones de cada tratamiento o mate-
rial, donde la unidad experimental fue de 5 m por 4
m, con 4 surcos. En una superficie total de 1.500 m?2.
La cosecha se realizé en forma manual y conforme
las plantas alcanzaban la madurez fisioldgica.

Caracterizacion morfologica

Para la caracterizacién morfolédgica se seleccionaron
cuatro (4) de las plantas sembradas en campo, a las
que se les evaluaron los caracteres morfoagronémi-
cos fenotipicos (Cuadro 2) propuestos por Bioversity
International (2013). Estos descriptores son conside-
rados los mas representativos a la hora de describir y
discriminar germoplasma de quinua.

Analisis de la informacion

Con los datos obtenidos de la caracterizacion morfo-
|6gica y agronémica se realizé un andlisis multivariado
usando los programas estadisticos NTSYSpc® y R ver-
sion 1.0.136. El andlisis de componentes principales
se realizé usando la matriz de correlaciones entre los
caracteres, realizando una transformacion lineal de los
datos originales lo que permite generar un nuevo con-
junto de variables independientes. Los componentes
principales se graficaron en un plano bidimensional,
para agrupar las accesiones caracterizadas. Con el pa-
quete estadistico NTSYSpc® se realizd el andlisis de
conglomerados jerarquicos mediante la matriz de dis-
tancias taxondémicas medias entre caracteres cualita-
tivos y cuantitativos y el algoritmo por agrupamiento
jerarquico (UPGMA), para ello se aplica la distancia eu-
clidiana al cuadrado y el algoritmo de enlace completo.

Cuadro 1. Sitios de procedencia de los materiales de quinua (C. quinoa) evaluados.

Procedencia Cantidad Altura Latitud Norte Longitud Oeste Temper.aturi\
promedio (C°)

Choconta (Gen 37) 1 2.655 5°8745" 73°41°8" 13,9
Soraca (Gen48, Gen 77, Gen72, PP 01071"
Gen 110, Gen 115, Gen 117). / 2799 573070 737191 13
Tunja (Gen 49, Gen50, Gen 52,
Gen 58, Gen 61, Gen 65, GenQN 8 2.810 5°31°59” 73°22°1" 13
y GenKW).
Tuta (Gen 68, Gen 87, Gen 116). 3 2.600 5°41°24" 73°13°35” 11
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Cuadro 2. Descriptores utilizados para la caracterizacion
morfolégica de quinua (C. quinoa).

Cualitativas Cuantitativas

Borde de la hoja Longitud de la panoja [cm]
Diametro de la panoja [cm]

Numero total de panojas
por planta

Altura de la planta [cm]

Ramificacién

Presencia de axilas

Color de las axilas

Presencia de dientes

. Numero de ramas secundarias
en las hojas

Habito de crecimiento Numero de dientes por hoja

Presencia de estrias Diametro del grano [ mm]

Rendimiento de semilla

Color de estrias
por planta [g]

Forma del tallo Peso de 1000 granos [g]

Forma de la panoja

Color panoja en floracién

Color panoja en madurez

Densidad de panoja

Color del tallo

Color hoja basal

Forma de la hoja
Presencia de saponina

Eflusion de saponina

RESULTADOS
Caracteres cualitativos

De acuerdo con el andlisis de frecuencias, se pudo
observar que los materiales evaluados presentan las
categorias fenotipicas reportadas en estudios ante-
riores, siendo la caracteristica mas variable color de
la panoja, que se evallo dos veces durante el ciclo fe-
nolégico, la primera en floracion, en donde el 83% de
las plantas presentaron una panoja de color verde y el
17% color purpura; en la etapa de madurez fisiolégica
se observé segregacion en la caracteristica presen-
tdndose plantas con panojas de color blanco 17%,
purpura 61%, rojo 11%, rosado 6% y Mixto (rojo y ro-
sado) 6% ya que se menciona la quinua sufre cambios
morfoldgicos constantes durante su maduracion [23].

Los valores de la estadistica descriptiva se presentan en
el cuadro 3, en donde se puede observar que los valo-
res promedio para las caracteristicas cualitativas estu-
vieron entre 0,83 para el caracter presencia de saponi-
nay 5,22 para el color del tallo. En cuanto al coeficiente
de variacion, se pudo observar que las caracteristicas
mas variables fueron la presencia de dientes en la hoja
(82%), seguido por la eflusién de saponinas y la pre-

sencia y el color de estrias. En cuanto a los caracteres
cuantitativos se obtuvieron valores de coeficiente de
variacion mayores a los encontrados en los caracteres
cualitativos, presentando el valor mas bajo el didmetro
del grano y el mas alto el nimero de dientes en la hoja
(80%), seguido por el rendimiento de semillas por plan-
ta (57%)y el nUmero de panojas (39%) (Cuadro 3).

