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. VIE I\

Tlaxcala es el segundo productor nacional de
amaranto. En este trabajo se analiz6 la fertilidad
del suelo antes de establecer dos variedades me-
joradas de amaranto. Y se analizé el contenido
proximal de las semillas. El suelo utilizado fue
de la localidad Tepetitla (Tp), y se comparé con
Cuapiaxtla (Cp), Nativitas (Nt) y Terrenate (Tr). El
contenido proximal se realiz6 a las variedades
de amaranto Magali (Amaranthus cruentus) y Ga-
briela (A. hypochondriacus), comparandose ade-
mas con cuatro semillas comerciales. Todos los
suelos fueron arcillosos, el suelo Tp obtuvo los
valores mas altos (p<0.01), obteniendo 2.6 % y
0.12 % para materia organica y nitrégeno respec-
tivamente. La variedad con mayor contenido de
proteina fue una variedad comercial con 19.8 %,
Gabrielay Magali reportaron 12.3 %y 15.7 % res-
pectivamente. El contenido de grasa en Gabriela
y Magali estuvo por encima de la media comer-
cial con 8.7 % y 8.5 % respectivamente. Los car-
bohidratos en Gabriela fueron mayores con 70.4
%, un parametro importante en el reventado de
la semilla. Se obtuvo que el suelo Tp tiene poten-
cial para ser utilizado en el cultivo de amaranto,
las variedades mejoradas Gabriela y Magali tie-

nen caracteristicas nutricionales importantes.
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Tlaxcala is the second largest producer of ama-
ranth in the country. In this study, soil fertility
was analyzed in an agricultural area to cultivate
two improved amaranth varieties and was de-
termined the proximate protein content of the
seeds. The soil used was from the town of Tepe-
titla (Tp), and was compared with Cuapiaxtla (Cp),
Nativitas (Nt), and Terrenate (Tr). The proximate
protein content was determined for the ama-
ranth varieties Magali (Amaranthus cruentus) and
Gabriela (A. hipochondriacus), and also compared
with four commercial varieties. All soils were cla-
yey, the Tp soil obtained the highest values (a<
0.01), obtaining 2.6% and 0.12% for organic ma-
tter and nitrogen, respectively. The variety with
the highest protein content was a commercial
variety with 19.8%; Gabriela and Magali reported
12.3% and 15.7%, respectively. The fat content of
Gabriela and Magali was above the commercial
average, at 8.7% and 8.5% respectively. Carbo-
hydrates in Gabriela were higher, at 70.4%, an
important parameter for seed bursting. It was
determined that the Tp soil has potential for use
in amaranth cultivation. The improved varieties
Gabriela and Magali have important nutritional

characteristics.

Keywords: Amaranth, variety, fertility, proximal

content

septiembre - diciembre 2025

ISSN: 2448-8461

Frontera Biotecnoldgica | N° 32



ISSN: 2448-8461

INTRODUCCION

El género amaranto comprende alrededor de 70
especies de las cuales Amaranthus cruentusy Ama-
ranthus hypochondriacus son especies originadas
en México, con caracteristicas nutricionales im-
portantes, desde hojas y semillas (Das 2016). En
nuestro pais los principales estados productores
de amaranto son Puebla, Tlaxcala, Morelos y Es-
tado de México, esto segun datos del Servicio de
Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP
2020). La semilla de amaranto se destaca por
sus caracteristicas nutricionales, destacando la
proteina, la cual se ha reportado que oscila en-
tre 13-22 %, posicionandose con un alto valor de
acuerdo a la proteina ideal para consumo huma-
no (Bojérquez-Veldzquez et al. 2018; Granja et al.
2023). Ademas, la fraccidn lipidica representa 2-7
%; con excelente relacién de acidos grasos insa-
turados con capacidad antioxidante (Gdmez-Val-
dez et al. 2021). El componente mayoritario en
amaranto son los carbohidratos con un porcen-
taje que va desde los 53-60 % considerandose
asi como una buena fuente de fibra y almidén
con aplicaciones tecnoldgicas (Zhu 2016). Con los

