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Resumen

El objetivo del trabajo fue estudiar el ciclo de vida 
de las publicaciones relacionadas con la produc-
ción de quinua (Chenopodium quinoa Willd), me-
diante las curvas en S. La revisión bibliográfica 
se efectuó en la base de datos Scopus. El análisis 
de la información sistematizada en el tiempo, se 
hizo con curvas en S que fueron construidas en el 
programa estadístico SigmaPlot®. Los resultados 
indican que las investigaciones se centran en las 
relaciones entre: Chenopodium – estrés, quinua – 
estrés, quinua – fisiología y quinua –grasa, perfi-
lándose como áreas estratégicas de investigación 
y desarrollo tecnológico. Igualmente, el estudio de 
la quinua presenta avances significativos en Euro-
pa y Estados Unidos, mientras que en suramérica 
se han desarrollado principalmente en Argentina 
y Chile. Lo anterior permite deducir el bajo interés 
científico e investigativo de países productores y 
exportadores de quinua, como: Bolivia, Perú, Ecua-
dor y Colombia. Esto último se constituye en una 
oportunidad para que los países de origen de la 
quinua, establezcan líneas de investigación y pro-
gramas de formación de alto nivel, encaminados 
al fortalecimiento de la quinua como un alimen-
to promisorio en la búsqueda de la seguridad ali-
mentaria.

Palabras clave: quinua, curvas en S, proteína ve-
getal, seguridad alimentaria.

Abstract

The objective of the study was to study the life-cy-
cle of publications related to quinoa (Chenopo-
dium quinoa Willd) production, by means of in 
S-curves. The bibliographical revision was made 
in the Scopus database. The analysis of the infor-
mation systematized over time was done with 
S-curves that were built in the SigmaPlot® statisti-
cal program. The results indicate that the research 
focuses on the relationships between Chenopo-
dium - stress, quinoa - stress, quinoa - physiology 
and quinoa - fat, being identified as strategic areas 
of research and technological development.In the 
same way, the study of quinoa presents significant 
advances in Europe and the United States, while in 
South America they have been developed mainly 
in Argentina and Chile. The above allows deducing 
the low scientific and research interest of produ-
cing and exporting countries of quinoa, such as: 
Bolivia, Peru, Ecuador and Colombia. The latter is 
an opportunity for the countries of origin of qui-
noa to establish lines of research and high-level 
training programs, aimed at strengthening quinoa 
as a promising food in the search for food security.

Keywords: quinoa, S-curves, vegetable protein, 
food security.
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1. Introducción

Las investigaciones desarrolladas en torno al cul-
tivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willd) en 
diferentes partes del mundo, han permitido que 
esta planta logre ser objeto de estudio, debido a 
sus características inigualables de proteína, ami-
noácidos, fibras, extracto etéreo, carbohidratos y 
su potencialidad agroindustrial, a raíz de los con-
tenidos de fenoles, flavonoides, betalinas y su 
capacidad antioxidante (Valencia et al., 2017; Gar-
cía-Parra et al., 2018). Estas características le han 
permitido a la quinua posesionarse como una de 
las principales estrategias alimentarias de niños, 
jóvenes y adultos (Chito et al., 2017).

En los años 80 y 90, países como: Estados Unidos, 
Italia, Irán, Egipto, Emiratos Árabes, Dinamarca y 
Grecia, se interesaron por buscar materiales ve-
getales de quinua, que lograran adaptarse a las 
condiciones propias de clima y suelo. Esto con el 
ánimo de diversificar sus alternativas agroalimen-
tarias de origen vegetal, que les permitiera resol-
ver problemáticas de seguridad alimentaria (Bazi-
le et al., 2016). El interés por establecer este cultivo 
en zonas difíciles de suelo y clima, se debe a que 
ésta planta tiene la capacidad de tolerar condicio-
nes climáticas adversas, como: heladas, salinidad y 
cambios fuertes de temperatura.

En este sentido, gran parte de las investigaciones 
científicas y las tendencias de desarrollo respecto 
a la quinua, se encuentran en internet y principal-
mente en bases de datos especializadas, como 
Scopus y Journal Citation Report, JCR. Esto permi-
te el modelamiento de la información científica, 
con el fin de conocer el estado de desarrollo de 
las investigaciones en el tiempo frente a la pro-
ducción de este importante pseudocereal, dando 
como resultado el pronóstico del ciclo de vida del 
tema de interés.