La amplia variabilidad en los rasgos morfolédgicos es
debida, entre otras causas, a que los agricultores de
los Andes mantienen mezclas de diversas variedades
en un cultivo, como una estrategia contra el ataque
de plagas y patégenos [16]. Por lo tanto, entender
los procesos evolutivos que determinan la diversidad
genética de una especie cultivada permitird manejar-
la, protegerla y utilizarla de una manera 6ptima [17].

En la matriz de correlacién entre cada par de varia-
bles (Cuadro 4) se muestra que 11 coeficientes fue-
ron altamente significativos (P<0,01). Entre las carac-
teristicas asociadas a la arquitectura de la planta se
observaron correlaciones altas y significativas para
altura de la planta y el rendimiento de semillas por
planta y el didmetro de grano (r= 0,68 y r= 0,80, res-
pectivamente). También se presentaron correlaciones
positivas y significativas entre las variables didmetro
de panoja y longitud de panoja (r=0,88); altura de la
planta con longitud de la panoja (r=0,91), rendimiento
de semillas por planta con nimero de panojas y dia-
metro del grano con peso de 1000 granos (r=0,69).

Los estudios de correlacién se consideran un paso
importante en los programas de mejoramiento de la
quinua, ya que la informacién obtenida es util para
estimar la respuesta correlacionada a la seleccion di-
reccional para la formulacién de los indices de selec-
cion. Los informes sobre variabilidad y asociacién en-
tre diferentes caracteristicas en la quinua son raros,
se basan en pocos componentes de rendimientoy en
experimentos realizados en Europa y América [18].
La longitud de la inflorescencia fue el componente
mas importante que influyd en el rendimiento del
grano en la quinua [19]. Como en este estudio se ha
reportado una fuerte correlacién entre la altura de la
planta, el diametro del tallo, la longitud de la inflores-
cencia y el didmetro de la inflorescencia entre si [20].
Sin embargo, las asociaciones entre las duraciones de
las fases de desarrollo fueron débiles, lo que sugiere
que existe un gran margen para la manipulacién del
patrén de desarrollo a través del mejoramiento. En
otros estudios se calcularon los coeficientes de co-
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rrelacion entre varias caracteristicas y sus efectos di-
rectos e indirectos sobre el rendimiento del grano en

Cuadro 3. Estadistica descriptiva para los descriptores

utilizados en qu

inua (C. quinoa).

