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Figura 1. Plantas de Amaranthus hypochondriacus en parcelas productivas de Tochimilco, Puebla, México, durante el
Ciclo Primavera-Verano 2023. Foto: Dra. Verénica Cepeda Cornejo

Introduccién

El amaranto constituye uno de los recursos
bidticos de potencial importancia para la
alimentacion y salud humana; tiene rele-
vancia en términos ecoldgicos por su to-
lerancia al estrés hidrico y destaca en los
ambitos social y cultural por haber sido
domesticado en Mesoamérica y disemina-
do al resto del mundo. La diversidad bio-
|6gica del género Amaranthus comprende
75 especies (Bayén, 2015) con distribucion

en regiones tropicales y templadas de Asia,
América, Africa, Europa y Oceania, de las
cuales, 40 se consideran nativas de Améri-
ca. Etimolégicamente, la palabra que de-
fine al género Amaranthus procede del
griego amarantos que significa que no
se marchita (Das, 2016); mientras, en tér-
minos boténicos, el grupo pertenece a la
familia Amaranthaceae. Son plantas dico-
tiledéneas que cuentan con metabolismo
C4, una ruta metabdlica que mejora la



eficiencia en el uso del agua, por lo que
pueden crecer en zonas con bajo nivel de
humedad; su sistema sexual es dioico (que
tiene ambos sexos) 0 monoico (con un solo
sexo), sus flores se agrupan en inflorescen-
cias que pueden ser autofecundadas por
accion del viento (Jurado-Renteria, 1988).
El género se agrupa en tres subgéneros:
Amaranthus subg. Amaranthus L. (13 espe-
cies monoicas), Amaranthus subg. Acnida
(L) Aellen ex K. R. Robertson (10 especies
dioicas) y Amaranthus subg. Albersia (Hun-
th) Gren. & Godr. (52 especies monoicas)
(Bayon 2015).

Las hojas y semillas del subgéne-
ro Amaranthus han sido consumidas por
poblaciones humanas por miles de afos;
durante la época prehispénica eran par-
te importante de la dieta de los antiguos
mexicanos, consumidas frecuentemen-
te en combinacién con el maiz (Hernan-
dez-Garciadiego y Herrerias-Guerra, 1998).
Aunque hoy las especies mas importantes
para la produccién de grano son tres: Ama-
ranthus hypochondriacus y A. cruentus en
México y América Central (Figura 1); y A.
caudatus en Perl, Ecuador, Bolivia e India.
A. hypochondriacus se distribuye desde
altitudes bajas a altas, A. cruentus entre
altitudes bajas a medias y A. caudatus en
elevaciones mayores en India y América
Central (Espitia et al., 2010; Das, 2016).

La importancia cultural del amaranto
se remonta a la época prehispanica; asi
lo muestran las imagenes en los cédices
que retratan la planta en la vida cotidiana,
siendo entregado como tributo y como
elemento clave en las ceremonias rituales.
Los hallazgos arqueolégicos en Tehuacan,
Puebla y Tlapacoyan, Estado de México,
sugieren que su presencia data de hace 5
mil 500 y 7 mil afios, respectivamente (Ro-
jas, 1991). Diversas fuentes sefialan que con
amaranto se elaboraba el tzoalli, especie de
pan que podia contener semillas de maiz y
que se amasaba con miel para dar forma
a las entidades divinas y colocarlas en los

altares o depositos rituales (Duran, 1984;
Montufar-Lopez, 2012; Moran-Bafuelos et
al., 2012). Esta practica de elaborar figuras
de amaranto permanece hasta hoy en dia
en distintas regiones de México y se pue-
de evidenciar los dias 1y 2 de noviembre
cuando en los altares de muertos se colo-
can figuras conocidas como “calaveritas”,
elaboradas con semillas de amaranto aglu-
tinadas con miel.

En México, colectivos y sectores aca-
démicos se han dedicado a destacar la his-
toria milenaria del amaranto para motivar
su revaloracidn histérica, su reconocimien-
to como patrimonio biolégico y cultural,
y mejor alin para que sean aprovechados
sus nutrientes y compuestos funcionales,
que ahora sabemos son valiosos para la
humanidad. El objetivo de este trabajo
es resaltar, sin pretender ser exhaustivos,
las experiencias pioneras y los esfuerzos
mas recientes que han actuado como ca-
talizadores para aprovechar el potencial
alimenticio y farmacoldgico del amaranto,
consideramos que dichas acciones lo han
colocado en el foco de interés cientifico
y sociocultural de amplios sectores de la
poblacion.

El amaranto en la sociedad

Hace mas de cuatro décadas el amaranto
comenzd a captar la atencion de los circu-
los académicos, especialmente en aquellos
dedicados a las ciencias de la alimentacién
y la farmacologia. La apariciéon de publica-
ciones cientificas y documentos de divul-
gacién que daban cuenta de sus atributos
alimenticios fue clave en el aumento del
interés en estas plantas.

Entre las publicaciones cientificas y
documentos de divulgacién que desperta-
ron la curiosidad estd la obra Plantas tro-
picales subexplotadas con valor econémi-
co prometedor, publicada en 1975 por la
Academia de Ciencias de Estados Unidos,
que consiste en un informe sobre plantas
prometedoras para mejorar la calidad de
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En la época colonial desarrollaron la técnica de elabo-
racién del dulce tipico denominado alegria; hoy en dia
también se encuentra en otras presentaciones como las
palanquetas, que contienen otros ingredientes.

Foto: pixabay.com

vida en areas tropicales, donde se ubican
la mayoria de las poblaciones de bajos
ingresos del mundo (National Research
Council,1975); este informe estd dirigido
a entes gubernamentales, tomadores de
decisiones, personal de asistencia técnica
e investigadores en agricultura, nutricién y
disciplinas preocupados por ayudar a los
paises en desarrollo a lograr una explota-
cion mas eficiente y equilibrada de sus re-
cursos bioldgicos.

En 1984, y también por parte de la
Academia de Ciencias, se publica el infor-
me de un panel ad hoc del Comité Asesor
sobre Tecnologia para el Desarrollo Inter-

El amaranto proviene de plantas dicotiledéneas que
cuentan con metabolismo C4 y pueden crecer en zonas
con bajo nivel de humedad.

Foto: pixabay.com

nacional Oficina de Asuntos Internaciona-
les del Consejo Nacional de Investigacién
titulado: “Amaranto. Perspectivas moder-
nas para un cultivo antiguo”, donde se pre-
sentan de manera especifica las ventajas
nutricionales que ofrece (NAS, 1984).