valores antes descritos destaca la calidad nutri-
mental de este pseudocereal, incluso superando
a los principales cereales utilizados en la alimen-
tacién humana como el trigo y maiz. Asi mismo,
el contenido de minerales duplica su valor con
respecto a los cereales, destacando la presen-
cia de calcio, hierro, magnesio, fosforo y zinc,
entre otros; los cuales se tienen reportes desde
0.18-3.5 % en semilla. Estas variaciones quimico
proximales en la semilla son influenciadas por
genotipo, practicas de cultivo, condiciones am-
bientales y fertilidad de suelo (Kachiguma et al.
2024). El estado de Tlaxcala estad ubicado en el
Altiplano central mexicano, tiene un rango alti-
tudinal de 2,200 a 4,420 metros, el uso del suelo
en la entidad para la actividad agricola es 75.21
%, la agricultura que se practica en su mayoria es
de temporal, sin la suficiente tecnificacién y or-
ganizacién productiva (INIFAP 2021). Una de las
caracteristicas importantes para el desarrollo del
cultivo es la fertilidad del suelo ya que de esta,
la planta obtiene los macro y micro nutrientes
necesarios para el crecimiento y produccion del
cultivo, lo cual repercute en el rendimiento del
amaranto (Barrales 2010). Una de las cualidades
del amaranto es que puede completar su ciclo de
produccién en suelos con escasez de nutrientes
debido a su plasticidad fenotipica y traslocacion
de recursos, sin embargo, existen pocos estu-
dios que consideren analisis de suelos donde se
cultiva amaranto, particularmente en el estado
de Tlaxcala, México. Al introducir nuevas varie-
dades de amaranto al mercado resulta

necesario conocer la composiciéon nu-

tricional, y conocer si el suelo donde se
pretende cultivar es apto para el cultivo
de estas variedades, siendo éste el objeti-
vo del presente estudio.
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id MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales vegetales

Se tomaron muestras de dos variedades de amaranto denominadas Magali
(Amaranthus cruentus) obtenida del Centro de Investigacion en Biotecnolo-
gia Aplicada IPN-Tlaxcala, y Gabriela (Amaranthus hypochondriacus) prove-
niente del Instituto Tecnolégico del Altiplano de Tlaxcala. Ambas varieda-
des fueron cultivadas en invernadero en las instalaciones del Centro de
Investigacién en Biotecnologia Aplicada CIBA-IPN Tlaxcala. Ademas se ana-
lizaron las semillas de 4 variedades de amaranto comercial, perteneciendo
todas ellas a la especie Amaranthus hypochondriacus, siendo las variedades
Areliy Rollo cultivadas principalmente en el municipio de Nativitas(Nt), por
otro lado las variedades Diego y PQ2 son provenientes del municipio de
Cuapiaxtla (Cp) ambos municipios pertenecientes al estado de Tlaxcala.

2.2 Analisis proximal

Se molieron 10 g de semilla para cada variedad, en un molino eléctrico para
café marca Byxdu modelo M150B, China, esto a temperatura ambiente por
1 min, la harina obtenida fue pasada por un tamiz de 250 um. Inmedia-
tamente se determiné el contenido de humedad mediante una termoba-
lanza de la marca OHAUS modelo MB45, EE. UU. Para la determinacion de
cenizas se emplearon 0.5 g de harina previamente seca usando una mufla
marca Thermolyne modelo 1400, EE. UU.de acuerdo con la metodologia
923.03 de la AOAC, para la determinacion de proteina total se usaron 0.1
g de harina seca por el método micro Kjeldahl, usando un equipo marca
Scorpion scientific modelo A50304, México. Para la determinacién de grasa
se emplearon 2 g de harina seca y fue por extraccién en sistema sohxlet
marca Lab-line modelo 500, EE. UU. Se emplearon las metodologias descri-
tas 979.09 y 939.05 de la AOAC considerandose 3 réplicas para cada anali-
sis. La determinacién de los carbohidratos totales se obtuvo por diferencia.

