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Resumen

El amaranto es una planta de gran importancia ya que posee caracteristicas
nutricias muy interesantes. Una de las mas importantes es su contenido y calidad de
proteina, por su aporte de aminoacidos, asi como la gran cantidad de antioxidantes
contenidos en sus hojas. Ademas, es una especie anual de crecimiento rapido y de

gran adaptacion con alta resistencia a la sequia.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la aplicacion foliar
del perdxido de hidrogeno sobre la capacidad antioxidante de amaranto (Amaranthus
hipocondriacus) de la variedad revancha bajo condiciones de' invernadero. El
experimento se llevé a cabo en un invernadero con un area de 88 m?. La solucion
nutritiva fue la de Steiner (1984). Se utilizd un disefio experimental de bloques
completamente al azar con cuatro niveles de peroxido de hidrégeno: 0, 125, 250 y
400 Mm, con seis repeticiones. Es decir, la unidad experimental fue de seis plantas,
dando un total de 144 plantas. Se evaluaron las siguientes variables: altura de planta,
diametro en la base del tallo, tamafio de panoja de amaranto, numero de hojas,
longitud de raiz, analisis quimico proximal de hoja y semilla, clorofila, contenido de
fenoles totales, taninos, antocianinas y capacidad antioxidante. Los resultados se
analizaron estadisticamente con el paquete InfoStat version 2019 mediante un
analisis ANOVA, seguido de una prueba pos hoc de Tukey utilizando un intervalo de

confianza del 95% y una significancia (p<0.05).

Como resultados se encontraron diferencias significativas en el rendimiento
con la concentracion 125 mM, incrementando algunas variables como la altura de la
planta, el contenido de fenoles totales y de antocianinas en las hojas; la
concentracion de 250 mM no tuvo efectos significativo sobre las variables de
rendimiento, pero incrementd el contenido de fenoles totales en semilla; por el
contrario la concentracion 400 mM afecto negativamente el contenido de clorofila, el

diametro del tallo, pero incremento el contenido de antocianinas en semilla.

PALABRAS CLAVE: Amaranto, Invernadero, capacidad antioxidante.



Abstract

Amaranth is a plant with a big importance, it has very interesting nutritional
characteristics; one of the most important is its content and quality of protein, its
contribution of amino acids as well as the large amount of antioxidants contained in
its leaves. It is also an annual fast growing and highly adaptable species with high

resistance to drought.

The objective of this research was to evaluate the effect of foliar application of
hydrogen peroxide on the antioxidant capacity of amaranth (Amaranthus
hipocondriacus) of the revancha variety under greenhouse conditions. The
experiment was carried out in a greenhouse with an area of 88 m2. The nutrient
solution was Steiner’s solution (1984), a completely randomized experimental block
design with four levels of hydrogen peroxide: 0, 125, 250 and 400 mM; With six
replications, the experimental unit was six plants, giving a total of 144 plants. The
following variables were evaluated: plant height, diameter at the base of the stem,
size of amaranth panicle, number of leaves, root length, proximal chemical analysis
of leaves and seeds chlorophyll, phenolic compound contents, tannins content,
anthocyanin content and Antioxidant Ability Results were analyzed statistically with

InfoStat version 2019 Windows by means of Tukey's test with (p <0.05).

As results, significant differences were found in yield with the 125 mM contraction,
increasing some variables such as the height of the plant, the content of total phenols
and anthocyanin in the leaves. The concentration of 250 mM had no significant effect
on the yield variables, but increased the content of total phenols in seed; in other way,
the 400 mM concentration negatively affected the chlorophyll content, the stem

diameter, but increased the anthocyanin content in seed.

KEY WORDS: Amaranth, Greenhouse, antioxidant capacity.
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

El cultivo del amaranto en México involucra no soOlo aspectos econdmicos vy
productivos, sino también esta ligado a la riqueza cultural, histérica y social de
nuestra identidad nacional; ya que era producido y consumido desde épocas
prehispanicas, hace aproximadamente unos 7,000 afos. Su consumo giraba en
torno a muchas ceremonias y rituales religiosos. Toneladas de grano eran enviadas
como tributo al emperador azteca, su uso en la elaboracién de figuras
representativas del cuerpo de Huitzilopochtli y otras deidades, asi como en la
elaboracion de bebidas ceremoniales resultaban indispensables en diversas
festividades (Alexandre, 2008). Lamentablemente tras la llegada de los espafioles,
se prohibi6 su consumo y cultivo, por ello fue un alimento olvidado por algunos siglos.
Actualmente ha recobrado auge, ya que se han demostrado varias propiedades
nutricias y medicinales que este alimento posee, tanto en la semilla como en la hoja.
Entre éstas destacan, su alto contenido proteico (de 16 a 18%), asi como un balance
adecuado de aminoacidos esenciales entre ellos destacan metionina, lisina y
triptéfano, que son usualmente escasos en los cereales comunes. Posee también
acidos grasos insaturados, escualeno, tocoferoles y carece de gluteninas y gliadinas
(gluten), lo que lo convierte en un alimento seguro de consumir para las personas

intolerantes al gluten (Caselatoy Amaya, 2012).

Si bien es una planta cuyo metabolismo C4 eficienta su crecimiento en zonas
semiaridas y de baja precipitacion; que ademas se ha domesticado para la
produccion de grano, su cultivo a cielo abierto presenta dos grandes desventajas: el
rendimiento por hectarea es bajo (de 1 a 1.5 ton/ha) y ademas se favorece la
diseminacion de la semilla en otros cultivos, donde puede convertirse en maleza y
competir por el espacio y nutrimentos, afectando las labores culturales de otros
cultivares (SIAP, 2012). El cultivo de amaranto bajo condiciones de invernadero ha
demostrado aumentar el rendimiento del cultivo mas del 20% en grano y hasta un
60% en follaje (Cabrera, 2012). Sin embargo su calidad nutricia y contenido de
compuestos bioactivos se ven disminuidos significativamente (Fuentes, 2015). Por

lo anterior, es de suma importancia implementar alternativas que eleven el



rendimiento del cultivo, sin afectar propiedades nutracéuticas de éste alimento, e

incluso en el mejor de los casos, potenciarlas.

Una de las alternativas propuestas por algunos investigadores es el uso de elicitores,
cuyos efectos reportados en muchas especies de plantas incluyen el aumento de
metabolitos especializados de gran interés por su actividad antioxidante y
antiinflamatoria (Chen y Chen, 2000; Gadzovska et al., 2007; Kirakosyan et al.,
2006). Entre los elicitores estudiados encontramos peroxido de Hidrogeno (H202), el
acido jasmonico, el acido salicilico, el quitosan, entre otros. En este estudio
revisaremos el efecto del perdéxido de Hidrogeno sobre plantas de amaranto

(Amaranthus hypochondriacus) cultivadas bajo condiciones de invernadero.



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

2.1 Caracteristicas generales del amaranto (Amarantus hipocondriacus L.).

El Amarantus hipocondriacus pertenece al género Amaranthus que incluye
cerca de 70 especies, de las cuales 40 (casi el 60%) son nativas del Continente
Americano. Las especies domesticadas para la produccion de grano son
principalmente 4: A. hypochondriacus, A. cruentus, A. caudatus y A. hybridus (Pal y
Khoshoo, 1974). En México existen cerca de 20 especies que crecen de forma
silvestre (Legaria, 2010), siendo la especie A. hypochondriacus la mas robusta y de

mayor rendimiento comparada con otras especies.

2.1.1 Taxonomia del amaranto.

La clasificacion taxondmica del Amaranto es complicada debido a la
dificultad de diferenciacion entre especies, ya que existe una gran diversidad. El
cuadro 1 muestra su clasificacion taxonomica. Pertenece a la familia de las

amarantaceas, la cual posee 70 géneros y mas de 850 especies.

Cuadro 1. Clasificacion taxonédmica Amaranto (Belton and Taylor, 2002)

Clasificacion Amaranto
Reino Vegetal

Clase Dicotyledoneae
Subclase Caryophyllidae
Orden Caryophyllales
Familia Amaranthaceae
Genero Amaranthus

A Hypochondriacus

E .
specie A Caudatus

A Cruentus




2.1.2 Morfologia del amaranto.

Es una especie anual de crecimiento rapido, herbacea o arbustiva de diversos

colores, tiene grandes cualidades de adaptacion y de resistencia a sequias.

Las estructuras morfolégicas que la componen son: raiz, tallo, hojas, inflorescencia,
flores y fruto.

a) Raiz: Pivotante con abundante ramificacion y multiples raicillas delgadas, que
se extienden rapidamente después que el tallo comienza a ramificarse. Las raices
primarias llegan a tomar consistencia lefiosa que anclan a la planta firmemente y que
en muchos casos sobre todo cuando crece algo separado de otras, alcanza

dimensiones considerables (Figura 1).

Figura 1. Raiz de Amaranto



b) Tallo: Cilindrico y anguloso con gruesas estrias longitudinales que le dan una
apariencia acanalada, alcanza de 0.4 a 3 m de longitud, cuyo grosor disminuye de la
base al apice, presenta distintas coloraciones que generalmente coincide con el color
de las hojas, aunque a veces se observa estrias de diferentes colores, presenta
ramificaciones que en muchos casos empiezan desde la base 0 a media altura 'y que

se originan de las axilas de las hojas (Figura 2).

Figura 2. Tallo de Amaranto

c) Hojas: Las hojas son pecioladas, sin estipulas de formas ovales, elipticas,
opuestas o alternas con nervaduras prominentes en el envés, lisas o poco
pubescentes de color verde o purpura cuyo tamafo disminuye de la base al apice,
presentando borde entero, de tamario variable de 6.5-15 cm (Figura 3).

Figura 3. Hojas de Amaranto
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d) Inflorescencia: La inflorescencia del amaranto corresponde a panojas
amarantiformes o glomeruladas muy vistosas, terminales o axilares, que pueden
variar de totalmente erectas hasta decumbentes, con colores que van del amarillo,
anaranjado, café, rojo, rosado, hasta el purpura; el tamafo varia de 0.5-0.9 m
pudiendo presentar diversas formas. Las plantas por el tipo de polinizacién son
predominantemente autdgamas, variando el porcentaje de polinizacién cruzada con

los cultivares, (Figura 4).