Los primeros trabajos cientificos sobre
amaranto en México se remontan al final de
la década de 1970. Sus resultados fueron
expuestos y compilados en 1986, cuando
investigadores se reunieron en el Primer
Seminario Nacional del Amaranto organiza-
do en Chapingo por el doctor Antonio Tri-
nidad Santos (1933-2018) y en 1991 se llevd
a cabo el Primer Congreso Internacional del
Amaranto (Reyna, 1999). Ambas reuniones
atendieron temas como las précticas agro-
némicas para la obtenciéon de mejores ren-
dimientos del cultivo, su uso como forraje
en la ganaderia y, tuvo especial énfasis su
uso como fuente de macronutrientes para
los seres humanos y su inclusién como pa-
trimonio cultural en Mesoamérica.

De forma paralela a los avances en
términos académico-cientificos de los 70
y 80, en las comunidades productoras del



altiplano central se lograron progresos en
incremento de la superficie de cultivo y
mejoramiento de las tecnologias de trans-
formacién. En Tlaxcala y Puebla, se amplié
paulatinamente la superficie de cultivo,
especificamente en los municipios de Cua-
piaxtla, Tlaxcala, llegando en 2015 a 2 mil
491 hectareas (Ayala et al., 2017; Barrales,
2018), mientras en Puebla la produccién de
amaranto se amplié a cuatro regiones: en
las faldas del volcan Popocatépetl en los
municipios de Cohuecan, Huaquechula,
Atzitzihuacan, Santa Isabel Cholula, San
Jerénimo Tecuanipan y Tochimilco; en las
faldas del volcan lztaccihuatl, en los mu-
nicipios de San Felipe Teotlalcingo, San
Salvador El Verde y San Martin Texmelu-
can; en la Mixteca Poblana en San Juan
Ixcaquixtla, Tepexi de Rodriguez y San
Martin Atexcatl; y la cuarta en el munici-
pio de Tehuacan llegando asi en 2016 a
2 mil 89 hectéreas (Aragoén y Tapia, 2009;
Argumedo y Ortiz, 2018) de las cuales, en
afios recientes, ha cobrado mas importan-
cia por el volumen de produccioén la region
de Tochimilco-Atzitzihuacan-Cohuecan, al-
canzando en todo el estado un méximo de
4 mil hectareas dedicadas a este cultivo.
En cuanto a la tecnologia para el apro-
vechamiento del cultivo destaca la expe-
riencia en el estado de Morelos que, en
los afios 80, gracias a la labor del grupo
Tlalnahuac de la comunidad de Huazulco,
municipio de Temoac, se disefid, elabord
y operd una maquina reventadora a gran
escala que superaba por mucho la canti-
dad de amaranto reventado en compara-
cién con el trabajo hecho de manera ar-
tesanal. A partir de entonces, el municipio
de Temoac se convirtié en el principal cen-
tro transformador de amaranto, teniendo
como fuente de materia prima la zona pro-
ductora de ese mismo municipio y aleda-
fios, pero surtiéndose principalmente de
la produccion de los estados de Tlaxcala 'y
Puebla, que para entonces estaban incre-
mentando la superficie dedicada al cultivo.

Los estados de México, Oaxaca, Hi-
dalgo, Querétaro y San Luis Potosi tam-
bién han incrementado paulatinamente
la superficie cultivada con amaranto; sin
embargo, la proporcién que aportan a la
produccién nacional se ubica por debajo
de 15%, aun asi, sus experiencias resultan
relevantes en términos de concientizacion
a los consumidores y representan una al-
ternativa para la produccién primaria en
sus regiones.

Experiencias recientes
en promocion del consumo
En adelante se destacan los esfuerzos que
han buscado sensibilizar a la sociedad mexi-
cana sobre la necesidad de integrar al ama-
ranto en esquemas alimentarios saludables.
En principio, la comunidad de Santiago Tul-
yehualco, alcaldia Xochimilco, cuenta con la
tradicion ancestral del cultivo y consumo de
la semilla. En la época colonial desarrolla-
ron la técnica de elaboracién del dulce ti-
pico denominado alegria y desde hace 500
afos se convirtieron en el referente y centro
distribuidor del producto hacia los estados
aledafios al entonces Distrito Federal: Es-
tado de México, Tlaxcala, Puebla, Morelos,
Querétaro y Guanajuato. La historia de la
alegria en la comunidad llegé a una nueva
etapa cuando en 1971 se realizé por prime-
ra vez la Feria de la Alegria y el Olivo en
su plaza principal, y desde entonces sirve
de escaparate para que transformadores,
comercializadores y consumidores de otras
partes del pais e incluso extranjeros conoz-
can la oferta de productos elaborados en
las empresas familiares de Tulyehualco (Mo-
rén-Banuelos et al., 2012).

Derivado del interés cientifico nacional
e internacional, se organizaron agriculto-
res, académicos y personas que participan
en alguno de los eslabones de la cadena
de valor con el objetivo de promover de
forma colectiva su conocimiento, cultivo y
consumo en el pais. El primer esfuerzo fue
la conformacién en la década de los 80 del
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Crean en 1996
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dirigidos a
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(Centéotl, 2023)

siglo pasado, de la Asociacién Mexicana
del Amaranto (AMA, 2023), que se pre-
senta como “una asociacién civil sin animo
lucrativo, integrada por profesionales y
personas interesadas en promover la inte-
gracién de la cadena productiva del ama-
ranto en México y establecer estrategias,
objetivos y lineas de accién para consoli-
dar la produccién, el consumo y el aprove-
chamiento integral del amaranto”. Como
referencia de sus actividades se puede
leer en su pagina de Internet de acceso
publico y que por varios afios constituyd
una reserva de informacién para quien es-
taba interesado en conocer el cultivo. Des-
taca en esta asociacion la participacion del
doctor Alfredo Sanchez Marroquin, quimi-
co, bacteriélogo y parasitélogo de Escuela
Nacional de Ciencias Bioldgicas del Institu-
to Politécnico Nacional (IPN) con maestria
en microbiologia y botéanica en la Escuela
de Graduados de la Universidad North-
western en Evanston, lllinois, y un docto-
rado en microbiologia en la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM),
fue un destacado cientifico en el area de
la microbiologia y el estudio del potencial
alimenticio del amaranto. Recibié premios
entre 1972 y 1995, incluyendo el Nacional
de Ciencias y Artes; fue director técnico de
San Miguel de Proyectos Agropecuarios
Sociedad de Producciéon Rural (SPR de
RS) desde su fundacion en 1986 y hasta
su fallecimiento en 2000. También es im-
portante la participacién del doctor Benito
Manrique de Lara Soria (1960-2014), médi-
co egresado de la UNAM, con maestria en
neurofisiologia y posgrado en inteligencia
artificial, quien emprendié un proyecto
en la comunidad Huixcazdh3, un sitio con
rezago en servicios basicos y educativos,
ademaés de una alta desnutricién infantil.
Ahi ambos aplicaron tecnologia, entonces de
vanguardia, para el desarrollo integral de sus
habitantes, la mejora en la calidad de vida
en términos de salud, nutricién, educacion,
infraestructura, acceso a servicios y comuni-