quinua cultivada en suelos normales y sodicos [21]. Variable Media | D.E cv
Borde la hoja 2,33 0,69 29,40
El didmetro del tallo y el peso seco/planta se co- Ramificacion 0,94 0,24 | 2496
rrelacionaron positivamente con el rendimiento de Presencia axilas pigmentadas 0,39 0,50 | 12,90
grano en ambos tipos de suelo. Se concluyd que la Color axilas 1,56 2,01 | 12,99
seleccion de plantas de tallos gruesos con un mayor Presencia dientes en la hoja 0,61 0,50 | 82,09
nuimero de inflorescencias y un alto peso seco seria Haibito de crecimiento 2,94 0,24 8,00
beneficiosa en la reproduccién para un alto rendi- Presencia de estrias 0,11 032 | 49,04
miento de grano en la quinua en suelos sédicos. Una Color de estrias 044 | 129 | 4904
gsociacién p.ositiv.a fue reportada p.arzj\ la longitud de Forma del tallo 122 043 | 3500
inflorescencia y didametro cor\,rendlmlento de grano, Forma de la panoja 172 067 | 3885
lo cual muestra que la se'lecaor] para eso§ caracteres Color panoja floracion 117 038 | 3287
puede resultar en genotipos mas productivos [20]. Color panoja madurez 200 077 | 3835
Como se pudo observar en algunos materiales de Densidad panoja 212 033 | 15,68
quinua evaluados en estudios realizados [19], tam- Color del tallo 3,22 395 | 48,62
bién se observé una correlacion positiva entre la al- Color hoja basal 106 | 024 | 2233
tura de la planta y la longitud de la inflorescencia que Forma de la hoja 122 043 | 3500
se puede alcanzar un alto rendimiento de grano se- Presencia de saponina 083 | 038 | 46,02
leccionando la relacion tallo/inflorescencia. También Eflusion de saponina 1,28 083 | 49,03
se ha encontrado una relacién positiva entre el ren- Longitud panoja 22,85 | 34,31 | 1516
dimiento y el nimero de granos en quinua, mientras Didmetro panoja 8,99 1,60 | 17,84
que el peso del grano ha mostrado un comportamien- Numero de panojas 39,88 | 15,84 | 39,71
to conservador [18]. En un estudio mas detallado, las Altura de la planta 121,01 | 36,11 | 29,84
interrelaciones entre el rendimiento y los compo- NUmero de ramas secundarias | 45,71 | 17,37 | 3801
nentes del rendimiento fueron determinados en 27 Ntmero de dientes hojas 7,53 6,06 | 80,53
lineas de germoplasma de quinua [21]. La correlacién Diametro del grano 209 | 030 | 1450
significativa entre las ramas/planta, la longitud de la Rendimiento semillas/planta 9000 | 5134 | 57,04
inflorescencia y la inflorescencia/planta senalé que Peso de 1000 granos 2.30 073 | 3175
las plantas con buen habito de ramificacion tienden a
Cuadro 4. Matriz de correlacién simple entre las variables cuantitativas.
Variable Longit.ud rrlielir-o Nﬂmer? e ,\ll‘:mae;os:-e d':l:;i:i;(;s 2lEisie sﬁ’?ﬂ::/ Pi:)((’)ge
panoja panoja dle e | ks cundarias hojas elebidiy planta granos
Longitud panoja 1,00
Diametro panoja 0,88** 1,00
Numero de panojas | 0,48 0,68** 1,00
Altura de la planta | 0,91** 0,78** 0,58 1,00
g'e‘lrsg‘;r?:sramas 0,47 0,73** 0,96 0,58 1,00
rl:l(;amsero de dientes | 5 0,35 0,44** 0,48 0,38 1,00
Diametro del grano | 0,03 0,33 0,64** 0,68** 0,32 0,25 1,00
ffﬁﬂl:l'f&i?,ta 001 |04l  |076™  |058* 025 0,06 080%*  |1,00
Fl’g%%dgfanos 0,02 0,40 0,14 0,20 0,12 0,14 0,69 034 1,00
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desarrollar un gran nimero de inflorescencias largas.
La longitud de la inflorescencia también se asoci6 po-
sitivamente con la altura de la planta, lo que indica
que las lineas con mayor altura de la planta también
desarrollaron paniculas mas largas, un hecho también
encontrado en otro reporte [18]. En otros estudios
se ha encontrado que todos los rasgos morfolégicos,
excepto los dias de floracion y los dias de madurez,
mostraron asociaciones positivas significativas con el
rendimiento de semillas, mientras que los rasgos de
calidad se correlacionaron negativamente con el ren-
dimiento de semillas [21, 22].

Entre las correlaciones de arquitectura de plantas se
observaron las correlaciones mas altas significativas
para la asociacion entre la altura de la planta y el ren-
dimiento por planta y didmetro de grano. También se
cuantificaron correlaciones positivas y significativas
entre variables fenoldgicas y arquitectura de plan-
ta. Las variables didmetro de grano y peso de 1000
semillas muestran una correlacién alta y positiva, lo
cual sugiere que hay un margen importante de varia-
cion de didmetro para un mismo peso existiendo la
posibilidad de seleccionar materiales con mayor dia-
metro de grano sin afectar el peso y el requerimiento
de carbono para obtenerlo, resultados que son simi-
lares a los reportados por [23].

Anélisis de componentes principales (ACP)

El resultado obtenido en el ACP muestra que los cin-
co primeros componentes concentran el 77% de la
variacion total (Cuadro 5). El primer componente ex-
plica la mayor parte de esta variacion (30%) y ordené
los materiales de acuerdo a la presencia o ausencia
de axilas y color de las axilas igual a lo que se pudo
observar en el componente principal 3, a diferencia
de los otros dos el componente principal 2, esta con-
formado por las variables presencia y color de estrias
y en el CP4 se encuentra la variable forma del tallo.