El ciclo de vida de una tecnología o área en par-
ticular, es el proceso de desarrollo expresado por 

cualquier producto o servicio durante un periodo 
determinado, influenciado por factores de mer-
cado y consumo. Según Zartha y colaboradores 
(2017), este puede encontrarse: emergente, en-
trante, clave, maduro o en declive, de acuerdo con 
el punto de inflexión de la curva. La información 
así obtenida permite tomar decisiones sobre la 
propuesta de investigaciones para trabajos de 
maestría, doctorado, líneas de investigación, pro-
yectos estratégicos o desarrollo de empresas de 
spin-off. Una de las principales herramientas que 
facilita la organización y proyección de la infor-
mación a través de seguimiento del ciclo de vida, 
son las curvas en S (Silling & Esmundo, 2009). Este 
proceso de construcción de regresiones no linea-
les, muestran a través de los ejes en función del 
tiempo y el número de publicaciones, las áreas 
estratégicas a abordar en el desarrollo de nuevas 
tecnologías (Zartha et al., 2010).

El objetivo del presente estudio fue evaluar el ci-
clo de vida de la producción de quinua (Chenopo-
dium quinoa Willd), mediante el modelamiento en 
curvas en S, para identificar el desarrollo científico 
a través del tiempo en temas clave del producto. 
Los resultados permiten plasmar el panorama ac-
tual de las investigaciones publicadas en artículos 
científicos, que aportan al desarrollo de nuevos 
proyectos de investigación.

2. Materiales y métodos

En esta investigación se tomaron como variables 
de evaluación: estrés en quenopodiáceas, es-
trés en quinua, fisiología de quinua, proteína de 
quinua, fibra de quinua y grasa de quinua, para ser 
evaluados a través de curvas en S siguiendo la me-
todología propuesta por Aguilar y colaboradores 
(2012). Se seleccionó la base de datos Scopus, uti-
lizando documentos publicados, como: artículos a 
través del tiempo organizados por año, número de 
publicaciones acumuladas y tabuladas en el pro-
grama Microsoft Excel®.
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Tabla 1. Variables evaluadas en la base de datos Scopus.

Área de relación Ecuación de búsqueda: Artículos

Chenopodium y estrés TITLE-ABS-KEY(chenopodium AND stress)

Quinua y estrés TITLE-ABS-KEY(quinoa AND stress)

Quinua fisiología TITLE-ABS-KEY(quinoa AND Physiology)

Quinua y proteína TITLE-ABS-KEY(quinoa W/10 protein)

Quinua y fibra TITLE-ABS-KEY(quinoa W/10 fiber)

Quinua y grasa TITLE-ABS-KEY(quinoa W/10 fat)

Quinua y gluten TITLE-ABS-KEY(quinoa AND gluten)

La sumatoria de los datos obtenidos de los artí-
culos publicados para cada una de las variables, 
fueron ingresados en el Software Sigmaplot®, con 
categoría de ecuación sigmoidal en tanto que fue 
el modelo de mejor ajuste (sigmoid-3). Luego se 
calcularon los puntos de inflexión para la fórmula 
de búsqueda, validados a través del valor R ajusta-
do, t (mayor a 2 y menor a -2), P (<0.005), y Durbin 
Watson (DW). Finalmente, obtenidos los resulta-
dos, se analizaron las regresiones y los parámetros 
estadísticos de las investigaciones encontradas, 
para cada uno de los temas listados en la tabla 1.

3. Resultados y discusión

En la tabla 2 se presentan los países con mayor 
número de artículos publicados en la base de 
datos Scopus, para cada ecuación de búsqueda. 
Los países más sobresalientes fueron Europeos y 
Norteamericanos, indicando una desventaja para 
los países netamente productores de quinua; esto 
implica su bajo interés en la publicación de inves-
tigaciones científicas y académicas en torno a este 
cultivo.

Tabla 2. Países con mayor número de publicaciones (>10%), en cada una de las ecuaciones de búsqueda, según Scopus.