cacion, entre otros, proyecto que desde 2011
se constituye como Utopia Huixcazdha, AC.

En esa misma década Raul Hernandez
Garciadiego y Gisela Herrerias Guerra con-
formaron la asociacion civil Alternativas y
Procesos de Participaciéon Social y el Gru-
po Cooperativo Quali, Alimentos Nutriti-
vos de Amaranto Organico, con los objeti-
vos de regeneracion ecoldgica en la regién
mixteca-popoloca de Puebla y ofrecer una
amplia variedad de alimentos elaborados
con el amaranto cultivado por la Unién de
Sembradores de Amaranto de mas de 60
pueblos de la regién. Para ello desarrolla-
ron la maquinaria y procesos adecuados
a sus condiciones y ellos destacan que su
programa de nutricién infantil “ha desa-
rrollado una metodologia para rescatar a
miles de nifios de la desnutricion que pa-
decian, mediante la intervencidén de menos
de un afo de duracién en cada cohorte”.
A la fecha, tanto la asociacién civil como
el grupo cooperativo siguen vigentes y
han sido galardonados con premios a es-
cala nacional e internacional, por ejemplo,
el premio internacional de Slow Food por
la Defensa de la Biodiversidad (Hernan-
dez-Garciadiego y Herrerias-Guerra, 1998;
Rudifio, 2018).

De forma paralela, con el impulso de
Othén Cuevas Cérdova (1965-2020) se fun-
da en 1988 el Centro de Desarrollo Comu-
nitario Centéotl AC en Zimatlan, Oaxaca,
cuyo objetivo es que las familias campesi-
nas de la regién superen la pobreza con
dignidad. Para ello promueven el ahorro,
emprendedurismo, la inclusién financiera
y soberania alimentaria, integrando a este
esquema el amaranto como alternativa nu-
tricional y econdmica. En esa linea, crean
en 1996 la Sociedad Cooperativa Ama-
ranto de Mesoamérica para el Mundo, la
cual, entre 2006 y 2008, logré alianzas con
gobiernos locales para la produccién de
alimentos en esquemas de economia soli-
daria, asi como estudios de nutricion diri-
gidos a la poblacién infantil y embarazadas



(Centéotl, 2023). También en Oaxaca, en
2003 inici6é operaciones Puente a la Salud
Comunitaria, AC, asociacién sin fines de lu-
cro con sede en Estados Unidos, fundada
por Katherine Lorenz y Kate Seely e impul-
sada durante la direccion ejecutiva de Pete
Noll y Mauricio del Villar con un enfoque
holistico y comunitario para la produccién,
promocién y consumo de amaranto en las
comunidades rurales a través de un enfo-
que participativo, especialmente en nu-
tricién, bienestar econdémico y agricultura
sostenible en 15 municipios y 30 localida-
des. Para 2011 implementaron la estrate-
gia de economia social, donde los grupos
de microempresas de transformacién com-
pran el grano para elaborar productos con
base en el amaranto que incluyen cereal
y granola reventados, galletas, bocadillos
salados, tostadas y harina, una alternativa
de horneado sin gluten. Gracias a los es-
fuerzos de ambas asociaciones en Oaxaca,
cada 15 de octubre se celebra el Dia Esta-
tal del Amaranto, declarado por la 64 le-
gislatura local mediante el decreto nimero
1267 y publicado en el Periédico Oficial del
Estado. Con la creacién de las redes regio-
nales de amaranto de los Valles Centrales
en 2016 y la Mixteca en 2017, se impulsé el
acceso a alimentos, produccién sostenible
teniendo como eje el amaranto (Puente a
la Salud Comunitaria AC, 2015, 2018).

Si bien estos esfuerzos tuvieron re-
sultados a escala local, fueron aislados y
escasamente reportados por medios ofi-
ciales. Fue hasta 2013 que se conformé el
Grupo de Enlace para la Promocién del
Amaranto en México, organizacién multi-
disciplinaria sin fines de lucro cuyo obje-
tivo es llevar a cabo acciones a escala na-
cional para beneficiar a la poblacién rural,
campesina e indigena, con la generacion
de técnicas para la transformacion del
grano y hojas de amaranto, entre otros.
Promueven los beneficios del consumo
del amaranto, apoyados por los sectores
académicos, cientifico y tecnolégico; en-

El sistema sexual de las flores de amaranto puede ser dioico (que tiene ambos sexos)
o monoico (con un solo sexo), sus flores se agrupan en inflorescencias que pueden ser

autofecundadas por accién del viento.
Foto: pixabay.com

tre sus miembros se encuentran personas
con amplias trayectorias en la produc-
cién, transformacion y comercializacion,
cientificos que, para entonces habian pu-
blicado articulos cientificos, reportes de
investigaciones, libros especializados, en-
tre otros documentos que dan cuenta, de
los resultados, destacando su valor nutri-
cional y agronémico, (Morén-Bafiuelos et
al., 2016).

La primera coordinadora fue la doc-
tora Hirdn Moran Bafiuelos. Durante su
periodo se efectuaron recorridos por las
principales transformadoras de amaranto
en Morelos, Tlaxcala, Puebla, Ciudad de
México y Oaxaca con el objetivo de esta-
blecer vinculos y realizar el primer Congre-
so Nacional del Amaranto, en agosto de

En 2011 fue implementada la
estrategia de economia social,
donde grupos de microempre-
sas de transformacién comen-
zaron a comprar el grano para
elaborar productos con base en
amaranto que incluyen cereal
y granola reventados, galletas,
bocadillos salados, tostadas

y harina, una alternativa de
horneado sin gluten.
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Figura 2. Momentos del 1er
Congreso Mundial del Amaranto
celebrado en 2018 en la ciudad

de Cholula, Puebla y regiones
productoras de Puebla y Tlaxcala,
México.