En la figura 1 se puede observar la distribucién de
las variables de acuerdo a su contribucién a la va-
riacion total presentada en los materiales de quinua
evaluados para los dos primeros componentes, en
donde las plantas con presencia de axilas y colora-
cion en ellas, con presencia y eflusion de saponinas
y con dientes y bordes en las hojas fueron ubicados
a la derecha a la derecha de la grafica, ya que estos
materiales presentaron mayores valores positivos
para los coeficientes de vectores propios para estas

Cuadro 5. Componentes principales y porcentaje
de varianza total explicada.

Autovalores iniciales
Componente -
Total % de varianza | % acumulado

1 5,21 28,94 28,94
2 2,82 15,66 44,60
3 2414 13,41 58,01
4 1829 10,16 68,17
5 1600 8,89 77,06
6 1,00 5,56 82,64
7 0,82 4,53 87,17
8 0,77 4,28 91,45
9 0,68 3,77 95,22
10 0,33 1,81 97,02
11 0,28 1,56 98,58
12 0,12 0,68 99,26
13 0,08 0,42 99,68
14 0,05 0,28 99,96
15 0,01 0,03 99,99
16 0,02 0,010 100

17 -1.619E-17 | -8.996E-17 100

18 -1.931E-16 | -1.073E-15 100

caracteristicas. En el lado izquierdo se ubican aque-
llos materiales con valores negativos y que presentan
plantas con coloracién en las estrias, con panojas con
coloracién en floracién y madurez. El CP2 explicé el
16% de la variacion total y diferencié a los materia-
les de acuerdo a la presencia o ausencia de estrias
y su coloracién (Figura 1). Los coeficientes para las
variables presencia y color de estrias, presencia y co-
lor de estrias, habito de crecimiento, forma del tallo
y panoja y densidad de la panoja, fueron positivos.
Las variables de ramificacién, borde de las hojas y el
resto de las variables morfoldgicas fueron negativos.

Analisis de conglomerados

El dendrograma resultante del analisis cluster a una
distancia euclidiana de 0,35 formé tres grupos, en el
primero se agruparon siete materiales, cuatro proce-
dentes de Soraca, dos de Tunja y uno de Chocont3,
caracterizados por presentar crecimiento ramificado,
axilas de color purpura, con dientes en las hojas, forma
del tallo cilindrico, densidad de la panoja intermedia y
color de la hoja basal verde (Figura 2). El 57% de los
materiales mostraron un borde de la hoja dentado, la
mayoria no poseen estrias solo el material 52 presen-
t6 estrias de color purpura, en tanto que la forma de la
panoja dos (Gen 57 y Gen 110) es intermedia y el res-
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Figura 1. Representacion dimensional de los dos primeros componentes principales.
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to glomerulada. Todos los materiales mostraron color
de panoja verde en el momento de la floracién, excep-
to el material 72, procedente de Tunja que presenté
un color parpura. Un material (Gen 115) presentd una
forma de la hoja triangular y los demas romboidales.
Finalmente, el caracter que mostré mayor variabilidad
entre los materiales que hacen parte de este grupo,
fue el color de la panoja en madurez fisiolégica, con
tres materiales purpura, dos rojos y uno blanco.

El grupo Il es el que contiene el mayor ndmero de
materiales con distintas procedencias (Soraca, Tuta y

Tunja) que se caracterizaron por no presentar axilas ni
estrias, donde el 50% de los materiales tienen borde
de la hoja aserrado y el otro 50% dentado; habito de
crecimiento ramificado hasta el segundo tercio, sélo el
material 77 presenté ramificacion hasta el tercio infe-
rior. El 63% de los materiales de este grupo presentan
el tallo cilindrico y 37% anguloso; todos presentan for-
ma de la panoja intermedia excepto el material 49 con
panoja glomerulada. En floracién, el color de la panoja
fue verde, con excepcién del material 49 que fue pur-
pura. El caracter color de la panoja en madurez fisio-
l6gica, en comparacién con el grupo anterior, fue mas
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estable, presentando la mayoria de los materiales un
color purpura, excepto el material 49 que fue verde,
mientras que la densidad de la panoja fue intermedia.
El color del tallo fue blanco para los materiales 48, 49,
68,77 y 116 y plrpura para 61, 87 y 117, respectiva-
mente. El color de la hoja basal fue verde y su forma
romboidal para seis materiales y triangular para dos.