Ecuación de búsqueda Países con mayor 
número de publicaciones

Participación (%)

(chenopodium AND stress) China 17

Dinamarca 13

Estados Unidos 10

(quinoa AND stress) Dinamarca 18

Italia 11

Chile 10

(quinoa AND Physiology) Dinamarca 12

Australia 10

Francia 10

(quinoa W/10 protein) Estados Unidos 13

Argentina 11

Chile 10

(quinoa W/10 fiber) Estados Unidos 16

España 13

Italia 10

(quinoa W/10 fat) Estados Unidos 10
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Ecuación de búsqueda Países con mayor 
número de publicaciones

Participación (%)

(quinoa AND gluten) Alemania 16

Italia 15

Irlanda 13

Estados Unidos 12

Brasil 11

En los siguientes apartados se presenta el análisis 
de las curvas en S, número de publicaciones Vs 
tiempo en años, para cada una de las ecuaciones 
de búsqueda.

3.1 Relación Chenopodium y estrés

Las investigaciones en torno a la subfamilia Che-
nopodiaceae muestran importantes resultados, 
evidenciando que en 1984 se realizó la primera 

publicación sobre el tema en Scopus. Las publi-
caciones se incrementaron hasta acumular 277 
artículos, con un crecimiento coordinado entre la 
tendencia, el número de publicaciones por año y 
la predicción, como se muestra en la figura 1. Ade-
más, se observó que los países con mayor núme-
ro de publicaciones en la relación Chenopodium y 
quinua fueron: China, Dinamarca, Estados Unidos, 
Alemania e Italia, respectivamente, ver tabla 2.

Figura 1. Curvas en S para la ecuación: (chenopodium AND stress). N=277; R2: 0.998; P<0.0001; t>2; DW: 1.277.

El ajuste del parámetro R2 de la figura 1, arroja un 
resultado superior al 99%, junto con el valor t ma-

yor a 2, evidenciando que el modelo Sigmoid-3 
parámetros representa adecuadamente el com-



383

Miguel Ángel García-Parra
Nubia Zoraida Plazas-Leguizamón

Rev.Investig.Desarro.Innov. Vol. 9, No. 2, enero-junio de 2019, 379-391. ISSN: 2027-8306

portamiento de Chenopodium y stress en el tiem-
po. Esto puede explicar que las publicaciones del 
estrés en esta variable, se ha incrementado signifi-
cativamente durante los últimos años, mantenién-
dose como tema clave, debido a que el punto de 
inflexión se encuentra en el 2022, con proyeccio-
nes crecientes para el desarrollo de investigacio-
nes en torno a este tema.

Lo anterior concuerda con Tanveer y Shah (2017), 
quienes afirman que esta subfamilia de plantas 
se han podido cultivar en condiciones adversas 
de clima y suelo, aptas para la mitigación en el 
cambio climático, debido a que soportan el estrés 
generado por: la salinidad, las heladas y los cam-
bios fuertes de temperatura. Igualmente, se iden-
tifica el adelanto de investigaciones frente a este 

tema, principalmente en países desarrollados que 
buscan alternativas de alto valor nutricional (FAO, 
2015).

3.2 Relación quinua y estrés

La quinua se ha convertido en una de las princi-
pales fuentes alimentarias en diferentes partes del 
mundo, generando intereses productivos y cien-
tíficos, debido a la búsqueda constante de plan-
tas que se adapten al medio y que además sean 
fuentes alimentarias vegetales de alta calidad. Se 
valora la presencia de proteína, fibra, grasa y, en 
este caso, la ausencia de gluten, encontrando in-
terés en el tema países como: Dinamarca, Italia y 
Chile, ver tabla 2.

Figura 2. Curvas en S para la ecuación: (quinoa AND stress). N=174; R2: 0.997; P<0.0001; t>2; DW: 2.00029.

El modelo que mejor se ajustó a la ecuación de 
búsqueda, quinoa AND stress, fue Sigmoid-3 pará-
metros, con un R2 ajustado superior al 99%, junto 

con un valor t mayor que 2 y un valor P menor que 
0.0001, arrojando un punto de inflexión superior 
al año 2018 (2020). Esto indica que el estrés en 



384

Análisis del ciclo de vida de las publicaciones sobre la producción de quinua (Chenopodium 
quinoa Willd), a través de curvas en S

Rev.Investig.Desarro.Innov. Vol. 9, No. 2, enero-junio de 2019, 379-391. ISSN: 2027-8306

quinua es un tema de investigación que, según la 
posición del área de conocimiento propuesto por 
Escobar y Zartha (2017), se encuentra en etapa 
clave, favoreciendo el planteamiento, formulación 
y ejecución de propuestas en proyectos de inves-
tigación, líneas de investigación y elaboración de 
trabajos de maestría y doctorado.