Foto: Dra. Verénica Cepeda Cornejo
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2014, en la Universidad Auténoma Cha-
pingo y sus contribuciones abordaron la
importancia del amaranto en México, usos
en la nutricién y salud humana, potencial
nutracéutico y funcional. Se redacté la de-
claratoria para el futuro del amaranto en

México que enlista las lineas estratégicas
que se deberan seguir para lograr que el
amaranto en México contribuya a la gene-
racion de bienestar, salud y aumento en la
calidad de vida entre la poblacion mexi-
cana (Grupo de Enlace para la Promocion
del amaranto en México).

En 2015, el mismo grupo de enlace jun-
to con el Colegio de Postgraduados Cam-
pus Puebla, instituciones y organizaciones
de amaranteros celebraron el Encuentro
Nacional de Productores de Amaranto, con
el propédsito de “generar un didlogo de
saberes e intercambio de experiencias en-
tre los productores de amaranto del pais,
para analizar los problemas de la produc-
cién, transformacién y consumo e identifi-
car opciones para proyectar y posicionar al
amaranto como cultivo econémicamente
importante y como alimento fundamental
para el pueblo de México”; en 2017, bajo
la coordinacién de Mauricio del Villar Za-

macona, se celebré el segundo Congreso
Nacional del Amaranto en la Cadmara de Di-
putados; en 2016, bajo la asesoria del doc-
tor Gerardo Ramirez Romero (1955-2017)
investigador de la Universidad Auténoma

Metropolitana Unidad Iztapalapa y su ges-
tién ante la Secretaria de Relaciones Exte-
riores, se puso en marcha el Proyecto Bila-
teral México-Chile para promover el cultivo
y consumo en ambos paises y derivado del
mismo se celebrd el Congreso Mundial del
Amaranto en la Ciudad de Cholula, Puebla,
que incluyé recorridos a las parcelas pro-
ductivas en las principales regiones pro-
ductoras, elaboracién de alegrias e inter-
cambio de saberes con los productores, de
pequefia y mediana escala (Figura 2).

El objetivo basico que ha guiado estos
esfuerzos es estructurar los eslabones de
la cadena de valor para influir en politicas
publicas en términos de alimentacién sa-
ludable, lo cual no se detuvo en tiempos
de pandemia y bajo la nueva coordinacion
a cargo de Sergio Barrales Dominguez
se realizd el tercer Congreso Nacional a
través de plataformas virtuales que de-
rivd en la publicacion Tépicos Selectos
del Amaranto. Escenarios en tiempos de



pandemia (Barrales at al., 2022). Para dar
continuidad a sus esfuerzos de promo-
cién, cada 15 de octubre se celebra el Dia
Nacional del Amaranto, declarado en 2017
por el Grupo de Enlace y organizaciones
afines, acuerdo tomado dentro del marco
de la XXII Feria Rural en la Universidad Au-
ténoma Chapingo.

Valor proteico y funcional

de la semilla de amaranto

El amaranto posee caracteristicas que lo
sittan como un alimento con gran valor
nutricional. Se suele consumir en formas
diversas, ya sea moliendo la semilla cru-
da, o bien, como semilla reventada (ex-
pandida con calor).

Reportes sefialan un contenido de pro-
teina entre 14 y 18%, algunos incluso hasta
22%; en cuanto a grasas lo ubican entre 6.3
a 8.1%, fibra entre 2.2 a 5.8% y de cenizas
entre 2.8 a 4.4% (Tovar-Pérez et al., 2019;
Morales, 2020; Calderoén, 2022). Al compa-
rarlo con los principales cereales se muestra
su excelente valor nutricional; por ejemplo,
el contenido de proteina en el amaranto con
respecto al trigo es de 1.27 veces mayor, el
contenido de grasa es 1.71 veces mayor en
relacién con el maiz y las cenizas 2.15 veces
mayor con respecto al trigo (Huerta-Ocam-
po et al. 2012). Los cereales, como el maiz,
trigo, avena, arroz y cebada, pertenecen a
la familia Poaceae, son monocotiledéneas y
sus semillas son ricas en almidén, en cam-
bio los pseudocereales son dicotiledéneas
y aunque no pertenecen a las gramineas
poseen importantes contenidos de almidon
almacenado en el perispermo. El amaranto,
la quinoa (Chenopodium quinoa y el alfor-
fén o trigo sarraceno (Fagopyrum esculen-
tum) representan a los pseudocereales que
se cultivan en menor proporcién que los
cereales a pesar de que su valor nutricional
es superior. Por ejemplo, el triptéfano y la li-

sina son particularmente bajos en los cerea-
les y son abundantes en los pseudocereales
(Das, 2016).

De acuerdo con Lopez y colaboradores
(2017) los aminoacidos presentes en la se-
milla de amaranto son 15: alanina, arginina,
cisteina, glicina, histidina, isoleucina, leuci-
na, lisina, metionina, fenilalanina, tirosina,
prolina, serina, treonina y valina; los mis-
mos que contienen la quinoa (Chenopo-
dium quinoa) y la chia (Salvia hispanica),
productos que han recibido amplia aten-
cién internacional. Es asi como el amaranto
proporciona cantidades importantes de
aminoacidos esenciales, que los humanos
requerimos para nuestra dieta. Particular-
mente, el contenido de lisina; presenta has-
ta tres veces mas que en el trigo, el arroz
y el maiz (Huerta-Ocampo et al. 2012). Su-
mado a las proteinas, posee calcio, hierro,
vitaminas A, C y K, riboflavina (B2), niacina
(B3), vitamina Bé y folato (Das, 2016).