Figura 4. Panoja de Amaranto

e) Flores: Unisexuales pequefias, estaminadas y pistiladas (Figura 5). El glomérulo
es una ramificacion dicasial cuya primera flor es terminal y siempre masculina, en
cuya base nacen dos flores laterales femeninas, cada una de las cuales origina otras
dos flores laterales femeninas y asi sucesivamente. Un glomérulo puede contener

250 flores femeninas, la flor masculina luego de expulsar el polen se seca y cae.



Figura 5. Flores de Amaranto

f) Fruto: Capsula pequefna que botanicamente corresponde a un pixidio unilocular,
la que a la madurez se abre transversalmente, dejando caer la parte superior llamada
opérculo, para poner al descubierto la inferior llamada urna, donde se encuentra la
semilla. La semilla es pequena, lisa, brillante de 1-1,5 mm de diametro, ligeramente
aplanada, de color blanco, aunque existen de colores amarillentos, dorados, rojos,
rosados, purpuras y negros, (Figura 6); el numero de semillas varia de 1000 a 3000
por gramo. Las especies silvestres presentan granos de color negro con el episperma
muy duro. En el grano se distinguen cuatro partes importantes: episperma que viene
a ser la cubierta seminal, constituida por una capa de células muy finas, endosperma
que viene a ser la segunda capa, embridén formado por los cotiledones que es la mas

rica en proteinas y una-interna llamada perisperma rica en almidones.

Figura 6. Semilla de Amaranto
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2.1.3 Contenido nutrimental del amaranto.

El cuadro 2, muestra la composicion quimica de la semilla de amaranto. El
almidon es el componente principal del grano de amaranto, representando el 72%
en peso seco (Becker et al., 1981), seguido del porcentaje de contenido proteico en
un rango de 12 - 19%, su contenido de lipidos se encuentra en un rango entre 6 —
8.1% (Gamel et al., 2007). También tiene minerales como Calcio, Fésforo y Potasio.

La semilla ha destacado como alimento importante debido al adecuado
balance de los aminoacidos esenciales que sus proteinas poseen, asi como la
actividad antihipertensiva, preventiva contra cancer y anti-diabética de algunos
péptidos presentes en el amaranto (Velarde-Salcedo et al., 2012). Tiene también un

alto contenido de tiamina, riboflavina, niacina y vitamina C.

Cuadro 2. Composicién quimica de la semilla de A. hipocondriacus (por 100 g de parte comestible y
en base seca) (FAO, 1990).

Caracteristica Contenido
Proteina (g) 12-19
Carbohidratos (g) 71,8
Lipidos (g) 6,1-8,1
Fibra (g) 3,5-5,0
Cenizas (g) 3,0-3,3
Energia (kcal) 391
Calcio (mg) 130 - 164
Fésforo (mg) 530
Potasio (mg) 800
Vitamina C (mg) 1,5

En el cuadro 3 vemos una comparaciéon de contenido proteico del amaranto respecto
a otros cereales consumidos en nuestro pais como el arroz, trigo y maiz y asi como
su- contenido proteico es menor, también carecen de algunos aminoacidos

esenciales.



Cuadro 3. Contenido de proteina del amaranto comparado a los principales cereales (9/100 g pasta

comestible)
Cultivo Proteina

Amaranto 13,6 - 18,0
Cebada 9,5-17,0
Maiz 94-14,2
Arroz 7,5

Trigo 14,0-17,0
Centeno 94-14,0

En las hojas, se ha reportado un contenido de vitamina A en un rango de 0.83
+ 0.02 mg/kg y de acido ascorbico (vitamina C) un rango de 112.33 £ 5 mg/kg (Shukla
et al., 2006), ademas de un alto contenido de compuestos antioxidantes producto del
metabolismo especializado, mucho mayor que en la semilla o el tallo. En el cuadro 4

se muestra la composicion quimica de las hojas de amaranto.

Cuadro 4. Composicion de las hojas del amaranto (nutrimentos seleccionados en 100 g)

Componente Amaranto

Materia seca (g) 13,1
Energia (cal) 36
Proteina (g) 3,9
Grasa (g) 0,5
Carbohidratos

Total (g) 6,5
Fibra (g) 1,3
Cenizas (g) 2,6
Calcio (mg) 267
Fésforo (mg) 67
Fierro (mg) 3,9
Sodio (mg) -
Potasio (mg) 411
Vitamina A (IU) 6100
Tiamina (mg) 0,08
Riboflavina (mg) 0,16
Niacina (mg) 1,4
Vitamina C (mg) 80




2.1.3 Metabolismo Especializado.

Las plantas producen una gran cantidad y diversidad de compuestos
organicos que cumplen funciones distintas a las relacionadas con el crecimiento y
desarrollo, estas sustancias se conocen con el nombre de metabolitos secundarios.
Los metabolitos secundarios difieren de los metabolitos primarios (aminoacidos,
nucleotidos, azucares y lipidos) en que estos se sintetizan de manera diferencial en
relacion a diferentes factores bibticos y abiodticos. Estos compuestos, de naturaleza
fendlica en su mayoria, han cobrado importancia en los ultimos afos, ya que estan
relacionados a un gran numero de beneficios en la salud humana, a nivel preventivo
y en algunos casos dependiendo del compuesto, tienen potencial como tratamiento
directo de ciertas enfermedades, gracias a su actividad antioxidante, antiinflamatoria

y en algunos casos antitumoral.

2.1.4 Compuestos Fendlicos.

Son sustancias con uno o mas anillos aromaticos y, al menos, un grupo hidroxilo. Se
dividen en dos grandes subgrupos: taninos y los flavonoides (Astiasaran y Martinez,
1999), y estos a su vez se subdividen en grupos como se puede observar en la figura
7. Los compuestos fendlicos se sintetizan a partir de 2 vias, la via del acido maldnico
y la via del 4cido shikimico. La primera via mencionada es especifica en hongos y la
segundo via es especifica en plantas. La via del acido shikimico a partir de dos
sustratos, eritrosa 4 fosfato y fosfoenol-piruvato, se desencadenan una serie de
reacciones, donde participa el acido shikimico, el cual tiene un control alostérico, los
productos son-la tirosina, fenilalanina y triptéfano. La mayoria de los compuestos

fendlicos son derivados de la fenilalanina (Ghosh et al., 2012).
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Compuestos

fenolicos (acidos

Taninos Flavonoides

Antocianinas
No hidrolizados
o condensados

Flavonas
Flavonoles
Isoflavonas

Catequina y

polimeros de

epicatequina

Hidrolizados o
pirogalicos

Flavononas

Polimeros del
acido galico

Figura 7. Clasificacion de los compuestos fendlicos

a) Antocianinas. Se consideran sustancias que aportan pigmentos de los tonos
rojos, azules y violeta sobretodo en la parte carnosa de los frutos y dan tonalidades
crema-amarillenta en la parte externa (Murcia and Pilar, 2003). La presencia de estos
compuestos también es considerada con un potencial antioxidante por su capacidad
de neutralizar radicales libres, asi como absorber radiacién, y disminuir el dafo

oxidativo en los lipidos plasméaticos (Cheng and Breen, 1991).
b) Taninos.

Los compuestos que tienen 3 o mas subunidades fendlicas se les denomina
taninos (Robbins, 2003). Son relativamente de alto peso molecular (>500 uma) y se

subdividen en hidrolizables y condensados.

Los taninos hidrolizables son compuestos fenélicos caracterizados por su facilidad
para unirse a proteinas, esto se debe a su gran numero de grupos hidroxilo
(Cheynier, 2005). Por otro lado, los condensados o no hidrolizables, su nucleo central
es un alcohol poli hidrico como la glucosa, y grupos hidroxilo que se encuentran
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esterificados parcial o completamente, donde se pueden encontrar por ejemplo los

galotaninos y elagitaninos (Pérez et al., 2002).

La produccidén, acumulacién y excrecion de los metabolitos secundarios
pueden ser inducidas tanto por elicitores bi6ticos y abiéticos (Braz et al., 1990;
Endress, 1994).

2.2 Elicitores.

El termino inductor (elicitor en inglés) se asigna a los factores capaces de
activar respuestas o mecanismos bioquimicos en las plantas que las inducen a
producir metabolitos secundarios y compuestos activos en su.defensa. En la década
de 1970, el concepto elicitor se utilizd para denominar a aquellos factores estresantes
capaces de activar la sintesis de fitoalexinas en la planta (Riveros, 2010). Se pueden

clasificar en dos grandes categorias bi6ticos y abiéticos.

Dentro de los elicitores bidticos se encuentran el quitosan, micelios de
hongos, bacterias, levaduras, ademas de algunos microorganismos y extractos de
los mismos empleados comunmente. Es posible considerar moléculas que actuan
como sefales enddgenas en los mecanismos de defensa de las plantas (Zhao et al.,
2005).

Dentro de los elicitores abidticos encontramos la temperatura, luz UV, sales
de metales pesados, pH, H202, etc. Entre éstos, se encuentran sustancias que
pueden ocasionar cambios osmaéticos al cultivo como lo hacen los iones metalicos,
dando lugar a uniones indiscriminadas con algunos constituyentes biolégicos de las
células que alteran el funcionamiento de las mismas y favorecen la liberacion de los

metabolitos secundarios al medio de cultivo (Bhuiyan and Adachi, 2003).

Las aplicaciones exdgenas de elicitores como H202, acido jasmodnico y
compuestos relacionados (como el metil jasmonato, MeJA) se han utilizado para
estudiar los efectos inductores en la produccién de metabolitos en las plantas (Chen
and Chen, 2000; Gadzovska et al., 2007; Hayashi et al., 2003; Kirakosyan et al.,
2006; Modolo, 2002).
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Con el estrés abidtico, tal como el incremento de H20:2 inicia la sefalizacion
de respuestas que incluyen, activacion enzimatica, expresion génica, muerte celular

programada y dafio celular.