Lo anterior es consistente con lo reportado por 
Melo (2016), quien afirma que el cultivo de la 
quinua es una estrategia de investigación de adap-
tabilidad a diferentes regiones estacionales; pero, 
en consecuencia, las plantas en etapas iniciales ex-
presan diferentes comportamientos de estrés, de 

acuerdo a las condiciones de clima y suelo (Mars-
chner, 2014).

3.3 Relación quinua y fisiología

La quinua es una planta que presenta caracterís-
ticas fisiológicas capaces de soportar condiciones 
difíciles de suelo y clima, influyentes en la expre-
sión ecofisiológica, metabólica y genética, ver fi-
gura 3. En este caso: Dinamarca, Australia, Francia 
e Italia, son pioneros en la producción de artículos; 
sin embargo, se observó que países como Pakistán 
y Bolivia, una de las principales potencias produc-
toras de quinua, reflejan un índice bajo en investi-
gación relacionada con la fisiología del cultivo.

Figura 3. Curvas en S para la ecuación: (quinoa AND Physiology). N=66; R2: 0.9913; P<0.0007; t>2; DW: 1.6001.

La ecuación de búsqueda que relaciona la fisio-
logía de la quinua, evidenció que existen en Sco-
pus 65 artículos, con un modelo adecuado para 
Sigmoid-3 parámetros y un R ajustado cercano al 
100%, con un punto de inflexión para el año 2019. 
Esto evidencia una proyección madura con poten-
cialidad de investigación en Latinoamérica, ya que 

los países pioneros en investigación son principal-
mente Europeos.

Rojas y colaboradores (2014), afirman que gracias 
a la diversidad genética de Chenopodium quinoa 
Willd a nivel mundial, existen cerca de 16422 acce-
siones de quinua en los bancos de germoplasma, 
clasificadas en cinco grandes grupos de acuerdo a 
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las zonas de producción. Esto le permite adaptarse 
a diferentes condiciones agronómicas, expresan-
do respuestas fenológicas y fisiológicas, depen-
dientes del entorno y otras condiciones.

En este sentido, la respuesta ecofisiológica de la 
quinua es una variable determinante en la pro-
ductividad y calidad de las semillas, influyente en 
el potencial agroindustrial de ésta especie (Aluwi 
et al., 2017); en tanto que las condiciones de cli-
ma y los planes de fertilización, determinan as-
pectos agronómicos de la planta (García-Parra et 
al., 2017). Además, se encontró que Dinamarca es 
pionero en investigaciones relacionadas con la 
respuesta fisiológica de la quinua, lo que puede 
corresponder a la corta trayectoria que tiene éste 
país respecto de la expresión de este cultivo en 
condición estacional; algo similar a lo que sucede 
en países como Australia, Francia e Italia.

3.4 Relación quinua y proteína

Las principales fuentes proteicas son de origen 
animal (Camero-Escobar & Calderón-Calderón, 
2018); sin embargo, el fortalecimiento del desa-
rrollo agroindustrial en la búsqueda de proteínas 
de origen vegetal se ha intensificado. En la figu-
ra 4 se observa que las investigaciones en torno 
a la proteína presente en las semillas de quinua, 
se han venido reduciendo significativamente. Se 
encontró que países Norteamericanos y Europeos, 
han desarrollado gran parte de las investigaciones 
existentes sobre el tema; esto como respuesta a 
la constante demanda alimentaria que aumenta 
a diario, buscando adaptabilidad de especies que 
presenten esta potencialidad y contengan molé-
culas de alto valor nutricional.

Figura 4. Curvas en S para la ecuación: (quinoa W/10 protein). N=471; R2: 0.998; P<0.0001; t>2; DW: 1.3369.