Uno mas de los beneficios obtenidos
por las semillas de amaranto es la presen-
cia de tres aceites: escualeno, tocoferoles y
fitoesteroles. Los aceites se pueden extraer
por varias técnicas; por ejemplo, extraccién
de fluidos supercriticos, extraccion median-
te solventes fenol-cloroformo y prensado
por expulsor. El estudio de Czaplicki y co-
laboradores (2012), detecta altos niveles de
escualeno obtenidos por extraccion de flui-
dos supercriticos empleando CO2, la con-
centracién fue de 6.95 g/100 g de aceite,
en tanto que para tocoferoles alcanza 131.7
mg/100 g de aceite; el b-tocoferol alcanzé
40% vy los esteroles alcanzaron 2.49 g/100
g de aceite. Particularmente el aceite de
escualeno ha tomado gran importancia en
la industria cosmética porque posee cuali-
dades hidratantes para la piel y lo contiene
también el aceite de oliva. Es interesante
que el amaranto contenga estos valiosos
aceites, ademas del elevado valor nutricio-
nal arriba comentado.

El amaranto
posee
caracteristicas
que lo situan
como un
alimento con
gran valor
nutricional. Se
suele consumir
en formas
diversas, ya
sea moliendo
la semilla
cruda, o bien,
como semilla
reventada
(expandida
con calor)
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Figura 3. Maquina de uso portatil
para expansién o reventado de
semillas de amaranto, disefiada

en el Colegio de Postgraduados
Campus Puebla, Puebla.

Foto: Dra. Verénica Cepeda Cornejo
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Uso del amaranto en los alimentos
Los alimentos que se pueden preparar con
amaranto son variados. Se pueden emplear
tanto las hojas como las semillas. Las hojas
del amaranto se consumen en diversos pla-
tillos, desde agua hasta tortillas mexicanas,
en ensaladas o guisadas con jitomate, cebo-
lla y otros condimentos. Las semillas crudas
se trituran para elaborar una harina con la
que se preparan alimentos: panes, galletas
(Calderén-de la Barca et al., 2010), atoles,
pastas (Cardenas-Hernédndez et al., 2016),
barras nutritivas (Singh et al., 2022), entre
otros.

Cuando las semillas de amaranto son
sometidas a temperaturas elevadas para
expandirlas o reventarlas, se modifican
sus caracteristicas organolépticas: al cam-
biar su textura las propiedades sensoria-
les mejoran y al modificar la cantidad de
proteina disponible su valor nutricional
aumenta (Reynaga y Casteld, 2017). El mé-
todo tradicional de reventado consiste en
colocar la semilla sobre un comal de barro
a 260°C y mover con una escoba hecha
de fibras naturales, por aproximadamente
15 segundos (Damian-Reyes, 2020). Hoy
dia los instrumentos y tecnologia desa-
rrollados permiten que el proceso genere
mayores rendimientos y sea mas seguro
para quienes lo realizan, el método indus-
trial emplea maquinas que utilizan aire
caliente para reventar el grano, con un
rendimiento de 80 a 160 kg/hora (Mufioz
et al., 2005). En el Colegio de Posgradua-
dos, Campus Puebla, bajo el liderazgo del
doctor Adridan Argumedo Macias se han
desarrollado méaquinas reventadoras de
facil manejo para las personas que produ-
cen amaranto en las comunidades agrico-
las del centro del pais e incluso en otros
paises (Figura 3) (Moran-Bafuelos et al.,
2016; Secretaria de Agricultura y Desarro-
llo Rural 2020; La Verdad de Tamaulipas,
2023). El amaranto al ser reventado pue-
de producir tres distintas formas: trébol,
ochos y esferoidal, la forma de trébol es

la forma que presenta mayor volumen de
expansiéon, mejor calidad fisicoquimica,
nutrimental y mayor rendimiento comer-
cial (Tavitas, 2011; Damian-Reyes, 2020).

Una vez que se reventd el amaranto se
amasa con algun endulzante que aglutine,
como la miel, y asi se elaboran las tradi-
cionales “alegrias”. También se muele has-
ta obtener harina y con ésta se preparan
alimentos, como panes, galletas, pastas y
atoles.

Los alimentos preparados con amaranto
poseen la ventaja de ser libres de gluten, lo
que representa una opcién para los celia-
cos quienes no pueden consumir harina de
trigo. De modo semejante, en la busqueda
de alimentos funcionales se ha encontrado
atil y saludable incorporar al amaranto en la
dieta, Calderdén-de la Barca y colaboradores
encontraron que la mejor formulacién para
el pan es 60-70% de harina de amaranto
reventado y el resto harina entera, para asi
obtener una textura homogénea. De esta
manera el contenido de proteina se mejo-
ra en relacién con la receta control que no
contiene amaranto (Calderén-de la Barca et
al., 2010).

Actualmente se explora la elaboracion
de alimentos clasificados como funcio-
nales porque mejoran la salud y reducen
el riesgo de contraer enfermedades (Bel-
tran de Heredia, 2016). Un ejemplo es la
generacion de barras nutritivas a partir de
granos de amaranto (60%), avena (25%) y
platano en polvo (15%), esta combinacion
presenta un elevado contenido de protei-
nas, minerales, fibra dietaria y aminoacidos
esenciales; ademés de presentar actividad
antioxidante (Singh et al., 2022). La adiciéon
de harina de amaranto, quinoa y avena a
las tortillas, mejora notablemente su con-
tenido de proteina, fibra dietaria total y
digestibilidad, elevandose 31.4% y 27.1%,
respectivamente (Vazquez-Villegas et al.,
2021).



Interés farmacolégico

En la Ultima década se ha explorado esta
planta como fuente de moléculas con
aplicaciones médicas, sumandose asi a
los hallazgos de grupos de investigacion,
quienes encontraron moléculas bioacti-
vas con potencial antioxidante y propie-
dades antitumorales en plantas como
nopal y chayote (Aguifiiga-Sanchez et al.,
2020; Antunes-Ricardo et al., 2014). En el
caso del amaranto buena parte del tra-
bajo de investigacion se ha centrado en
la semilla, por ser la estructura que alma-
cena la mayor parte de los componentes
nutrimentales (particularmente proteinas)
y por ser mas facil de manipular en el la-
boratorio.

Si bien la semilla de amaranto tiene
una amplia variedad de proteinas, meto-
dolégicamente es complicado evaluar las
propiedades de éstas en su estado nati-
vo, por ello como primera aproximacién
se prefiere obtener fragmentos (péptidos)
que puedan ser evaluados con méas deta-
lle. Para lograrlo, se usa un proceso cono-

Antitrombotico

cido como digestién in vitro que consiste
ya sea en hidrdlisis asistida enzimatica-
mente, empleando alcalasa, flavourzyme,
pepsina, pancreatina; o bien mediante
hidrolisis bacteriana empleando organis-
mos del género Lactobacillus. En ambos
casos el objetivo es generar péptidos a
partir de las proteinas totales de la semi-
lla. En este proceso puede usarse tanto
la semilla intacta como la semilla germi-
nada previamente, en este Ultimo caso la
obtencién de todos los componentes se
facilita y los enriquece en cantidad (San-
doval-Sicairos et al.,, 2020). Asimismo, se
ha explorado el uso de otros derivados,
como el aceite obtenido por la compre-
sion o prensado de la semilla, para eva-
luar sus propiedades y su potencial uso en
medicina.