2.2.1 Perdoxido de hidréogeno (H202).

El H202, es un compuesto oxidante relativamente estable y puede atravesar
la capa de lipidos de las membranas celulares debido a la ausencia de carga
eléctrica en sumolécula (Garcia et al., 2004). Hasta hace relativamente poco tiempo,
el H202 fue visto principalmente como un metabolito celular tdxico. Sin-embargo,
actualmente esta claro que es mucho mas que eso, y funciona como una molécula
de sefalizaciéon que media la respuesta a varios estimulos, tanto en la planta como
en células de origen animal (Drége, 2002; Ermak and Davies, 2002; Finkel, 2000;
Neill et al., 2002). En respuesta a diversas tensiones, se aumenta la generacion de
H202 como un factor de la mediacion de los fendmenos de aclimataciéon y la
tolerancia cruzada, en los que la exposicion previa a un estrés puede inducir la
tolerancia de la exposicion posterior a la misma o a diferentes tensiones (Neill et al.,
2002).

Se ha demostrado que el H202 formado durante el estrés abibtico, es parte
de la sefalizacién en cascada que permite la proteccion generalizada (Chen et al.,

1997; Neill et al., 2002) al inducir la expresion de genes relacionados con la defensa.

Se ha reportado que el H202 modula la expresion de varios genes
relacionados. con la defensa de la planta. Ademas, a través de las reacciones de
lignificacion (cambio de consistencia) participa en el reforzamiento de la pared celular
de células vegetales que han sido atacadas por patégenos o sufrido alguna herida
(Arreola, 2002).
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2.3 Requerimientos agricolas del cultivo de amaranto.

El cultivo de amaranto se caracteriza por los siguientes requerimientos:

2.3.1Clima.

a) Temperatura. El cultivo del amaranto se desarrolla cuando la temperatura esta
por encima de 21°C, las temperaturas optimas de germinacion estan entre los 6 'y
35°C, sin embargo, Amaranthus hypochondriacus y Amaranthus cruentus no se
desarrollan a temperaturas bajas, su crecimiento se detiene a los 8 grados Celsius y
las plantas se dafian cuando se alcanza una temperatura de 4 grados Celsius (Silva,
2007).

b) Precipitacion. Se desarrolla en forma adecuada con precipitaciones anuales de
469 a 1347 mm, distribuidos principalmente de junio a octubre (Reyna, 1986). Sin
embargo, se ha reportado en regiones con precipitacion anual de hasta 200 mm
(FAO, 1994).

Se considera una especie tolerante a la sequia. Durante los periodos de
sequia intraestival (canicula), puede tolerar una sequia relativa de 5 a 30% (Reyna,
1986)

c) Altitud. El amaranto es una especie versatil en cuanto a su adaptacién a
diferentes altitudes ya que se puede encontrar desde 100 hasta 2842 msnm (metros

sobre el nivel del mar), (Reyna, 1986).

2.2.2 Ciclo de cultivo.

Existen dos ciclos de cultivo, invierno-primavera que es de riego y verano-otofio que

es de temporal.

a) Ciclo invierno-primavera, La siembra bajo el sistema de riego, se recomienda
para zonas libres de heladas y debe establecerse a finales de diciembre vy
principios de febrero segun el clima, para cosechar antes de que inicien las lluvias.

Deben utilizarse variedades de ciclo corto (90 a 110 dias).
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b) Ciclo verano-otono, Para el sistema de temporal, la recomendacion es sembrar
con el inicio de las lluvias, entre mediados de mayo y finales de junio, en las zonas
templadas y cuando la regidén es de clima calido, es preferible esperar a que las
lluvias estén bien establecidas y sembrar a partir de finales de junio hasta

mediados de agosto variedades de (150 a 180) dias.

2.2.3 Importancia del uso de invernaderos.

Se denomina invernadero a aquella estructura provista de una cubierta transparente
a la luz solar que permita modificar el ambiente interno (Alvarado and Urrutia, 2003).
Pueden permitir mayor cantidad de produccién biomasa por unidad de superficie
cultivada en comparacion con la que se puede obtener en cultivos en campo abierto,
sobre todo si poseen un sistema de control climatico, temperatura, iluminacién y
humedad relativa de acuerdo con las condiciones que requiera cada especie a
cultivar (Pacheco, 2010).

Asimismo, los invernaderos construidos y equipados considerando las
condiciones ambientales del lugar donde se ubican, de acuerdo a las necesidades
de los cultivos, y con un adecuado manejo, permiten el desarrollo de dichos cultivos
en cualquier época del afio, dependiendo de la especie y de las condiciones
climaticas prevalecientes en el exterior. Debido a lo anterior, los invernaderos
permiten la obtencién de cultivos fuera de la temporada de produccién en campo
abierto y en regiones donde el clima no es el mas apropiado para el establecimiento
de los mismos, obteniéndose seguridad en el abasto continuo de productos, de
acuerdo con el ciclo de produccion que se utilice. En términos generales los
rendimientos de los cultivos bajo invernadero directamente en el suelo aumentan de
2 a 3 veces, en comparacion con los cultivos en campo abierto y puede aumentar
mas dependiendo el tipo de cultivo y las condiciones del invernadero (Pacheco,
2010).

Entre las principales ventajas que nos ofrece un invernadero estan: La

obtencion de mayores precios de venta, la dificultad y necesidad de obtener
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producciones fuera de época debido a las desfavorables condiciones climaticas del

medio externo (Alvarado and Urrutia, 2003).

2.4 Cultivo del amaranto en el mundo

A nivel internacional la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos
selecciond al amaranto entre los 36 cultivos mas prometedores por sus diferentes
cualidades. Los cultivos permanecientes a la familia Amaranthaceae estan aun
practicamente sin explotar en produccién bajo invernadero y poseen caracteristicas
agroalimentarias muy prometedoras. Se denomina pseudocereal, porque, aunque si
tiene aspecto de cereal e incluso sus semillas se utilizan como si fueran de origen
cereal, el amaranto pertenece a la familia Amaranthaceae, un género de hierbas
(Porr, 2009).

A nivel mundial, China es el principal productor de amaranto con 150,000
hectareas sembradas. Le siguen India y Peru con 1,800 has., México con 900 has.
Aunque los gobiernos de varios paises como-México han implementado estrategias
para aumentar éstos niveles de produccién ya que ha sido declarado por la FAO
como el cultivo con mayor potencial técnico de desarrollo para las regiones andinas

y costeras de América.

2.4.1. Historia del amaranto.

El género Amaranthus se ha cultivado desde hace 7 000 a 5 000 afios a. e.
c. En Africa, América Central, Asia, México y Sudamérica; probablemente los
primeros en utilizarlo como un cultivo altamente productivo fueron los mayas, de
quienes otros pueblos de América, entre ellos los aztecas y los incas aprendieron su
consumo (Ramirez et al., 2010).
Los estudios arqueobotanicos indican que los indigenas ya cultivaban estas plantas
durante la fase Coxcatlan (5200 a 3400 a. C.), lo cual quiere decir que la
domesticacion del amaranto tuvo lugar en la misma época que la del maiz (Barros y
Buenrostro, 1997).

Este género fue el principal alimento de las civilizaciones precolombinas mas

importantes de América, quienes también lo utilizaban con fines religiosos. Cuando
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los espanoles llegaron a América, el amaranto o huautli era uno de los granos mas
apreciados por los aztecas. Se estima que ellos producian de 15 a 20,000 toneladas
por afio y, ademas formaba parte de los tributos que cobraban a los pueblos

sometidos (Pérez et al., 2011).

El consumo amaranto era considerado un alimento ritual, que se utilizaba en la
elaboracion de diversos alimentos como pan, atoles, tamales, pinole y tortillas, y sus
hojas eran consumidas también como verdura. Diversas fuentes historicas relatan el
uso de esta planta en las ceremonias religiosas. Con los granos del amaranto se
preparaba una harina que se mezclaba con miel de maguey para formar una masa
llamada tzoalli, con la que se elaboraban figuras e imagenes de deidades utilizadas
en diferentes cultos (algunas fuentes mencionan que esta masa contenia también
sangre de los sacrificios). Sahagun escribe en la Historia general de las cosas de la
Nueva Espana: “...hacian unas imagenes de tzoatlli en forma humana, con ciertos
colores pintados, las cuales llamaron “tapictoton”; al acabar la fiesta dividian entre si
las imagenes y comianlas...” Los espafoles asociaron esto con la ceremonia de la
eucaristia del cristianismo y, como muchas otras costumbres, el consumo de figuras
de tzoalli se prohibié y se persiguié a quienes lo seguian practicando. Este hecho,
aunado a otros motivos mas como la sustitucion de los cultivos nativos por los
introducidos del Viejo Mundo y que eran preferidos por los espafoles, actuaron de
manera conjunta para reducir el cultivo del amaranto de manera drastica.
Afortunadamente el arraigo de las costumbres en los pueblos es muy fuerte y el
consumo del amaranto se mantuvo durante siglos gracias a la accién de pequefios
agricultores que conservaron la tradicion de su cultivo, aunque en pequefa escala.
Por muchos afos, la forma mas comun de consumir el amaranto en México fue en
el popular dulce “alegria”, cuya preparacion, curiosamente, deriva del antiguo tzoalli,
con la diferencia de que en lugar de harina de amaranto se utilizan las semillas
reventadas. En menor escala, y de manera mas localizada, las semillas son molidas
y mezcladas con maiz para la preparacion de tamales, atoles y pinole (Velasco y
Villela, 2016).
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Otra forma de consumo tradicional es en forma de verdura. Diversos estudios
realizados en la UNAM, demuestran que el consumo de “quintoniles” (hombre que
se da a las hojas comestibles del amaranto) es muy alto entre la poblacién
campesina de algunas regiones del centro del pais y forma parte importante de su
dieta (Becerra, 2000).

2.4.2 Cultivo del amaranto en México.

En México, las entidades productoras mas importantes ocupan parte de la
cuenca de México, Hidalgo, Estado de México, Tlaxcala, Morelos, Puebla, Oaxaca y
Michoacan. Todos estos cultivos se realizan en su mayoria en campo abierto, con la
variante del tipo de siembra; directa, o por trasplante, comenzando su siembra
alrededor del mes de junio, y la cosecha alrededor de diciembre para el cultivo por

trasplante y alrededor de octubre por siembra directa (Morales et al., 2009).