@ septiembre - diciembre 2025 Frontera Biotecnoldgica | N° 32



ISSN: 2448-8461

2.3 Analisis de suelo

Se muestre6 suelo de acuerdo ala NOM 021 RECNAT 2000, proveniente de
tres municipios donde se cultiva amaranto de forma extensiva, Cuapiaxtla
(Cu) 97°46'41"W, Nativitas (Nt) 98°20' 45"W y Terrenate (Tr) 97°58" 33"W.
Asi también, se muestre6 suelo perteneciente al Centro de Investigacion
en Biotecnologia Aplicada. perteneciente al municipio de Tepetitla (Tp)
98°21'58"W, cuyo uso era para crecer pasto. Todos estos municipios perte-
necen al estado de Tlaxcala, México. Para el andlisis de suelo se considera-
ron las especificaciones de fertilidad correspondientes a la NOM 021 REC-
NAT 2000, como lo fue pH, densidad real mg/ml (p), capacidad de retencién
de agua % (WHC), conductividad eléctrica puS (C.E.), contenido de nitrégeno
mg/kg (N), materia organica % (MO), y textura de suelo (Tx).

2.4 Andlisis estadistico

Los datos obtenidos de las diferentes variables se ordenaron para su anali-
sis de homocedasticidad de varianzas mediante la prueba de Levene, y una
vez comprobado que las varianzas fueron homogéneas se realizé la prue-
ba de medias mediante el procedimiento ANOVA y post hoc LSD (p<0.05)
del software SAS versién 9.0 para Windows.

4 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis del contenido proximal

Se determind el contenido de humedad y no presenté diferencia significa-
tiva entre las variedades Magali y Gabriela, en cambio estas dos si presen-
taron diferencias (p<0.05) con respecto a las comerciales como se observa
en la tabla 1.
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Variedades

Gabriela

Magali
Areli
Diego
PQ2

Rollo

Humedad %

5.1+0.5 B**

Cenizas %

3.5+0.1 B*

4.6 £ 0.5 B** 3.4+0.0 B* 8.5+ 0.8 A** 15.7 £ 0.3 D* 67.8+0.9 B*
10.1 £ 1.3 A** 3.2+0.1 B* 8.6 £ 1.9 A** 18.1£0.5 B* 60 £1.2 D*

10.1 £ 0.2 A** 4.5+0.1 A* 53+0.1 B** 17.3 £ 0.6 BC* 62.8 +0.7 C*
8.9+ 1.1 A** 3.3+ 0.4 B* 8.4+ 0.8 A** 15.9+0.9 CD* 63.5+0.5C*
9.2+£1.6 A** 3.5+0.3 B* 9.8 +£0.1 A** 19.8 £ 0.4 A* 57.7 £ 0.6 E*

Grasa %

8.7+ 0.2 A**
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Carbohidratos
totales %

Proteina %

12.3+0.6 E* 70.4 +0.6 A*

Tabla 1. Contenido
proximal de
variedades cultivadas
en el estado de
Tlaxcala

ANOVA & Test TUKEY; Medias con la misma letra en columnas no son significativamente diferentes,
donde=*p<0.05, **p<0.01

Las diferencias del contenido de humedad de

las variedades comerciales estan asociadas al
mayor tiempo de almacenamiento, como lo
describe Nadarajan et al. (2023). El mayor con-
tenido de cenizas fue para la variedad comercial
denominada Diego con 4 % del contenido. Las
variedades de Magali y Gabriela no presentaron
diferencia significativa (p<0.05) con el resto de
variedades, ya que todas presentaron un valor
cercano al 3 % y se encuentran dentro de lo re-
portado; el contenido de cenizas estd relaciona-
do con el aporte mineral y este a su vez puede
estar relacionado con la salud del suelo (Kachi-
guma et al. 2024). En el contenido de proteina
hubo diferencias (p<0.05) entre las variedades
Gabriela y Magali con 12.3 y 15.7 % respectiva-
mente, lo que nos indica que la variedad geno-
tipica puede ejercer cambios en el contenido
nutricional, aun cuando se cultiven en el mismo
tipo de suelo, como lo reporté Bojérquez-Velaz-
quez et al. (2018). Y en lo que respecta a los de-
mas resultados de proteina, en la variedad rollo
se encontré el valor mas alto con 19.8 % y en
el resto de las variedades comerciales hubo di-
ferencia (p<0.05), es importante mencionar que
estos cambios pueden estar asociados al geno-
tipo, a su vez que las variedades comerciales se
cultivan bajo esquemas de fertilizacion; de ahi
la principal diferencia con las variedades Magali