Los productos bioactivos derivados
del amaranto han sido analizados para es-
tablecer su actividad bioldgica y se ha en-
contrado que algunos de ellos tienen pro-
piedades antifungicas, antihipertensivas,
anticoagulantes y antioxidantes (Figura 4).

Figura 4. Las diversas
aplicaciones médicas de

los derivados del amaranto
(péptidos antimicrobianos,
escualeno, aceite de las semi-
llas, etc.). Figura elaborada
exprofeso para la publicacién
con fragmentos de imagenes
disponibles en Google®.
Infografia: M. en C. Ignacio
Martinez Martinez

Los alimentos
preparados

con amaranto
poseen la
ventaja de

ser libres de
gluten, lo que
representa una
opcion para los
celiacos quienes
no pueden
consumir harina
de trigo
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Cuando el grano de amaranto se hace pasar por un lecho fluidizado, con temperaturas entre 190 y 250 °C, se logra
expandir su volumen hasta seis veces y asi se vuelve apto para su consumo directo. Foto: Sara Hirdn Morén Baruelos

A continuacién, se aborda cada una de
estas propiedades y sus aplicaciones.

Propiedades antifiingicas

El hongo Candida albicans reside en la ca-
vidad oral de 75% de la poblacién mundial
en forma de comensal y puede provocar

cuadros de candidiasis vaginal en 75% de
las mujeres infectadas. Se sabe que la for-
ma de levadura (comensal) puede transfor-
marse a la forma invasiva (hifas), la cual au-
menta su adherencia a los tejidos y puede
formar biofilms (peliculas de bacterias que
aislan al resto y las protegen de factores



externos como farmacos o estrés ambien-
tal). El tratamiento de esta parasitosis ac-
tualmente se basa en el uso de anfoterici-
na B, la cual presenta dos desventajas: la
generacién de poblaciones resistentes al
farmaco y su alta citotoxicidad (Lee et al.,
2021; Mayer et al., 2013). Por ello, grupos
de investigacion buscan moléculas con
propiedades antifingicas, poco tdxicas
que puedan emplearse en el tratamien-
to de esta infeccién. Se ha encontrado
que péptidos derivados de proteinas del
amaranto pueden funcionar como antimi-
crobianos, pues tienen la capacidad de
reducir la formacién de biofilms, asi como
reducir la transformacién de la levadura a
hifas. Ambas propiedades son importantes
pues reducen la posibilidad de que C. al-
bicans afecte al portador. Algunos trabajos
han propuesto que estos beneficios pudie-
ran obtenerse con el consumo directo de
los productos de amaranto o bien por for-
mulaciones comerciales disponibles como
suplemento alimenticio (Beema-Shafreen
et al., 2019). Sin embargo, no se descarta
la posibilidad de desarrollar un farmaco
basado en estas evidencias.

Un efecto antimicrobiano similar ha
sido encontrado en extractos acuosos y
etandlicos obtenidos de brotes de plantas
del género Amaranthus, ya que reducen
el crecimiento de C. albicans y en menor
proporcién de Candida glabrata (patége-
no emergente que afecta principalmente
a personas con inmunodeficiencias) (Jimoh
et al., 2020). Otros trabajos han propuesto
que el aceite de amaranto también puede
potenciar el efecto fungicida de compues-
tos como la terbinafina (un antimicético que
interfiere con la sintesis de la pared celular)
reduciendo la dosis requerida y las reaccio-
nes adversas asociadas (De Vita et al., 2021).

Diversos trabajos han reportado el
aislamiento y caracterizaciéon de péptidos

antimicrobianos derivados de las protei-
nas del amaranto. Uno es Ay-AMP, obte-
nido a partir de semillas de Amaranthus
hypochondriacus, y dos mas obtenidos
de Amaranthus caudatus (Ac-AMP1 y Ac-
AMP2) que contienen un dominio de unién
a quitina, lo cual les permite degradar este
polisacarido presente en la pared celular
de los hongos. Con ello se ha logrado inhi-
bir el crecimiento de Candida albicans, asi
como algunas especies de los géneros Fu-
sarium, Geotrichum y Aspergillus, patége-
nos oportunistas causantes de infecciones
severas en pacientes inmunocomprometi-
dos (Broekaert et al., 1992; Rivillas-Aceve-
do y Soriano-Garcia, 2007).

Propiedades
antihipertensivas
De acuerdo con la Organizacién Mundial
de la Salud, la hipertensiéon (presion ar-
terial por encima de 140/90 mmHg) es el
principal factor de riesgo para desarrollar
una enfermedad cardiovascular y es consi-
derado un factor de riesgo asociado a di-
ferentes comorbilidades en nifios, jévenes
y adultos mayores. La incidencia de este
padecimiento ha incrementado en la dlti-
ma década, por lo que actualmente afec-
ta 30-48% de la poblaciéon. El tratamiento
farmacolégico se basa en inhibidores de
la enzima convertidora de angiotensina
(ECA), los cuales a pesar de ser eficientes
presentan algunos efectos secundarios
como aumento de potasio en la sangre, hi-
potensién, dolores de cabeza y/o pérdida
de sentido del gusto, lo cual dificulta que
los pacientes se adhieran al tratamiento.
Por ello, se buscan otras alternativas que
tengan el mismo efecto sobre la ECA,
pero que sean menos agresivos contra el
paciente.