Las publicaciones en artículos que relacionan la 
proteína de quinua, aumentaron significativa-
mente a partir del año 2000. Esto, probablemente 

por la campaña para el fortalecimiento del culti-
vo por parte de la organización de las Naciones 
Unidas para la alimentación y la Agricultura, FAO, 
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debido a la potencialidad de la quinua respecto a 
su contenido proteico y la presencia de todos los 
aminoácidos esenciales (Bazile et al., 2014; Peiretti 
et al., 2013; Navruz-Varli & Sanlier, 2016).

El impulso de la investigación se mantuvo hasta 
el 2013, momento en el cual se presentó el pun-
to de inflexión, con un R2 ajustado muy cercano 
a 100%, t positivo mayor a 2 y con un P menor a 
0.0001, donde el modelo que mejor se ajustó fue 
sigmoid-3 parámetros. Esto permite concluir que 
la ecuación que relaciona proteína y quinua se 
encuentra en estado de declive, lo que implica el 
cambio del ciclo de vida en relación a la fórmula 
de búsqueda, generando áreas especializadas o 
creación de nuevos paradigmas de búsqueda (Es-
cobar & Zartha, 2017). Sin embargo, en países en 
vía de desarrollo, como Colombia, estos temas aún 
son de gran interés (García-Salcedo et al., 2016).

En contraste, se evidencia el interés de publicacio-
nes por parte de Estados Unidos, Argentina, Chile 

e Italia, quienes aportan significativamente al co-
nocimiento científico de los contenidos proteicos 
en quinua, sin influir directamente en el desarrollo 
primario y secundario de este producto; esto de-
bido a que no son países productores y exporta-
dores de quinua, como lo son Bolivia y Perú (Jäger, 
2015).

3.5 Relación entre quinua y fibra

Las investigaciones relacionadas al contenido de 
fibra en el grano de quinua, han permitido fortale-
cer el desarrollo científico en este campo alimen-
tario. En la figura 5 se observa que las publicacio-
nes referentes a la ecuación quinoa AND Fiber, en 
la base de datos Scopus, aumentaron a partir de la 
década de los noventa, principalmente en países 
como: Estados Unidos, España, Italia, Argentina, 
Chile y Polonia, generando los mayores aportes 
respecto al contenido de este componente, de 
gran interés para la salud humana.

Figura 5. Curvas en S para la ecuación: (quinoa W/10 fiber). N=34; R2: 0.9846; P<0.0001; t>2; DW: 1.3600.
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Los resultados evidencian que las publicaciones 
han venido aumentando desde el año 2010. Sin 
embargo, el punto de inflexión se presentó en el 
2016, con un R2 ajustado cercano al 99%, con un P 
valor menor a 0.0001, reflejando que las investiga-
ciones encaminadas a la temática fibra de quinua, 
no fueron una prioridad en las características 
proximales de esta semilla, debido a que la fase 
de la curva se encuentra en declive. No obstante, 
dentro de los países que publicaron en esta área, 
según Scopus, se encuentra Colombia.

3.6 Relación quinua y grasa

Las investigaciones encaminadas a la presencia de 
ácidos grasos saturados e insaturados en las semi-

llas de quinua, han tomado importancia durante 
los últimos años; esto ha permitido fortalecer el 
poder alimentario de este pseudocereal en la ali-
mentación de niños, adultos y ancianos.

En la figura 6 se observa que las publicaciones 
para la ecuación de temáticas quinua y grasa han 
aumentado significativamente desde el 2005, en-
contrando 82 artículos publicados en Scopus, con 
un punto de inflexión para el año 2018, un R2 ajus-
tado cercano al 100% y un P valor menor al 0,0001. 
Se observa que predominan las investigaciones 
en: Estados Unidos, India y Brasil.

Figura 6. Curvas en S para la ecuación: (quinoa W/10 fat). N=82; R2: 0.994; P<0.0001; t>2; DW: 0,9466.