El tercer grupo estd conformado por tan solo dos
materiales, el 65 de Tunja y la Kiwicha especie rela-
cionada a la quinua, fueron los que se alejaron mas
de los otros materiales al presentar ambas caracteris-
ticas fenotipicas tales como: borde de la hoja entero,
ausencia de axilas pigmentadas, dientes en las hojas,
habito de crecimiento ramificado hasta el segundo
tercio, forma de la panoja amarantiforme, densidad
de panoja compacta, color del tallo purpura, color de
la hoja basal verde y forma de la hoja romboidal. Por
su parte, el material 65 presenté ramificaciones, es-
trias de color purpura, ausencia de estrias, forma del
tallo cilindrico, color de la panoja en floracién purpu-
ra y madurez verde. La KW, tiene estrias purpuras,
tallo anguloso, color verde de la panoja en floraciény
madurez purpura y ausencia de ramificacion.

Andlisis componentes principales Cuantitativos

En el cuadro 6 se pueden observar los componentes
principales y el porcentaje de varianza total explica-
da por cada uno de ellos en donde los tres primeros
componentes explican mas del 70% de la variacion.
En el CP1 las variables que estan haciendo una ma-
yor contribucién son nimero de ramas secundarias
numero de panojas y altura de la planta; en el CP2,
las variables mas representativas fueron el peso de
1000 granos y el didametro del grano y en el CP3 el
numero de dientes por hojas y nimero de panojas.

En el andlisis de componentes principales de todas
los descriptores evaluados, tanto cualitativos como
cuantitativos, la presenciay el color de axilas, presen-
cia y eflusién de saponinas, nimero de panojas y ra-
mas secundarias, rendimiento de semillas por planta
y didmetro del grano, fueron los parametros mas dis-
criminativos para diferenciar los materiales de quinua
evaluados en este estudio, resultados similares a los
encontrados en germoplasma de Cochabamba [23],
en donde las accesiones y variedades caracterizadas
mostraron amplia variabilidad genética en cuanto al
colory al didmetro de la panoja y se encontraron dife-

Cuadro 6. Componentes principales y porcentaje de varianza
total explicada.

Compo- Autovalores iniciales
nente Total % de varianza | % acumulado
1 3,89 43,20 43,20
2 2,12 23,60 66,80
3 1,01 11,19 77,99
4 0,71 7,84 85,82
5 0,65 7,22 93,04
6 0,34 3,74 96,79
7 0,18 1,97 98,76
8 0,08 0,88 99,64
9 0,03 0,36 100,000

rencias importantes en el rendimiento de grano y du-
racion del ciclo de cultivo. Respecto a las cantidades
de saponinas contenidas en las semillas, se observo
que todos los materiales la contenian, sin embargo,
es necesaria su cuantificacion para establecer si se
tratan de quinuas dulces o amargas [24].

Los cultivares dulces, a menudo muestran una baja
resistencia a las plagas, ya que las saponinas ejercen
una fuerte actividad insecticida o protectora contra
una amplia variedad de insectos, herbivoros e incluso
infecciones microbianas [24]. Ademas, las propieda-
des nutricionales especialmente los altos contenidos
de proteinas o, mas bien, la composicién equilibrada
de aminoacidos proteogénicos, son dos de las carac-
teristicas mas prometedoras de la quinua [25]. Igual-
mente, estudios realizados en la sabana de Bogota y
en Narifo concuerdan con los resultados encontra-
dos en este estudio [14].

Analisis conglomerados

En el primer conglomerado, claramente se diferen-
cian dos subgrupos: uno formado por los materiales
Gen 37 y Gen 48 de Soracd y Choconta respectiva-
mente, y este Ultimo se caracteriza por presentar los
menores valores en cuanto a las caracteristicas de
longitud, didmetro y nimero de panojas, altura de la
planta, diametro del grano, rendimiento de semillas
por plantay peso de 1000 granos. En el segundo sub-
grupo encontramos un material proveniente de Sora-
ca (Gen 115) y de Tuta (Gen 116), que presenta pano-
jas largas, didmetro de panoja intermedio, didmetro
de grano pequefio y bajo rendimiento de semillas por
planta y peso de 1000 granos (Figura 3).
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Figura. 2. Analisis de conglomerados que muestra los agrupamientos de los materiales