El aceite de amaranto, obtenido por la
prensa de las semillas, contiene altas can-

El aceite de
amaranto,
obtenido por la
prensa de las
semillas, contiene
altas cantidades
de dcidos grasos
poliinsaturados y
escualeno
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Las propiedades
anticoagulantes
de los derivados
del amaranto
han sido poco
estudiadas, pero
se sabe que

los extractos
hidrolizados de
las proteinas

de amaranto
retrasan los
tiempos de
coagulacion
invitroy

tienen efectos
favorables
inhibiendo

la formacion

de trombos

en modelos
animales
(Sabbione et al.,
2016)

tidades de &cidos grasos poliinsaturados y
escualeno. Este Ultimo es un aceite natural
similar a los lipidos de la piel y que al ab-
sorberse practicamente no deja residuos.
Inicialmente se obtenia del aceite de higa-
do de tiburdn, de ahi su nombre, pero re-
cientemente se ha encontrado en diversas
fuentes vegetales, siendo particularmente
abundante en el aceite de oliva y de ama-
ranto. Tradicionalmente esta molécula ha
sido usada en la industria cosmética por
sus propiedades hidratantes, emolientes y
antioxidantes (Huang et al., 2009). Algunos
trabajos han propuesto que el escualeno
puede reducir significativamente los nive-
les de colesterol y triglicéridos en sangre,
al menos en algunos modelos animales,
lo cual podria reducir el riesgo de pade-
cimientos cardiacos (Liu et al., 2009). Por
ello, también se ha evaluado la capacidad
del aceite de amaranto para reducir el con-
tenido de lipidos en sangre en modelos
animales. Se ha encontrado que hamsters
alimentados con dietas altas en colesterol
y aceite de amaranto, no aumentan el co-
lesterol y lipoproteinas de baja densidad
en sangre. Por ello, algunos investigadores
han propuesto que la administracién de
aceite de amaranto podria ser un coadyu-
vante en el tratamiento de pacientes con
hipertension y enfermedades cardiacas
asociadas a dislipidemias (Martirosyan et
al., 2007).

Otra linea de investigacién ha explora-
do las propiedades de algunos péptidos,
obtenidos por digestién enziméatica de las
proteinas de amaranto, que tienen la ca-
pacidad de inhibir a la ECA 'y a la enzima
renina, ambas involucradas en los proce-
sos de vasoconstriccion que conducen a
un cuadro de hipertensién (Quiroga et al.,
2017; Ramirez-Torres et al., 2017). Esta in-
terferencia reduce el riesgo de dafio en un
modelo de ratas con hipertension. Otros

datos sugieren que algunos de estos pép-
tidos inducen la produccién de éxido nitri-
co por células endoteliales, favoreciendo la
vasodilatacién de las venas y arterias (Bar-
ba-de la Rosa et al., 2010).

Propiedades antioxidantes

e hipoglucemiantes

La diabetes mellitus tipo 2 (DMT2) carac-
terizada por elevados niveles de glucosa
en la sangre, es un serio problema de sa-
lud a escala mundial, particularmente por
los dafios severos a corazén, vasos san-
guineos, ojos, rifiones y sistema nervioso.
La mortalidad por este padecimiento se
ha incrementado en los Ultimos afios y se
estima que alcanzard hasta 190 millones
de pacientes en 2040. En mayo de 2021
la Asamblea Mundial de la Salud (méaximo
6rgano de decisién de la OMS) estable-
cié que se debia fortalecer la prevencion
como medida de mitigacién. Se planted la
necesidad de cambiar los estilos de vida
promoviendo mayor actividad fisica y el
consumo de alimentos menos ricos en
grasa y azlcares refinados, pero de ser
posible, més ricos en fibra vegetal. Estos
dltimos podrian ademas ser fuente natural
de moléculas hipoglucemiantes para redu-
cir el riego de sindrome metabdlico (pa-
decimiento muy relacionado a la DMT2) y
controlar los niveles de glucosa antes que
se establezca la enfermedad. Para ello se
han explorado fuentes de compuestos na-
turales con estas propiedades, entre ellos
el amaranto.

La obtencién de productos fermenta-
dos a partir del amaranto y su capacidad
para favorecer un ambiente antioxidante,
asi como controlar los niveles de azucar en
la sangre (hipoglucemiante) se han explo-
rado recientemente por diversos grupos
de trabajo (Hernandez-Garcia et al., 2022)
y se ha demostrado que sus extractos eta-



nolicos y metandlicos tienen la capacidad
de reducir los niveles de glucosa en san-
gre, y de colesterol total, asi como inducir
la secrecién de insulina y mejorar la tole-
rancia oral a la glucosa en modelos de ra-
tas diabéticas, lo cual abre la posibilidad
de observar un efecto similar en humanos
(Balasubramanian et al., 2017; Zambrana et
al., 2018).

Si bien es necesario realizar mas in-
vestigacion, hoy se considera que el uso
de la proteina de amaranto, nativa o fer-
mentada, asi como algunos polisacéridos

Hs

CH,

&

CH,
CH,

Estructura del escualeno. Es el acido graso poliinsaturado mas abundante en el grano de
amaranto. En su estructura 2D (arriba) y 3D pueden verse los &tomos que lo conforman, en
su arreglo lineal y la disposicién espacial, respectivamente. Fuente: Representacién 2D por el
M. en C. Ignacio Martinez Martinez. Representacién 3D tomada de PubChem

presentes en los extractos totales (tanto de
semillas, como de partes aéreas de la plan-

ta en desarrollo), pueden ser una fuente
importante de antioxidantes que pueden
reducir la peroxidacién de lipidos en mo-
delos animales de diabetes, lo cual podria
aprovecharse para complementar produc-
tos alimenticios que apoyen en el control
de esta condicidon médica (Bavarva y Na-
rasimhacharya, 2013; Karamac et al., 2019;
Tang et al., 2020).

Propiedades anticoagulantes

La formacién de trombos (codgulos) en ve-
nas y arterias, que evitan el paso de san-
gre, oxigeno y nutrientes a diversos érga-
nos, son objeto de estudio pues pueden
causar dafios severos como infarto cere-

Modelo 3D del péptido antimicrobiano Ac-AMP2 derivado de Amaranthus caudatus que
consta de 30 aminoacidos. En color azul se indica el extremo N-terminal. En color rojo se
indican los aminoacidos que se unen a la quitina (como se indica en el texto), los cuales
podrian tener efecto antifiingico contra el patégeno C. albicans. Fuente: Tomada del Protein

bral. Por ello las fuentes naturales de an-
titrombdticos son importantes, particular-

mente si pueden formar parte de la dieta
diaria. Las propiedades anticoagulantes de
los derivados del amaranto han sido poco
estudiadas, pero se sabe que los extractos
hidrolizados de las proteinas de amaranto
retrasan los tiempos de coagulacién in vi-
tro y tienen efectos favorables inhibiendo
la formacién de trombos en modelos ani-
males (Sabbione et al., 2016). Algunos in-
vestigadores realizan actualmente busque-
das in silico (computacionales) de péptidos

Data Bank (PDB, 1ZWU), visualizada mediante PyMol

candidatos con actividad antitrombética, a
partir de las secuencias de las principales
proteinas presentes en el amaranto, esto
supone una estrategia que podria rendir
frutos en el corto plazo (Montoya-Rodri-
guez et al., 2015).