El reporte de cultivo de amaranto en México para el afio 2018 se observa en
el cuadro 5, de acuerdo a los datos reportados por SIAP, el cultivo ha ido en aumento
en los ultimos 20 afios, llegando incluso a tener 5 veces mas superficie sembrada
alcanzando mas de 5,000 ha en el afo 2014 (SIAP, 2014).

Cuadro 5. Produccién anual de amaranto 2018 (SIAP, 2018).

Produccion Rendimiento

Superficie (ha)

Estado (ton) (ton/ha)

sembrada cosechada siniestrada obtenida obtenido
CIUDAD DE MEXICO 123 123 -- 152 1.238
MEXICO 279 232 -- 565 2.441
MORELOS 6 6 -- 8 1.500
OAXACA 80 70 -- 102 1.466
PUEBLA 2,538 1,639 -- 3,262 1.990
TLAXCALA 512 512 -- 999 1.951
TOTAL 3,537 2,581 - 5,089 1.972

Datos Preliminares.

Fuente: Elaborado por el Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), con informacion

de las Delegaciones de la SAGARPA.
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Aun asi, no es equiparable con la superficie destinada para el cultivo de otros
cereales como el maiz (616,402 has), o el trigo (270,122has) (SIAP, 2018).
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CAPITULO IIl. DESCRIPCION DELPROBLEMA.

En Meéxico, segun las cifras mas recientes, del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI, 2019) durante 2017, el 88.6% de las defunciones se
debieron a enfermedades y problemas relacionados con la salud de las cuales cerca
del 20 % corresponden a enfermedades del corazoén llegando a un total de 141,619
defunciones, seguido de diabetes mellitus con un 15.2% alcanzando 106,525

defunciones y los tumores malignos llegaron a un 12%, con 84,142 defunciones.

Estas enfermedades, si bien son multifactoriales, es decir, es necesario la
convergencia de varios factores, incluidas predisposicion 'genética, mala
alimentacion, falta de actividad fisica, estrés, etc., el factor detonante para muchas
estd muy relacionado a una mala alimentacién, por lo que, la concientizacién de una
dieta balanceada rica en alimentos funcionales, es decirque nos aporten nutrimentos
basicos y al mismo tiempo compuestos que protejan a nuestro organismo de la
oxidacion y procesos inflamatorios propios del estrés del ritmo de vida actual, es de

suma importancia para la prevencion de este tipo de padecimientos.

Esto aunado a la compleja problematica que enfrenta México y el mundo en
materia de produccion de alimentos, impone nuevos retos para los cultivos; por una
parte el aumento de la poblacion y el ritmo que ha mantenido, por otra, los cambios
en los patrones culturales y la tecnificacion de la agricultura, ademas de la
disminucién de territorio de siembra debido a la erosién de muchos suelos, han
llevado a la reduccion del espectro de los recursos vegetales utilizados en la
alimentacion del ser humano. En este contexto el amaranto ha capturado el interés
de quienes se han dado a la tarea de recuperar y revalorar algunos cultivos que por
diferentes razones han caido en el olvido y que tienen un prometedor potencial de

explotacion.

El amaranto gracias a su gran adaptabilidad puede ser cultivado zonas
aridas y semiaridas, que ademas son muy extensas en nuestro pais, su cultivo puede
darse en campo abierto y bajo condiciones de invernadero. El cultivo en invernadero

presenta incremento en términos de rendimiento, sin embargo, la calidad nutricia y
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el contenido de compuestos bioactivos se ve disminuida drasticamente. Es necesario
realizar estudios en invernadero utilizando elicitores como el peréxido de hidrégeno

gue es relativamente econémico.

CAPITULO IV. JUSTIFICACION.

Debido a la necesidad de producir alimentos funcionales para consumo
humano, que se adapten a condiciones climaticas desfavorables, es necesario fijar

la mira hacia la produccion de cultivos prometedores como amaranto.

El uso de elicitores ha demostrado incrementar el contenido de antioxidantes
en diferentes especies de plantas. Por ello se propone utilizarperéxido de hidrégeno
en diferentes concentraciones para estimular un cultivo de amaranto variedad
Revancha bajo condiciones de invernadero, con el fin.de incrementar tanto el

rendimiento como los compuestos bioactivos presentes en estas ancestrales plantas.

CAPITULO V. HIPOTESIS.

Con la aplicacion foliar de peréxido de hidrégeno (H202) en diversas
concentraciones, se espera incrementar el contenido de compuestos bioactivos y la
capacidad antioxidante en 6érganos vegetativos de un cultivo de amaranto
(Amaranthus hypochondriacus L.) bajo condiciones de invernadero, sin detrimento

del rendimiento esperado.
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CAPITULO VI. OBJETIVOS.

6.1 Objetivo general.

Evaluar el efecto de las aplicaciones foliares de soluciones de peroxido de hidrogeno
sobre el rendimiento, el contenido de compuestos bioactivos y la capacidad
antioxidante en las hojas de plantas de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L)

de la variedad Revancha.
6.2 Objetivos especificos.

e |Implementar un cultivo de amaranto bajo condiciones de invernadero.

e Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de peroxido de Hidrégeno
sobre el rendimiento del cultivo (altura, diametro-de tallo, numero de hojas,
tamafo de raiz, tamafo de panicula, analisis proximal).

e Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de peroxido de Hidrégeno
sobre el contenido de bioactivos presentes en las hojas de amaranto.

e Evaluar el efecto de diferentes concentraciones de peroxido de Hidrégeno

sobre la capacidad antioxidante de extractos de las hojas de amaranto.
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CAPITULO VII. MATERIALES Y METODOS.

7.1 Implementacion del cultivo de amaranto bajo condiciones de invernadero.

7.1.1 Localizacion geografica del sitio experimental.

El presente experimento se desarrollé en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Autonoma de Querétaro, Campus Amazcala, el cual pertenece al
municipio del marques Querétaro; Este municipio se localiza al Noroeste del estado
de Querétaro, entre los 20° 31’ y 20° 58’ de latitud Norte. Su longitud se halla entre
los 100° 09’ y los 100° 24’ del Oeste. La Cabecera Municipal, La Cafiada, tiene una
altura sobre el nivel del mar de 1 850 m y se ubica a 7 km de la capital del estado.
Limita al oeste con el municipio de Querétaro, al Norte con el estado de Guanajuato,
al Este con el municipio de Colon y al Sur con los municipios-de Huimilpan y Pedro

Escobedo (www.Queretaro.gob.mx, 2010)

7.1.2 Caracteristicas del invernadero.

El experimento se desarrollé en un invernadero de 88m? (8x11) con 3 m de
altura (Figura 8), con una estructura tipo semicircular, con una cubierta plastica de
polietileno de 800 galgas en espesor. Con estructura de tubos galvanizados de PTR
de 2”.

Figura 8. Invernadero de 88m?
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7.1.3 Acondicionamiento del invernadero.

Tres dias antes del trasplante se desinfecté todo el interior del invernadero con
Fullgro 1 ml/L de agua y cerrado de puertas y ventanas por dos dias. Después se
desinfecto la superficie del suelo con una solucién de hipoclorito de sodio, a una
concentracion de 10 ml/L de agua. Se colocaron en fila las bolsas de sustrato una
junto a la otra, con una distancia de 40cm entre tallo a tallo de cada planta, un total
de 6 filas. Se saturaron las bolsas de sustrato con agua acidificada a un pH de 5.5,
para lavar el sustrato. El pH se ajusté con Acido Sulfarico (H2S04) y Acido Nitrico

(HNO3) grado agricola.
7.1.4 Establecimiento del cultivo.

7.1.4.1 Sistema de riego.

Se utilizd un sistema de riego por goteo; debido a la naturaleza del
experimento, en el invernadero se necesitd 1 cabezal de riego. Para ello se instald
un tinaco marca Rotoplas con capacidad de 2,500 L. Este estuvo integrado por una
bomba de marca Evans con 1 HP, con filtros para regar las diferentes lineas de
cultivo del invernadero. Sobre cada linea de riego se instalaron 6 lineas de riego
consistentes en mangueras de 16 mm de diametro. Se utilizaron goteros
autocompensantes con capacidad de cuatro litros por hora y se us6 un gotero por

planta para elevar la uniformidad del riego, el cual fue controlado por temporizador.

7.1.4.2 Contenedores y sustratos.

Las plantulas de amaranto fueron trasplantadas en bolsas negras como
contenedor con volumen de 10 Litros. Se llenaron con sustrato inerte de origen
volcanico, tezontle rojo, arena negra y tierra de limo en proporciones de 50%
tezontle, 25% arena, 25% tierra, dandole al sustrato caracteristicas franco-arenosas
lo cual permitié un 6ptimo intercambio de iones y una adecuada oxigenacion de la
raiz. Este sustrato fue desinfectado previamente con solarizacién y aplicaciéon de

fullgro.
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Se utilizé la solucion universal de Steiner (Steiner, 1984) al 50%, se aplic6 a las tres

semanas de germinacion de las plantas y hasta el inicio de la inflorescencia.

7.1.4.3 Material Vegetal.

Se utilizd6 como material vegetal semilla de Amaranto (Amaranthus
hypochondriacus L.) de la variedad Revancha obtenida del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) de Celaya Guanajuato,

semilla seleccionada de indeterminado en invernadero (Cuadro 6).

Cuadro 6. Caracteristicas de la variedad Revancha.

. . - Color de Colorde Alturade Dias a
Variedad Tipo agronémico :
flor hoja planta madurez
Revancha Azteca Roja Roja 1.7 160

7.1.4.4 Manejo sanitario.

En el Cuadro 7 se describen las acciones para el manejo integrado de
plagas y enfermedades, en él se mencionan los agroquimicos utilizados en el cultivo

del Amaranto bajo condiciones de invernadero.

Cuadro 7. Manejo sanitario del cultivo de Amaranthus hipocondriacus.