septiembre - diciembre 2025

y Gabriela. Derivado de los resultados obteni-
dos, se abre una oportunidad con este trabajo
para una correcta determinacion de fertiliza-
cion en el suelo Tp para mejorar el desarrollo
vegetal, incrementar rendimiento de la semilla
y su contenido nutricional (Barrales et al. 2018),
destacando que las variedades cultivadas en
el estado de Tlaxcala se encuentran con valo-
res por arriba de la media ya reportado, estas
variedades se han adaptado a las condiciones
ambientales y a la baja fertilidad del suelo de la
regién, por lo que la introduccién de nuevas va-
riedades sugiere realizar andlisis del suelo, asi
como evaluar los factores bidticos y abioticos
para conocer la respuesta del cultivo y determi-
nar si seran favorables para su cultivo de forma
extensiva (Yadav y Yadav 2024).

El contenido de grasa en las variedades Magali
y Gabriela no presentaron diferencias con res-
pecto a las comerciales, a excepcién de la va-
riedad Diego la cual obtuvo el valor mas bajo
con 5%, las variedades cultivadas y comerciales
estan por arriba de lo reportado en la literatura
(5.5%) y representan un buen aporte nutricional
ya que se ha descrito que el contenido lipidico
de amaranto estd compuesto principalmente
por acidos grasos insaturados (Gdmez-Valdez et
al. 2021; Procopet y Oroian 2022). Finalmente,
el contenido de carbohidratos totales fue de-

Frontera Biotecnoldgica | N° 32
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terminado por diferencia. Los contenidos ma-
yoritarios y con diferencia con respecto a las
variedades comerciales, fueron para Gabriela y
Magali 70.4% y 67.8% respectivamente, este pa-
rdmetro puede ser considerado importante en
la transformacién de la semilla para la obten-

3.2 Analisis de suelo

cién de amaranto reventado ya que mayor con-
tenido de carbohidratos totales esta asociado al
volumen de expansioén, asi lo expresan reportes
de aprovechamiento de almiddn proveniente de
amaranto (Dharshini y Meera 2023).

De acuerdo con los resultados que se muestran
en la tabla 2, se determiné que el suelo Tp es fér-
tily puede ser empleado en el cultivo de amaran-
to, de acuerdo a lo recomendado por Barrales et
al. (2010). Ya que este suelo es de tipo arcilloso,
y moderadamente acido, contenido balanceado
de MOy N. En ciertos valores, el suelo de Tp estu-
vo por arriba de la media de aquellos municipios,
donde se lleva a cabo de forma extensiva el cul-
tivo de amaranto en el estado. Siendo el caso de
N, que de acuerdo con la NOM 021 RECNAT 2000
fue de clase muy alta con 115.9 mg kg™, casi el
doble de aquellos suelos con mencionada activi-
dad agricola, este parametro resulta importante
considerar ya que es el elemento mas restrictivo
en el cultivo de amaranto y a partir de este se
sugiere la aplicacion en dosis adecuada de fertili-