En el conglomerado dos se puede de quinua respecto a los caracteres cualitativos.
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del altiplano boliviano [28], en el cual los marcadores
morfo-fenoldgicos separaron a las quinua de los sec-
tores mas limitantes para la agricultura (altiplano sury
zonas frias del altiplano norte) de aquellas cultivadas
en zonas mas templadas del lago Titicaca de los va-
lles inter-andinos; la diferenciacion de poblaciones de
quinua en el altiplano boliviano estaria determinada
por la seleccién bajo factores ambientales, en particu-
lar climaticos, y por la variabilidad local de los mismos
[28], resultados que concuerdan con lo reportado por
[27], en donde todas las accesiones de quinua mostra-
ron un buen crecimiento en las condiciones climaticas
subtropicales y semiaridas de Pakistan. En la caracteri-
zacién agromorfolégica de 10 accesiones y variedades
de quinua en condiciones del Valle Alto de Cochabam-
ba, el dendrograma mostré dos grupos que distinguen
claramente los materiales mas precoces y los que tie-
nen mayor rendimiento de grano [23].

La caracterizacién y evaluacion de accesiones con-
sisten en describir las caracteristicas cualitativas y
cuantitativas para discriminar entre ellas, determinar
su utilidad, formar colecciones nucleo, identificar du-
plicados en colecciones, asi como también para inter-
cambiar datos y promover su utilizacién en programas
de mejoramiento [9]. Los resultados encontrados en
este estudio mostraron que la quinua tiene una gran
variabilidad en cuanto a sus caracteres morfolégicos
tanto cualitativos como cuantitativos, lo cual permite
plantear estrategias de conservacion in situ o ex situ
con el fin de conservar esa diversidad genética la cual
permite implementar programas de mejoramiento
genético [29]. Ademas, la amplia variabilidad genéti-
ca representa una oportunidad para incorporar genes
gue no se encuentran en el germoplasma cultivado o
que se halla en bajas frecuencias. De manera general,
los descriptores asociados al rendimiento estuvieron
coeficientes de variacién mayores a los relacionados
al desarrollo fenolégico de la planta lo cual también
ya habia sido reportado en otros estudios [28].

El germoplasma de quinua es muy diverso a nivel fe-
notipico que refleja la variacién en torno al origen.
Este estudio mostré un amplio rango de variabilidad
en las accesiones para atributos morfo-fenolégicos.
La variabilidad observada por numerosos autores para
caracteristicas fenoldgicas es deseable desde el punto
de vista del mejoramiento genético, ya que serad po-
sible seleccionar materiales para hacer frente a limi-
taciones abiéticas (frio y sequia) factores que afectan
altamente la produccién de cultivos locales [26].

Por otro lado, la variacién en los rasgos morfolégicos
es relevante para futuros estudios comparativos de
accesiones de quinua de diferentes paises ya que se
asocian con el lugar de origen o la elevacion de las
poblaciones y que son consistentes con las caracteri-
zaciones previas de colecciones de Bolivia, Chile y Co-
lombia [15, 23, 29] como también en germoplasma de
quinua de Grecia, Pakistan, Alemania [27,30,31]. Lo
anterior, es un paso importante para la identificacion
de cultivares y la discriminacion de materiales que po-
seen los agricultores o los centros de investigacion.

Los resultados encontrados en este estudio confirman
los obtenidos en diferentes estudios de caracteriza-
cion morfoldgica y molecular de quinua en el departa-
mento de Boyac3, en los cuales se ha demostrado que
el material de siembra usado por los agricultores, co-
rresponden a una mezcla de variedades, lo cual genera
la gran variacién de caracteristicas fenotipicas obser-
vables, lo cual afecta caracteres como las concentra-
ciones de saponinas y de tamafo de grano, la calidad
y el rendimiento de los productos derivados vy, por lo
tanto, su comercializacién, toda vez que se requiere
materiales dulces, para el consumo y altos contenidos
de saponinas para el uso industrial y farmacéutico
[15,17]. Por lo anterior, se hace necesario realizar mas
estudios que permitan explorar el germoplasma del
departamento para establecer una coleccién nucleo
que sea el punto de partida para la obtencién de ma-
terial certificado que permita satisfacer las necesida-
des del agricultor, productor y consumidor.

CONCLUSIONES

La evaluaciéon morfoagrondmica de los 19 materiales
de quinua mostré una gran variabilidad tanto en los
caracteres cualitativos como cuantitativos, que pue-
de ser utilizada para el planteamiento de estrategias
de mejoramiento genético de la especie, que con-
duzcan a la identificacion de materiales adaptados,
con gran rendimiento, con tolerancia a estrés bidtico
y abidtico, y bajos contenidos de saponinas.
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