. . . Acciones
Acciones culturales Acciones Preventivas .
curativas
Desinfeccién de invernaderos sales . . e
Fungicidas preventivos Antibioticos

cuaternarias de amonio al 3%

Agroquimicos
Desinfeccion de sustratos Cobres de amplio
espectro

Apertura y cierre de puertas de manera

Azufres
controlada

Repelentes a base de extractos

Desinfeccion de manos y herramientas
de plantas

Uso de tapetes sanitarios
Trampeo de plagas
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7.1.5 Manejo del cultivo.

7.1.5.1 Siembra.

Para la siembra de las semillas se utilizaron charolas de poliestireno de 200
cavidades, y sustrato Peat moss. Después de la siembra las charolas fueron alojadas
en una camara de germinacion cubiertas con un plastico negro, la camara estuvo
equipada con un calefactor casero marca TIMCO modelo HO-2001 para mantener

una temperatura constante de 25°C.

7.1.5.2 Produccion de plantula.

Cuando hubo emergencia de plantula, las charolas se llevaron a un
invernadero para el crecimiento y aclimatizacion de las plantulas. Los primeros dias
se regaron con agua y después de tres semanas se regaron con solucién Steiner al
50%.

7.1.5.3 Trasplante.

El trasplante se realizd cuando la planta tenia 6 hojas verdaderas (Figura 9).

antes de realizar el trasplante, el sustrato fue previamente lavado con agua

Figura 9. Plantula Trasplantada
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7.1.5.4 Poda.

La poda de hojas inferiores de la planta fue 14 dias después del trasplante,

quitando las hojas de la parte inferior.

7.1.5.5 Tutorado.

El tutorado consistié en amarrar a la planta en hilos sujetados en los soportes
del cultivo ubicados en la parte de arriba del invernadero para mantener a la planta

de amaranto erguida (Figura 10) y evitar la ruptura de los tallos.

Figura 10. Tutorado del Amaranto

7.2 Evaluacion del efecto de diferentes concentraciones de peréxido de

Hidrégeno sobre el rendimiento del cultivo.

7.2.1 Arreglo de tratamientos

Se establecié un arreglo de tratamientos de bloques completamente al azar

con 6 repeticiones, con 12 plantas por unidad experimental.

7.2.3 Diseno de tratamientos

Se trabajo con un modelo de un factor de variacion, siendo este la
concentracion de H202, con 3 niveles de peroxido de hidrogeno (125, 250 y 400 mM)

y un tratamiento control, cuadro 8. El experimento se realiz6 por triplicado.
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Cuadro 8. Tratamientos.

Tratamiento Niveles de H,O2,en mM. Color del Tratamiento
1 Control 0 |
2 125 -
3 250 ]
4 400 [

7.2.3 Aplicacion de peréxido de hidrogeno

Se tuvieron 12 aplicaciones en total de peroxido de hidrogeno en sus
respectivas dosis. Se aplicaron por aspersion foliar hasta punto de goteo de acuerdo
a Ramirez-Flores et al. (2006), con un atomizador manual los 20 dias después del
trasplante (DDT). Las aplicaciones posteriores se_llevaron a cabo semanalmente

hasta concluir el ciclo del cultivo.

7.2.4 Determinacion del rendimiento del cultivo.

7.2.4.1 Determinacion de la altura de la planta.

Esta variable se midié.en centimetros (cm) con un flexémetro de cinco
metros. Para ello se coloco el flexbmetro en la superficie del sustrato del contenedor
desde la base del tallo hasta el apice del tallo principal como se muestra en la figura

11. Esta variable se midio cada 15 dias a partir de los 20 DDT.
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Figura 11. Determinacion de la altura de la planta.

7.2.4.2 Determinacion del diametro de tallo.

Se utilizd un vernier digital marca Stainless Hardened. Se midi6 el tallo
principal de la planta 5 centimetros por arriba del sustrato (Figura 12), expresandose

el valor en milimetros (mm).

"-ﬂ ‘ X

Figura 12. Medicién de diametro de tallo de la planta.
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7.2.4.3 Conteo de Hojas.

Las hojas fueron contadas 4 veces a lo largo del cultivo a los 41, 55, 63 y 77 dias.

7.2.4.4 Longitud de panoja.

Esta variable se midié en centimetros (cm) con un flexémetro de cinco metros. Para
ello se colocé el flexdbmetro en la base del nacimiento de la panoja hasta la punta del

tallo principal. Esta variable se midi6 al finalizar el cultivo Figura 13.

Figura13. Panicula de Amaranto

7.2.4.5 Longitud de raiz.

Esta variable se midié en centimetros (cm) con un flexbmetro de cinco
metros. Para ello se coloc6 el flexdmetro en la base del nacimiento de la raiz, hasta

la punta de la raiz principal. Esta variable se midi6 al finalizar el cultivo.

7.2.4.6 Analisis quimico proximal (AQP)

El contenido de humedad, cenizas, fibra cruda, proteina cruda y grasa bruta se
determinaron en hoja y semilla de amaranto con los métodos (AOAC, 2000) 934.01,
923.03, 920.86, 991.20 y 920.39 respectivamente.

Determinacion de humedad y cenizas.
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La humedad se determin6 mediante el secado de la muestra en una estufa a 100°C.
El contenido de cenizas se realizé por medio de la incineracién de la muestra en una

mufla a una temperatura de 500°C.
Obtencién de fibra cruda.

Se determino fibra cruda utilizando un Digestor Ankom 200 Fiber Analyzer sobre el

grano seco y molido.
Determinacion de proteina cruda

Se evalud el contenido de proteina bruta, que fue el resultado de multiplicar el
contenido en nitrégeno por el método Kjeldahl por un factor de transformacion del
nitrégeno en proteina (AOAC, 2000).

Determinacion de grasa

El contenido de grasa bruta de un producto se define como la parte extraible con un
disolvente lipofilo en unas condiciones determinadas. Ademas de la grasa, se
extraen otras sustancias solubles en el disolvente utilizado, como ceras, pigmentos
y vitaminas. La determinacion de la grasa se realiz6 por extraccidén continua, en una
unidad extractora Soxhlet (Figura 17), de la muestra mediante un disolvente lipofilo

(éter etilico) y pesada del residuo después de evaporar el disolvente (AOAC, 2000).

7.3 Evaluacion del efecto de peroxido de Hidrégeno sobre el contenido de

bioactivos presentes en las hojas de amaranto.

7.3.1 Concentracion de clorofila.

Las mediciones del contenido de clorofila se llevaron a cabo en las 144
plantas (Figura 14). Se midieron cada 15 dias a las 12:00 horas debido a que el haz
de la radiacion solar incide en forma perpendicular a las plantas con la intencién de
reducir los efectos del sombreado. Se utilizé un equipo (SPAD 502 Chlorophyll meter,
Minolta) que midié la concentracion relativa de clorofila por medio de la absorbancia
de la luz a través de la hoja en 650 (longitud de onda fotosintéticamente activa) y 940

nm. La absorbancia se cuantifica en valores dimensionales que van de 0 a 199, por
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lo que las unidades "SPAD" (Soil Plant Analysis Development) seran siempre las
mismas de acuerdo con el tono verde de las hojas (Krugh et al., 1994). Los
contenidos de Clorofila de la planta se estimaron a partir de las unidades "SPAD" de

acuerdo a Rodriguez et al., (1998).

Figura 14. Determinacién de clorofila.

7.4 Evaluacion del efecto de diferentes concentraciones de peréxido de
Hidrégeno sobre la capacidad antioxidante de extractos de las hojas de

amaranto.

7.4.1 Colecta de muestra de hoja.

La colecta se inici6 a los ochenta dias después del trasplante. Las hojas
fueron seleccionadas de los diferentes tratamientos de manera aleatoria, para su

posterior analisis en laboratorio. Se tomaron 14 hojas por planta.

7.4.2 Manejo de la muestra.

Todas las muestras fueron almacenadas por separado en bolsas de papel

para su manejo en campo y en bolsas ziploc para el manejo en el laboratorio.

7.4.3 Capacidad antioxidante.
Se determin6é empleando el analisis DPPH. La Técnica DPPH(1,1-diphenyl-2-picryl-

hydrazyl) se realizd como lo describe Fukumoto y Mazza (2000), midiendo la
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capacidad del radical estable DPPH* de reducirse observando una decoloracion del

color purpura inicial de la solucion.

7.5 Analisis de datos.

Para el analisis estadistico se emple6 estadistica descriptiva, presentando
los resultados como promedios y una desviacion estandar. La variable de contraste
fue los diferentes niveles de concentracion de peroxido de hidrégeno como elicitor.
Para evaluar las posibles diferencias se realizaron analisis ANOVA, seguidos de una
prueba pos hoc de Tukey utilizando un intervalo de confianza del 95% y una
significancia (p<0.05). El software utilizado para las pruebas estadisticas fue InfoStat
version 2019. Centro de Transferencia InfoStat, FCA, Universidad Nacional de

Cérdoba, Argentina.
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CAPITULO VIII. RESULTADOS Y DISCUSION.

El experimento tuvo una duracién de 134 dias, iniciando el cultivo el 31 de Mayo de
2014, y finalizando el 11 de septiembre de 2014.

8.2 Evaluacion del efecto de diferentes concentraciones de peréxido de

Hidrégeno sobre el rendimiento del cultivo.