zante (Ramirez et al. 2011). Los suelos Cu, y Tr se

Localidad

58+0.11B** 23+0.14A

Tr 4.7+0.08C** 24+0.18A

Nt 7.2+0.05A** 21+0.13A

Cu 48+0.01C** 22+027A 47+23B* 781+12C**

pH g cm? WHC % C.E. pS

64+ 7.0 A*

clasificaron como clase media y alta. De acuerdo
con Hernandez et al. (2019), reportaron baja con-
centracién de N y baja fertilidad en el suelo de
Nt, hasta este estudio no hay reportes para los
suelos de Cuy Tr. Asi también ocurrié para la MO,
siendo el suelo Tp, el que presenté el mayor valor
(2.6 %), y de acuerdo a la normativa oficial, se en-
cuentra en una clase media, mientras que los de-
mas suelos presentaron 0.73% de MO, siendo de
clase baja. La MO es un parametro importante ya
que permite mantener una disponibilidad de nu-
trientes, asi como mejora la fertilidad del suelo, a
su vez que esta relacionado con un mayor WHC
ya que forma agregados en el suelo. En la tabla 2
se observa que hay una tendencia, a valores mas
bajos de MO existié6 menor porcentaje de WHC
(Gaoy et al., 2024).

1627 £+ 58 A** 1159+ 43 A**  2.63 £ 0.5 A**
52+ 1.4B* 826+ 15C** 60.6 + 1.2 C**
7029 A* 1226+ 32B** 831 +6.1 B**
40.5 £ 1 D**

N mg Kg™* M.O. %

0.45+ 0.2 B**
0.99 + 0.2 B**

0.88+0.1 B**

Textura

Arcilloso

Arcilloso

Arcilloso

Arcilloso

ANOVA & Test Fisher LSD; Medias con la misma letra en columnas no son significativamente diferentes,

donde=*p<0.05, **p<0.01
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De acuerdo con el analisis estadistico tanto para
Ny MO hubo cambios (p<0.01) entre el suelo de
Tpy los demas sitios. A pesar de los bajos valores
de N y MO encontrados en los diferentes suelos
de Tr, Nty Cu, permiten el desarrollo de amaran-
to. El amaranto tiene una alta capacidad de desa-
rrollo en suelos con baja fertilidad, incluso pue-
de desarrollarse en condiciones adversas, por lo
que se ha descrito resiliente ante el cambio am-
biental (Yadav y Yadav 2024). De acuerdo con los
valores de pH se observaron cambios significati-
vos (p<0.05) en cada municipio siendo para Tp un
valor de 5.8 y se clasific6 como moderadamente
acido de acuerdo con la NOM 021 RECNAT 2000,

a pesar de estas diferencias el cultivo de ama-
ranto tiende a adaptarse en suelos acidos, para
una mejor transferencia de nutrientes (Singh y
Whitehead 1992). Donde no se presentaron di-
ferencias (p<0.05) fue en la densidad real ya que
el tamafio de particula esta asociado a la textura
y esta misma no presentd cambio, ya que todos
los suelos pertenecen a la clase de arcillosos.
Una caracteristica importante en el suelo es la
WHOC, la cual permite retener la humedad y la
disposicién de agua a la planta, en el presente
trabajo, el segundo valor mas alto obtenido de
WHOC, fue para el suelo de Tp con 66.3 % y esto se
encuentra relacionado con el alto valor de mate-
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el suelo Nt tuvo pH neutro y se encontraron dos  ria organica que presenté dicho suelo.
suelos acidos (Cu y Tr) con el mismo valor de 4.8,

4 CONCLUSIONES

De acuerdo con la NOM 021 RECNAT, se deter-
miné la fertilidad de un sito en el municipio de
Tepetitla, Tlaxcala, con potencial para el cultivo
de amaranto; en contraste con los demas sue-
los agricolas, donde se encontraron carencias
importantes en nitrégeno y materia organica.
Con los resultados obtenidos se podrian sugerir
técnicas en fertilizacién. De acuerdo con el con-
tenido proximal A. cruentus var. Magali tuvo ade-
cuado nivel de proteina y grasa comparable con
variedades comerciales lo que le permite ser una
opcidén para su cultivo y consumo; por otro lado
A. hypochondriacus var. Gabriela podria ser una
variedad para el proceso de reventado de semilla
por su alto nivel de carbohidratos totales.
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