El potencial alimentario y de calidad de la semilla 
de quinua, ha permitido que este pseudocereal 
se convierta en una de las principales alternativas 
de investigación agroindustrial, debido a que la 
presencia de compuestos lipídicos de alto valor 
alimentario permiten fortalecer el desarrollo de la 
extracción de grasas de origen vegetal (Vega-Gál-

vez et al., 2010). Según Przybylski y colaboradores 
(1994), la presencia de ácidos grasos como ácido 
oleico, linoleico y linolenico, atribuye a la quinua 
otra característica alimentaria, que fortalece las 
investigaciones en ésta área del conocimiento ali-
mentario.
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Además, Estados Unidos es uno de los países que 
ha expresado mayor interés en la investigación 
de la quinua con respecto a la presencia de gra-
sas. Esto probablemente se debe a la necesidad 
de crear campos de investigación, con el fin de 
establecer nuevas fuentes lipídicas que reduzcan 
la problemática alimentaria de los Estados Uni-
dos (Jumpertz et al., 2013) y que además permita 
adaptar este cultivo a las condiciones propias de 
clima y suelo (Peterson & Murphy, 2015; García-Pa-
rra et al., 2018). Sin embargo, Colombia aparece en 
esta área de investigación como uno de los países 
con más de 10 publicaciones, lo que puede corres-
ponder a las metas fijadas en los encuentros para 
el fortalecimiento de este cultivo en zonas de tró-
pico alto andino (Jäger, 2015).

3.7 Relación quinua y gluten

Las investigaciones relacionadas con la presencia 
de gluten y su influencia en la salud humana son 
cada vez más frecuentes, lo que ha permitido el 
fortalecimiento de la búsqueda de nuevas alter-
nativas alimentarias libres de esta proteína, que se 
reconoce como precursor de enfermedades celia-
cas (Zevallos et al., 2012). En la figura 7 se resalta 
la producción bibliográfica en quinua y gluten a 
partir del año 2000, con 151 artículos, un punto 
de inflexión para el 2018, P valor menor a 0.0001, 
en un modelo sigmoid-3 parámetros. Además, se 
encontró que: Alemania, Italia, Irlanda y Estados 
Unidos son los países que más artículos han pu-
blicado en relación a la ausencia de gluten y su 
viabilidad para el consumo, por parte de quienes 
padecen enfermedades relacionadas con el con-
sumo de esta proteína.

Figura 7. Curvas en S para la ecuación: (quinoa AND gluten). N=151; R2: 0.995; P<0.0001; t>2; DW: 2.1733.

De acuerdo con los resultados, se puede afirmar 
que la curva en S que representa la quinua y el glu-
ten, ha mostrado una reducción significativa en 

el número de publicaciones por año. Esto, según 
Zartha y colaboradores (2014), corresponde a una 
tendencia en declive, como tecnología que ha pa-
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sado el punto de inflexión y por consiguiente, se 
generan tendencias que desligan la quinua como 
alimento libre de gluten, en tanto que las directri-
ces actuales de investigación, se encaminan en la 
presencia de albúminas y globulinas (Janssen et 
al., 2017).

4. Conclusiones

A través del análisis del ciclo de vida de las pu-
blicaciones desarrolladas entorno al cultivo de la 
quinua, mediante las curvas en S, se pudo determi-
nar que las investigaciones publicadas en Scopus 
por parte de la comunidad científica, se centran 
actualmente en la relación entre: Chenopodium – 
estrés, quinua – estrés, quinua – fisiología y quinua 
–grasa, perfilándose como áreas estratégicas de 
investigación y desarrollo tecnológico, según los 
puntos de inflexión de las curvas.

Además, las investigaciones relacionadas con el 
cultivo de la quinua, han avanzado fuertemente 
en países europeos, así como en Estados Unidos, 
y para el caso de Suramérica, se han desarrolla-
do principalmente Argentina y Chile. Lo anterior 
permite deducir el bajo interés científico e inves-
tigativo de países productores y exportadores de 
quinua, como: Bolivia, Perú, Ecuador y Colombia.

La alta diversidad genética de la especie Chenopo-
dium quinoa, facilita que los países de origen de 
la quinua fijen metas para la creación de líneas de 
investigación y programas de formación de alto 
nivel, maestrías y doctorados, encaminados al for-
talecimiento de la quinua como un cultivo promi-
sorio para el desarrollo en la producción primaria y 
secundaria. Esto último debido a la adaptabilidad 
de la quinua a condiciones adversas, que la iden-
tifican como cultivo óptimo para la seguridad ali-
mentaria y de mayor resistencia a condiciones de 
cambio climático.
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