Para determinar el rendimiento del cultivo se analizaron una serie de variables

descriptivas que se presentan a continuacion:

8.2.1 Rendimiento del cultivo.

8.2.1.1 Altura de la planta.

Cuadro 9. Altura de la planta. El resultado se muestra en cm. Letras diferentes indican diferencia

significativa (p < 0.05)

Altura de la planta

Concentracion 0mM 125 mM 250 mM 400 mM
de H20;

41 dias 42.06 £ 9.6° 47 £10.22 46.78 + 8.62 45.03 £ 9.22
55 dias 75.6 +13.12 85.3+17.7° 78.6 + 13.6%° 81 +18.320
63 dias 115.4 £ 1412 126.3+22.4> 116.17 + 15.5% 122,58 + 18.9%

76 dias 158.8 £ 19.6° 171.8 £30.02  158.03 + 20.22 166 + 20.52

Tiempo

90 dias 211 £ 26.42 218.86 +31.12  213.68 £29.2¢2  206.97 + 33.0°
104 dias 250.61 £ 39.02 282.37 £+42.0> 251.5+ 38.5? 252.19 £ 38.42

127 dias  290.58 + 60.82 322.82 + 39.72 290 £ 54.92 296.02 + 58.42

En el cuadro 9, podemos observar los promedios de las medidas de altura de planta,
para cada tratamiento con su respectiva desviacidon estandar, durante todo el

experimento.
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El analisis de varianza mostro diferencias significativas entre algunos tratamientos
durante el cultivo. Para el dia 55 y 63 resultando el tratamiento de elicitacion de 125
mM con plantas significativamente mas altas que el grupo control, contrario a lo que
se esperaria, ya que es comun observar una reduccion en el rendimiento debido a
la aplicacién de este tipo de estimulos (Slabbert y Kriger, 2014), sin embargo y
debido a que la dosis-respuesta no presenta una correlacién, es decir, no
observamos que a medida que aumenta la concentracion de elicitor la altura se
incrementa, podemos suponer que este efecto se debe a que aunque en altas
concentraciones el H202 posee una alta toxicidad y desencadena la expresion de
genes que inhiben el crecimiento, a bajas concentraciones puede tener un efecto
contrario, e inducir la proliferacion celular (Marinho et al., 2014), por ello las dosis
optimas de elicitacién parecen estar en el rango de 125 mM, ya que de hecho este
comportamiento es una constante a lo largo del cultivo, aunque en el dia de cosecha
la altura no es significativamente mayor, si es el valor mas alto, y ademas supera las
reportadas por otros autores, siendo 322+39 cm el valor mas alto obtenido en este
experimento. Los reportes de Cabrera-Baeza et al., para el cultivo de amaranto bajo
invernadero en el periodo de los 90 a 98 dias, presentan una media de 192.36 cm y
en este experimento se obtuvo una media en este mismo estadio de 212.75 cm; esta
medida también supera en un 107% a la media de altura de planta en un cultivo a
campo abierto reportada por estos mismos autores en 102.64 cm, durante el mismo
periodo de tiempo, representando una ventaja para los cultivos bajo invernadero
(Cabrera-Baeza et al., 2012).
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8.2.1.2 Diametro de tallo.

Cuadro 10. Diametro de planta. El resultado se muestra en cm. Letras diferentes indican diferencia

significativa (p < 0.05).

Diametro del tallo

Concentracion

e o 0mM 125 mM 250 mM 400 mM
Aldias 10140172  1.02£0142  1.08£0.17% - 1.04 +0.112
95dias 16510162 1590187  1.60£017% = 1.59+0.132

o 63dias  193:030  1.83:019® 1758022 1772021

5 76dias 50540322  1.96+021° © 1.914025°  1.93 +0.267

" 0dias 54510412 21820282 211103 2.15+0.312
104dias 5404043  233:029° 22640357  2.26£0.37°
127dias  p50:0.44° 24080312 228+0.38%  2.3740.34°

El diametro del tallo se muestra en el cuadro 10, a lo largo del experimento, esta
medida de rendimiento asegura la verticalidad de planta, ya que si el cultivo llega a
tener alguna plaga que ataque a esta zona como son los barrenadores, se puede
presentar el acame de la planta; esta variable también se puede afectar por
situaciones como densidad de cultivo, disminuyendo a mayor numero de pantas por
hectarea (Jiménez-Esparza et al., 2018) de nuevo teniendo un efecto negativo sobre
el cultivo; después del analisis de varianza, los resultados promedio por tratamiento
muestran efecto significativo por la accidén del peréxido, sélo en el muestreo del dia
63, viéndose disminuido por efecto de las concentraciones de 250 y 400 mM, ya que
la aplicacion de éste elicitor, al igual que el ataque de plagas y el aumento de la
densidad de cultivo es un medio inductor de la respuesta a estrés, que afecta este
indicador del rendimiento; aunque esta respuesta negativa se presenta unicamente
en este punto del muestreo, y pudiera no ser significativa para el ciclo del cultivo, ya
puede tratase de un periodo de adaptacion del cultivo al elicitor, sin embargo, esto

también pudiera dejar expuesto al cultivo al ataque de alguna plaga, por ello no seria
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recordable emplear estas concentraciones en un sistema productivo; por otro lado,
estos datos concuerdan con los reportados por Cabrera-Baeza et al., (2012) en el
periodo de 90 a 98 dias, ya que ellos reportan un diametro promedio 2.14 cm, y en
este experimento se obtuvo un promedio de 2.18 cm, ambos datos obtenidos de un
cultivo bajo invernadero, superando casi 4 veces a lo reportado en este mismo
periodo de tiempo de un cultivo en campo abierto por los mismos autores, siendo el

promedio de 0.5 cm de diametro (Cabrera-Baeza et al., 2012).

8.2.1.3 Numero de Hojas.

Cuadro 11. Numero de hojas. Letras diferentes indican diferencia significativa (p < 0.05)

Numero de hojas

Concentracion

de H20; om 125 T o mi o
aldias  o341:550  2202:34° 23163457 23524423
S 55 dias
S 61.94 + 19.6® 5580+ 15.6%  67.91:20.6°  68.05+21.8°
(2] ’
= 63dias  9155£2072 86.83+20.12 83.5+21.8% 79.02t24.8°

76dias 15088 +42.758 14914 +49.8° 126.11+28.8% 133.61461.3

La variable de numero de hojas del cultivo se puede asociar a varios factores, y es
un claro indicador del rendimiento del cultivo, se puede ver afectado por carencia de
nitrégeno (Zubillaga 2017), y es sensible a cambios en el fotoperiodo (Espitia, 1992;
Kiegel, 1994), los valores obtenidos de numero de hojas registrados a lo largo de
cultivo mostrados en el cuadro 11, no arrojan diferencias significativas entre
tratamientos, lo cual representa de nuevo una ventaja sobre el tratamiento de
elicitacion ya que no se ve afectado este indicador de rendimiento.

Contrastando los datos obtenidos con lo reportado por otros autores, encontramos
que el numero de hojas en este trabajo de investigacién sobrepasan lo reportado
casi 3 veces mas, siendo el promedio analizado en este experimento en un periodo

de tiempo de 76-78 dias de 150 hojas por planta, mientras que otros autores reportan
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un promedio de 47 hojas en un cultivo bajo invernadero, y 26 (Cabrera-Baeza et al.,
2012) y 40 (Zubillaga 2017) como maximo en un cultivo a campo abierto. Esto puede
ser atribuido a un buen manejo agronémico del cultivo, tanto en condiciones de
temperatura, como a un buen disefio y aplicacion de solucion nutritiva, ya que de
nuevo esta variable responde a la concentracion de nitrbgeno presente en el

sustrato, asi como a los periodos de luz — oscuridad que reciba.

8.2.1.4 Longitud de panoja.

Cuadro 12. Longitud de panicula (cm). Letras diferentes indican diferencia significativa
(p <0.05)

Longitud de panicula

Concentracion

de H,0, 0 mM 125 mM 250 mM 400 mM
g
g 134 dias 95.89+22.42 94.89+23.92  103.64+£19.22  99.44+16.02°
2

La longitud de la panicula es una variable descrita en el cuadro 12, al finalizar el
cultivo (dia 134) que esta directamente ligada al rendimiento, sobre todo de grano,
después del analisis de varianza, esta variable no muestra diferencia significativa
entre tratamientos, por-el contrario es superior a la reportada por Cabrera-Baeza et
al., (2012) para cultivo bajo invernadero con un promedio de 55 cm y uno de 46 cm
para cultivo a campo abierto, también supera al maximo obtenido por Zubillaga
(2017) quienes también reportan un cultivo a campo abierto con programa de
fertilizacidn y obtienen un maximo de 70 cm. El promedio para esta variable en el

presente experimento es de 103 cm.
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8.2.1.5 Longitud de raiz.

Cuadro 13. Longitud de raiz (cm). Letras diferentes indican diferencia significativa
(p <0.05)

Longitud de raiz

Concentracion de

0 mM 125 mM 250 mM 400 mM
H20:

134 dias 57.07£7.72 54.33£5.7%  66.73+8.5% 62.67+4.2°

Tiempo

La longitud de la raiz es una variable que se relaciona directamente a las
caracteristicas del sustrato, tanto en profundidad como en compactacion, y demas
caracteristicas fisicoquimicas, y de la que ademas dependen otras variables como
altura y diametro de planta (Gonzalez et al., 1997). Los resultados de esta variable
no muestran diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05) y de acuerdo a los
resultados obtenidos para altura y diametro, estos reflejan un adecuado disefio del

sustrato para este cultivo.

8.2.1.6 Analisis quimico proximal (AQP).

Los resultados del analisis quimico proximal (Cuadro 14) constan del porcentaje de
humedad, cenizas, fibra cruda, proteina cruda y grasa en 3 estadios de la hoja y en
la semilla recolectada al momento de la cosecha. Si bien no se encontré diferencia
significativa entre el grupo control y los tratamientos de perdxido de hidrégeno, los
valores estan dentro de lo reportado para cultivos en campo abierto, (incluso superior
en hoja) lo cual representa una ventaja ya que estudios anteriores, reportaban que
al implementar este cultivo bajo condiciones de invernadero los contenidos
nutricionales esperados del amaranto tanto en hoja como en semilla decrecian, sobre
todo el porcentaje de proteina (Jiménez-Ugalde et al., 2015; Cabrera-Baeza et al,,
2012).
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Cuadro 14. Analisis quimico proximal. Letras diferentes representan diferencia significativa (p<0.05)

comparando el control con diferentes tratamientos.