Investigacion
por grupos mexicanos
Algunos grupos de investigacién en Méxi-
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Se ha propuesto que los alimentos preparados con grano de amaranto y el aceite obtenido
de dichos granos, son fuentes de péptidos (como el AccAMP2 de 30 aminoacidos) y lipidos
(como el escualeno); estos tienen propiedades antifiingicas, hipoglucemiantes que reducen
la incidencia de diabetes y antihipertensivas. Fuente: Figura elaborada con fragmentos de
imégenes disponibles en Google y las plataformas publicas Protein Data Bank y la PubChem

co han contribuido a evaluar los usos po-
tenciales del amaranto. Un ejemplo es la
investigacion que se realiza en la Escuela
Nacional de Ciencias Bioldgicas, del Ins-
tituto Politécnico Nacional, en la cual un
grupo de investigacién ha empleado pro-
cesos de fermentacion del germinado de
amaranto con el fin de obtener una bebida
con alto valor nutricional y con propieda-
des antioxidantes. Esto lo consiguieron al
fermentar al amaranto (Amaranthus hypo-
chondriacus) mediante la bacteria Lactoba-
cillus plantarum, obteniendo un producto
con una capacidad antioxidante incremen-
tada respecto al producto fermentado
tradicional (mediante Lactobacillus casei
Shirota). Esta bebida fermentada no lactea
podria ser consumida por personas into-
lerantes a la lactosa que se verian benefi-
ciadas por la presencia de probidticos y la

capacidad antioxidante e hipoglucemian-
tes que demostré este producto. De esta
forma se podria tener una alternativa para
las personas que padecen de diabetes
(Hernandez-Garcia et al., 2022)

Otro grupo en la misma institucion se
ha encargado de probar la eficacia de li-
posomas (estructuras lipidicas huecas) que
contienen una combinacién de lunasina
(péptido obtenido de la soya) y materia in-
saponificable de amaranto (la fraccién que
es soluble sdlo en solventes orgénicos, rica
en la molécula escualeno) para prevenir el
melanoma (un tipo de cancer de piel) en un
modelo de ratén. Sus resultados indican
que cuando esta combinacién se aplica
sobre la piel del ratén hay una reduccion
significativa en el tamafio del tumor, pero
el mejor efecto se consigue cuando se
aplican de forma subcutéanea. Al parecer el
efecto se debe a que esta combinacién in-
duce la apoptosis de las células tumorales
(Castafieda-Reyes et al., 2022)

Por otro lado, un grupo de investiga-
cién del Instituto Tecnoldgico de Veracruz
se ha encargado de determinar la capaci-
dad antihipertensiva de diversos péptidos
obtenidos de proteinas del amaranto, que
fueron hidrolizadas por bacterias (L. plan-
tarumy Lactobacillus helveticus). Sus resul-
tados indican que al usar algunos de esos
péptidos en combinacién con la quelacién
de zinc se puede obtener hasta 46% de in-
hibicién de la enzima convertidora de an-
giotensina (proteina que participa en la va-
soconstriccion y favorece la hipertension).
Dichos resultados podrian abrir el camino
para mejorar el tratamiento actual de la hi-
pertension mediante productos derivados
del amaranto (Sanchez-Lépez et al., 2021).

Finalmente, algunos trabajos de in-
vestigacion desarrollados en colaboracién
entre la Universidad Auténoma del Esta-
do de Hidalgo, la Universidad Auténoma



Amaranthus hypochondriacus es una especie de amaranto que se cultiva ampliamente en el Estado de México y Ciudad
de México. Esta planta muestra una variacién fenotipica significativa, y una de las caracteristicas mas llamativas es el

color y tamafio de sus inflorescencias (panoja). Ademas de su uso agricola, también se aprecia por su valor ornamental.
Foto: Sara Hirdn Moran Bafiuelos

Metropolitana Iztapalapa y la Universidad
Auténoma del Estado de México han con-
tribuido a la identificacién de péptidos
obtenidos del Amaranthus hypochondria-
cus con propiedades antihipertensivas,
antioxidantes y antitrombdticas que plan-
tean diversas posibilidades de aplicacion
en padecimientos cardiacos y metabdlicos
como la DMT2 (Ayala-Nifio et al., 2022). Es-
tos constituyen solo algunos ejemplos del
trabajo realizado por cientificos mexicanos
para posicionar al amaranto no solo como
una alternativa nutricional, sino como una
fuente de moléculas y compuestos bioac-
tivos con importantes aplicaciones para la
salud humana.

Consideraciones finales

El amaranto posee un valor alimenticio des-
tacado, en gran parte debido a su signifi-
cado cultural ancestral en las comunidades
de México, su rica composicién nutricional

y las posibles aplicaciones farmacolégicas
que se estan investigando. Entre estas in-
vestigaciones se incluyen las propiedades
antitumorales, antiinflamatorias y antima-
laricas de productos derivados de diversas
especies de amaranto. Este hecho sugie-
re que los beneficios potenciales de esta
planta para la humanidad estdn lejos de
haber sido completamente explorados.
Pese a estos atributos, el consumo de
amaranto en la dieta diaria es limitado. A
lo largo de las Ultimas cuatro décadas, se
han realizado esfuerzos para concienciar y
difundir estos beneficios tanto en la socie-
dad mexicana como en otras naciones de
la regién. No obstante, el progreso ha sido
lento y restringido debido a la persistente
falta de interés y la falta de inclusion del
amaranto en politicas publicas relacionadas
con la produccién primaria, la alimentacién
y la salud, asi como a la asignacién insufi-
ciente de recursos para la investigacion en

El amaranto
posee un valor
alimenticio
destacado,

en gran parte
debido a su
significado
cultural
ancestral en las
comunidades
de México, su
rica composicion
nutricional y
las posibles
aplicaciones
farmacoldgicas
que se estdn
investigando
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ciencia, tecnologia e innovacién. Por tan-
to, este escrito tiene como propdsito con-
tribuir a un necesario llamado de atencién
para una mayor consideracién y aprecio del

amaranto.
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