Tratamiento HUMEDAD  CENIZAS FIBRA PROTEINA GRASA
de H202
% % % % %

0 mM 76.30£2.12 3.66+0.12 262+0.12 3.93+0.12 0.29+0.12
S & 125mM 78.0+x1.72 3.76+0.22 264+022 387+0.2% 041+0.22
% § 250 mM  77.89+2.02 3.84+0.12 2.63+0.12 3.98+0.22 0.37+0.22
400mM 76.40+152 378+0.12 270+0.12 394+0.22 045+0.22
0 mM 76.58 +1.02 3.73+0.12 2.64+0.22 3.94+0.22 0.30+0.2°
< ® 125mM 7576+2.0° 366+02% 259+0.12 3.91+022 0.340.22
% g 250 MM  76.53+2.12 3.67+0.12 2.65+0.22 3.97+0.22 0.42+0.12
400mM 76.65+1.52 3.68+0.12 260+0.12 3.90+0.22 0.38+0.22
g 0 mM 76.74 +2.62 3.61+0.12 258+0.12 3.96+0.12 0.35+0.12
S N 125mM  76.66+2.0° 3.70+0.12 257+012 390+02% 0.26+0.12
% g 250 mM 7746 +1.52 3.77+0.12 272+0.12 3.98+0.12 0.52+0.12
400mM 76.90+1.02 3.73+x022 266+0.12 3.90+0.22 0.38+0.22
< < 0 mM 9.08+1.22 3.12+0.12 590+0.22 17.08+0.12 4.30+0.22
0 @ 125mM 9.72+1.02 3.01+0.12 595+0.12 17.18+0.28 4.32+0.12
= g 250 MM 10.32+1.02 3.02+0.12 595+0.12 17.11+£0.12 4.22+0.12
@ 400mM 10.26+1.52 296+0.12 599+0.22 17.12+0.12 4.24+0.22

Estudios sobre la caracterizacion de la fraccion proteica de la hoja de amaranto

(Rodriguez et al., 2011) muestran que esta parte de la planta también brinda un balance

importante de proteinas y aminoacidos, y debido al alto contenido de aminoacidos

esenciales que posee (igual que la semilla) tales como: Treonina, Alanina, Valina,

Metionina. Isoleucina, Fenilalanina, Lisina, Histidina, Leucina, y Triptéfano, que superan

incluso los minimos recomendados para el consumo diario, tiene el potencial de ser

usado como alimento, no solo en ensaladas, caldos y otros guisos, también se ha

propuesto para la elaboracion de harinas a partir de las hojas y complementarla con

otros cereales que carecen de algunos aminoacidos esenciales (Cardenas-Hernandez

etal., 2012).
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8.2.1.7 Rendimiento.

Algunos reportes sobre la respuesta fisiolégica de varias especies de Amaranto
a estrés abidtico, especialmente sequia, indican que la principal respuesta sobre de todo
del follaje se relaciona directamente al incremento y la acumulacién de prolina (AA no
esencial), y algunas enzimas como la Superéxido dismutasa, la ascorbato peroxidasa y.
la glutation reductasa, enzimas de proteccion contra el estrés oxidativo producto de la
via de senalizacion proveniente de algun otro inductor de estrés, (como la seguia en
este caso) (Slabbert y Kriger, 2014). De hecho, el incremento de la superéxido
dismutasa esta directamente ligada al incremento intracelular de H202 que se acumula
significativamente como respuesta a estrés. Al aplicar directamente tratamientos con
peréxido de hidrogeno se esperaria el incremento también tanto de prolina como de
éstas enzimas que contribuyen a la proteccion de la planta, a‘la expresion de genes de
defensa, a la acumulacién de solutos organicos, iones, alcoholes, sacarosa o
aminoacidos, y como resultado (cuadro 13) no hay una acumulacion significativa
diferente respecto al tratamiento control, pero tampoco un decremento en las variables
de rendimiento medidas, como es comun al aplicar algun inductor de estrés, tal como lo
reportan Bashri et al., ( 2017) donde mencionan una disminucién el peso fresco de las
plantas hasta de un 22%, la disminucién del indice relativo de crecimiento en un 50% y
una reduccion de la raiz en un 18%, al someter al cultivo de amaranto a diferentes
concentraciones de Cromo, los mismos Slabbert y Krtiger, (2014) reportan que a pesar
del aumento de la actividad enzimatica de respuesta a estrés y de la acumulacién de
prolina, también obtuvieron una disminucion en el contenido relativo de agua y en el
potencial hidrico foliar de hasta un 33%, lo que sin duda afecté el rendimiento del cultivo,
situacion que no se presenta en este trabajo, por el contrario, se logran niveles de
rendimiento superiores a los reportados en campo abierto, manteniéndose el contenido

nutricional proteico tanto de hoja como de semilla.
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8.3 Evaluacion del efecto de peréxido de Hidrégeno sobre el contenido de

bioactivos presentes en las hojas de amaranto.

8.3.1 Concentracion de clorofila.

Cuadro 15. Medicion de clorofila. Letras diferentes indican diferencia significativa (p < 0.05)

Medicion de clorofila (unidad SPAD)

Concentracion

0 mM 125 mM 250 mM 400 mM
de HzOz
3 90dias 433345122 44.0446.02° 43.28+4.552 41.44+5482
£
2 104 dias

40.35¢6.713 43.80+8.12 42.50+6.82° 38.98+8.2°

Los niveles de clorofila a los 90 dias no muestran diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0.05), lo cual no corresponde a los reportado para amaranto bajo
condiciones de estrés, por ejemplo en un estudio realizado por Emuejevoke Vwioko
et al., (2018) en el cual someten a plantas de amaranto a estrés abiético producto de
la exposicion de SO2 y NOz2, reportan una disminucién significativa del contenido de
clorofila en las hojas, y como consecuencia directa una disminucion de la tasa
fotosintética; al igual que Bashri et al., (2017) reportan la disminucion de clorofila en
un 23 %, al someter a las plantas a diferentes concentraciones de Cromo. En ambos
casos el estrés abibtico al que son sometidas las plantas les genera la disminucién
del contenido de clorofila y de la tasa fotosintética que repercute tanto en el
crecimiento adecuado del cultivo como en la acumulacion de metabolitos primarios
(azucares, proteinas, grasas), son varios factores los que estan relacionados a los
niveles de clorofila y a los que les podemos atribuir que ni el tratamiento con el
elicitor, ni el cultivo bajo invernadero (ya que es comun que bajo este sistema la
clorofila se vea disminuida) parezcan afectar estos niveles. El primer factor al que
podemos atribuir una tasa fotosintética exitosa, es a el periodo primavera-verano en

el que se llevo a cabo el experimento, ya que en esta época del afo la intensidad
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luminica es mayor y se alcanzan temperaturas Optimas para las plantas de
metabolismo C4, entre los 30 y los 40°C, otro factor importante considerado en el
experimento fue el sistema de riego, ya que el déficit de agua puede generar un
cierre en los estomas, y en consecuencia se afecta directamente en intercambio de
gases, disminuyendo la tasa fotosintética, finalmente la nutricién aplicada al cultivo
garantiza la presencia del Magnesio, que es el nucleo de la molécula de la Clorofila
y sin el cual, seria imposible para las plantas realizar la fotosintesis.

En el dia 104, los resultados si presentan una diferencia significativa (p <0.05) entre
tratamientos, viéndose disminuida la concentracion de clorofila en un 4% para el
tratamiento 400 mM, situacién que puede ser atribuida al efecto toxico del H202 a
altas concentraciones, este resultado confirma el efecto negativo del tratamiento de
400 mM de H20:2 para el cultivo de amaranto bajo condiciones de invernadero, y
reafirma el efecto positivo de las bajas dosis de elicitacién tal es el caso de la

concertacion 125 mM.

8.3.2 Fenoles totales.

El contenido de fenoles totales descritos en el cuadro 16 para cada tratamiento en
hoja y en semilla, presenta diferencias significativas en 2 niveles, para cada

tratamiento, durante el crecimiento del cultivo, y entre hoja y semilla.

Cuadro 16. Contenido de compuestos fendlicos totales (mg Eq Acido Galico/ 100 g PS). Letras
diferentes representan diferencia significativa (p< 0.05) comparando entre las columnas los
diferentes tratamientos.

Contenido de compuestos fendlicos totales (mg Eq Acido Galico/ 100 g PS)

Concentracion

de H,0, 0mM 125 mM 250 mM 400 mM
Dia 63 254.40+2.22 27417 +4.2> 28591+2.0° 317.48+0.6¢

Hoja Dia 90 373.66+2.9% 453.84+2.2° 486.99+5.0° 362.0+3.3¢
Dia 127 486.41+4.02 586.60+1.6° 438.90+3.4° 435.24+0.0°
Semilla Dia134 130.51+1.72 16247 +1.7° 187.92+1.6° 14590+ 1.9¢
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El contenido de compuestos fendlicos totales en hoja es casi 4 veces mayor que en
semilla lo cual corresponde a lo reportado en la literatura para otras especies de
amaranto (Hyeon-Ju et al., 2015); el incremento de compuestos fendlicos a lo largo
de la edad del cultivo pudiera ser un indicador del momento idéneo de cosecha, que
es terminando el cultivo, cuando mas compuestos fendlicos se pueden aprovechar.
Si bien el comportamiento dosis-respuesta comienza lineal en los primeros estadios
del cultivo (Cuadro 16, dia 63) en fases mas avanzadas, este comportamiento se
pierde y la concentracion de 400 mM, comienza a tener un efecto negativo, incluso
disminuye en un 3.1 % el contenido de fenoles totales en este tratamiento (dia 90),
para el dia 127, muy cerca de la cosecha, las dosis de perdxido de hidrégeno de 400
mM y 250 mM causan una pérdida del 10% en el contenido de fenoles totales
respecto al control, y por el contrario la dosis de 125 mM aumenta este contenido en
casi un 20%, también respecto al control, siendo éste el mayor contenido de fenoles
totales registrado en el experimento 586.6 mg Eq de Acido Galico/ 100 g PS,
superando incluso los reportes de fenoles totales para otras especies como
Amaranthus caudatus que reportan niveles de 390 y 470 mg Eq Acido Galico/ 100 g
PS en hoja (Hyeon-Ju et al., 2015), y para Amaranthus hipocondriacus reportan un
promedio de 115 mg Eq Acido Galico/ 100 g PS (Khanam y Oba, 2013), lo cual
muestra la efectividad de ese tratamiento para incrementar los compuestos fendlicos.
De entre los compuestos fendlicos detectados en las hojas de amaranto destacan:
la isoquercetina, el rutoside, el hiperdsido, acido Salicilico, acido siringico, acido
galico, acido vanilico, acido ferulico, acido p-cumarico acido sinapico y acido elagico
(Khanam y Oba, 2013), muchos de ellos responsables de todas las propiedades que

se le han atribuido a este cultivo ancestral.
8.3.3 Taninos.

Los taninos son un grupo unico de metabolitos fendlicos solubles en agua de
peso molecular relativamente alto que tienen la capacidad de formar complejos

fuertes con carbohidratos y proteinas. Los taninos son de gran interés desde la

perspectiva de la nutricion y la medicina debido a su potente capacidad antioxidante,
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antimicrobianas, antivirales, antimutagénicas, anticancerigenas y antidiabéticas y
sus posibles efectos protectores sobre la salud humana. Curiosamente, el acido
tanico inhibié los tumores de piel, pulmén y estdmago causados por carcin6genos

policiclicos de hidrocarburos aromaticos en ratones (Akin-ldowu et al., 2017).

Cuadro 17. Contenido de taninos condensados (mg Eq Catequina/ 100 g PS). Letras diferentes
representan diferencia significativa (p< 0.05) comparando entre las columnas los diferentes

tratamientos.

Contenido de taninos condensados (mg Eq Catequina/ 100 g PS)

Concentracion

de H,0, 0 mM 125 mM 250 mM 400 mM
Dia 63 948.65+25.0° 1045.72 +15.7° . 1333.3+9.6° 924.69 £ 7.42
Hoja Dia90 1632.28 +8.42 222576 +46.6° 1495.61 +22.5° 1244.73 + 14.1¢

Dia 127 1274.26 +8.52 147517 +£16.8° 1837.12+12.0° 1518.0 + 12.0¢

Semilla Dia 134 231.75+6.228  207.27+512% 243.75+19.72 22255+ 11.32

El contenido de taninos esta descrito en el cuadro 17 para cada tratamiento
en hoja y en semilla. El contenido de taninos en la semilla es casi 6 veces menor que
en la hoja, esto explicaria el sabor caracteristico de las hojas ya que este tipo de
compuestos da un sabor astringente/amargo que no es perceptible en la semilla, esto
ademas concuerda con lo reportado por Hyeon-Ju et al., (2015), quienes también
reportan un nivel menor de taninos en la semilla. El tratamiento de elicitacién en la
semilla no presenta un resultado significativo para las dosis 250 y 400 mM, y
presenta un efecto negativo para la dosis de 125 mM, reduciendo el contenido de
taninos en un 10 %. En las hojas en el primer periodo de corte hay un incremento de
10 % y 40.5 % con los tratamientos 125 mM y 250 mM de H20:2 respectivamente,
mientras que para el tratamiento de 400 mM no hay diferencia significativa, en el
segundo periodo de corte unicamente con el tratamiento 125 mM hay un incremento
de 36%, mientras que para las concentraciones de 250 y 400 mM los taninos

disminuyen en un 8 y 23% respectivamente; en el ultimo corte hay un incremento del
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16%, 24% y 19% con los tres tratamientos del elicitor comparados con el grupo
control. Siendo el tratamiento de 125 mM del dia 90 del cultivo el valor mas alto
registrado 2,225.76 mg Eq Catequina/ 100 g PS, superando por mucho el valor
reportado para la especie Amaranthus viridis ya que reportan un contenido de 176 +
0.21 mg Eq Catequina/ 100 g PS (Kumairi et al., 2018).

8.3.4 Antocianinas.

En contenido de antocianinas presentes en hoja y en semilla estan descritas en el
cuadro 18, en semilla se tuvo un incremento significativo solo en el tratamiento de
400 mM del 28%; y fue menor respecto al contenido de antocianinas en hojas; en las
hojas todos los tratamientos tuvieron efecto significativo, todos representando un
incremento de antocianinas, aunque no tiene un.comportamiento lineal dosis-
respuesta, siendo el valor mas alto obtenido al dia 90, en el tratamiento 125 mM,
correspondiente al tratamiento que también incrementd el contenido de taninos, con
un valor de 926 mg Eq Cianidina-3-glucosido/ 100 g PS, que ademas es superior a
lo reportado por (Kumari et al., 2018) 528 + 0.33 mg Quercetina/100g PS.

Cuadro 18. Contenido de antocianinas (mg Eq Cianidina-3-glucosido/ 100 g PS). Letras diferentes
representan diferencia significativa (p< 0.05) comparando entre las columnas los diferentes
tratamientos.

Contenido de antocianinas (mg Eq Cianidina-3-glucosido/ 100 g PS)

Concentracion

de H,0, 0mM 125 mM 250 mM 400 mM
Dia63 667.54+0.6% 875.23+0.6° 840.41+0.5° 814.01+1.1¢
Hoja Dia90 870.13+1.0° 926.40+1.0>® 887.38+1.8° 907.52 +0.2¢
Dia127 832.0+0.6° 893.07+0.2° 849.50+0.9° 850.75+0.7¢
Semilla Dia 134 130.65+0.22 127.10+0.6® 132.66+0.62 167.37 £ 1.5°
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8.4 Evaluacion del efecto de diferentes concentraciones de peroéxido de
Hidrégeno sobre la capacidad antioxidante de extractos de las hojas de

amaranto.

8.4.1 Capacidad antioxidante.

La capacidad antioxidante descrita en el cuadro 19, para semilla y hoja en los
diferentes periodos de corte, presenta una correlacion directa con el contenido de
fenoles, antocianinas y taninos para la semilla, siendo la concentracion de 250 mM
la que presenta mejores resultados en términos de capacidad antioxidante, de 32 mg
Eq Acido Ascérbico/ 100 g PS, Siendo mayor que la reportada por Alvarez-Jubete et
al., (2010), y Lépez-Mejia et al. (2014) de 28.4 £ 1.3 mg ET /100.g PS, empleando

los métodos 6ptimos de extraccion.

Cuadro 19. Capacidad antioxidante por el método de DPPH (mg Eq Acido Ascérbico/ 100 g PS).
Letras diferentes representan diferencia significativa (p< 0.05) comparando entre las columnas los
diferentes tratamientos

Capacidad antioxidante por el método de DPPH (mg Eq Acido Ascérbico/ 100 g PS)

Concentracion

de H,0, 0 mM 125 mM 250 mM 400 mM

Dia63 472.50+1.5% 556.44 +0.3° 493.81 +£3.2° 392.23 +1.0¢
Hoja Dia90 288.04+0.82 251.82+0.4°> 118.86+1.1° 124.93 +0.6¢
Dia 127 585.02+3.3%2 510.38+1.0> 511.93+0.7° 513.20 +4.5°

Semilla Dia134 2495+0.82 16.72+0.8° 3242+24°c 26.76+0.42

Los resultados para hoja no presentan una correlacion directa del contenido de
fenoles totales, antocianinas y taninos con la capacidad antioxidante, eso
posiblemente atribuible a que los compuestos fendlicos no son los unicos
componentes en los extractos que podrian presentar actividad antioxidante.
Compuestos como aminoacidos, péptidos, vitaminas, acidos grasos y otros

derivados de lipidos, también podrian presentar actividad antioxidante.
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De hecho, los tratamientos, parecen haber generado un efecto negativo en la
capacidad antioxidante de las hojas, siendo significativamente mayor el dia de corte

127, el grupo control, al que no se le aplicé ningun tratamiento de elicitacion.
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CAPITULO IX. CONCLUSIONES.

El cultivo bajo condiciones de invernadero se implement6 exitosamente, ya que se
logro superar las variables de rendimiento obtenidas en campo abierto, sin afectar el

contenido nutricio del Amaranto.

La aplicaciéon de diferentes concentraciones de peroxido de hidrogeno . logré
incrementar algunas variables del rendimiento del cultivo de Amaranto bajo
condiciones de invernadero, en una dosis baja de 125 mM, mientras la concentracion
400 mM, tuvo un efecto negativo sobre al diametro y el contenido de clorofila. El

contenido nutricional no se vio afectado por el tratamiento con H20x2.

La aplicacion de diferentes concentraciones de peréxido de hidrégeno logré un
incremento significativo en fenoles totales en semilla-de hasta un 43% para el
tratamiento de 250 mM, y en hoja de un 20% en el tratamiento de 125 mM; los taninos
condensados no tuvieron un incremento significativo en semilla y en hoja llegaron a
un valor maximo de 2,225.76 mg Eq Catequina/ 100 g PS, para el tratamiento de 125
mM, en el segundo periodo de colecta de hoja; mientras que las antocianinas por su
parte incrementaron significativamente en semilla sélo para el tratamiento 400 mM,
y en hoja alcanzaron niveles de 926 mg Eq Cianidina-3-glucosido/ 100 g PS durante

el segundo periodo de colecta en el tratamiento 125 mM.

La capacidad antioxidante parece responder negativamente a los tratamientos con

altos niveles de H20:.

Finalmente, la hipétesis es parcialmente aceptada ya que, si bien se logré
incrementar el contenido de biactivos sin afectar el rendimiento, los resultados no
mostraron un incremento de la capacidad antioxidante debido a la aplicacion de

peréxido de hidrégeno.
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CAPITULO X. PERSPECTIVAS

Lograr el incremento de bioactivos en el cultivo tanto en semilla como también en
hoja nos brinda muchas posibilidades, que incluyen desde sus propiedades
antitumorales, antinflamatorias, antimicrobianas, antivirales, hepatoprotectoras,
nutricionales, neuroprotectoras y muchas otras que aun no han sido descritas, para
el tratamiento y la prevencion de muchas enfermedades que aquejan a humanidad
hoy dia, ademas nos ayudan a comprender la inmensa sabiduria de nuestros
antepasados, que sustentada en la ciencia, nos podria ayudar a ofrecer un mejor

futuro.
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