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RESUMEN
El género Amaranthus, con más de 2,500 especies en zonas tropicales, ha sido apreciado por su 
valor nutricional. Asimismo, su potencial agroecológico y biotecnológico sigue subutilizado. Esta 
revisión analiza su resiliencia y eficiencia en sistemas agrícolas sostenibles ante el cambio climáti-
co, además de su interacción tri-trófica, defensas ante herbívoros y valorización de subproductos. 
Mediante una revisión sin restricción temporal, se contextualiza su importancia histórica. En con-
clusión, el amaranto es un cultivo estratégico por su versatilidad y adaptabilidad.
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ABSTRACT
The genus Amaranthus, comprising more than 2,500 species in tropical regions, has long been 
valued for its nutritional importance. Furthermore, its agroecological and biotechnological po-
tential remains underutilized. This review analyzes its resilience and efficiency in sustainable 
agricultural systems under climate change, as well as its tri-trophic interactions, defenses against 
herbivores, and the valorization of by-products. Through an unrestricted temporal literature re-
view, its historical relevance is contextualized. In conclusion, amaranth is a strategic crop due to 
its versatility and adaptability.

KEYWORDS
Amaranthaceae, agroecology, agricultural by-products.

Fecha de recepción:
4 de agosto de 2025

Fecha de aceptación:
9 de octubre de 2025

Disponible en línea:
23 de enero de 2026

Este es un artículo en acceso 
abierto que se distribuye de 
acuerdo a los términos de la 
licencia Creative Commons.

Reconocimiento-
NoComercial-
CompartirIgual 4.0 
Internacional  
(CC BY-NC-SA 4.0)

Cómo citar: 
Becerra-Chiron, I. M., & 
Becerril-Serna, L. (2025). 
Amaranto agroecológico: 
Resiliencia, eficiencia y 
potencial biotecnológico 
frente al cambio 
climático. Acta Agrícola 
y Pecuaria, 12, e0121001. 
https://doi.org/10.30973/
aap/2026.12.0121001

https://doi.org/10.30973/aap/2026.12.0121001
https://orcid.org/0000-0001-6361-6302
https://orcid.org/0009-0009-1097-3416
leslie.becerril@univa.mx


2

Acta Agrícola y Pecuaria 12: e0121001

Amaranto agroecológico frente al cambio climático

Becerra-Chiron & Becerril-Serna

Introducción

El cambio climático constituye una de las mayores 
amenazas para la sostenibilidad de los sistemas 
agrícolas y la seguridad alimentaria global. Este fenó-
meno, intensificado por actividades antropogénicas, 
ha generado un aumento en la concentración de gases 
de efecto invernadero, alteraciones en los patrones 
de precipitación, incremento en la frecuencia de 
eventos climáticos extremos y elevación sostenida de 
las temperaturas medias (Intergovernmental Panel 
on Climate Change, 2022; Rockström et al., 2021). 
Como consecuencia, la productividad y estabilidad 
de cultivos tradicionales se ha visto comprometida, 
particularmente en regiones vulnerables (Food and 
Agriculture Organization of the United Nations 
[FAO], 2021). El amaranto (Amaranthus spp.), pertene-
ciente a la familia Amaranthaceae, emerge como un 
cultivo estratégico por su plasticidad ecológica, su 
historia agrícola milenaria y sus propiedades agro-
nómicas y nutricionales. Su profundo valor cultural 
en México, cultivado desde la época prehispánica 
por Mexicas y Mayas, en donde formaba parte de 
rituales y tradiciones. Actualmente, su consumo 
en México es especialmente en forma de “alegría” 
(dulce tradicional de semilla reventada de amaranto), 
y que refleja la continuidad de este legado cultural. 
El género Amaranthus cuenta con más de 60 especies 
distribuidas globalmente, es capaz de crecer en suelos 
marginales, tolerar amplios rangos de pH, resistir 
estrés hídrico y altas temperaturas, y mostrar resis-
tencia natural a plagas y enfermedades (Jacobsen y 
Sherwood, 2002; Shukla et al., 2010).

Desde un enfoque integrador, la agroecología 
propone principios clave para transitar hacia sis-
temas agrícolas resilientes y sostenibles. Entre los 10 
elementos establecidos por la FAO (2018), destacan 
la resiliencia y la eficiencia. La resiliencia es defi-
nida como la capacidad de los agroecosistemas para 
resistir y recuperarse ante alteraciones, y la eficiencia, 
entendida como la optimización de la producción con 
mínimo uso de insumos externos a través de procesos 
biológicos sostenibles, representan pilares funda-
mentales de la agricultura sostenible. En el caso del 
amaranto, su resiliencia se manifiesta en su adapta-
bilidad edafoclimática, tolerancia al estrés biótico y 
abiótico, además de su comportamiento favorable en 

cultivos intercalados o diversificados. Su eficiencia, por 
otra parte, se evidencia en sistemas productivos con 
alta rentabilidad y bajo uso de agroquímicos, alineados 
con prácticas agroecológicas.

Pese a su importancia histórica y su alto valor 
funcional, el amaranto continúa siendo un cultivo 
subutilizado. Desde la época precolombina, sufrió de 
una prohibición colonial histórica que dio como resul-
tado la pérdida de conocimiento tradicional durante 
cientos de años (Stallknecht y Schulz-Schaeffer, 
1993). Actualmente, existen barreras estructurales 
contemporáneas como sistemas agroindustriales 
dominantes, falta de apoyo institucional, deficiencia 
de mercado y reducción de áreas de producción en 
México, así como una escasa integración de políticas 
agrícolas estratégicas (Espitia-Rangel et al., 2020); 
también, por sus características organolépticas neu-
tras, no suele ser atractivo en la práctica culinaria. 
Más allá de sus cualidades nutricionales, el amaranto 
ofrece atributos ecológicos, fisiológicos y bioquímicos 
que ameritan una revalorización desde perspectivas 
interdisciplinarias. Ha demostrado ser una alterna-
tiva socioeconómica viable para las comunidades 
rurales mexicanas, particularmente en contextos 
de agricultura campesina. En Tochimilco, Puebla, 
principal municipio productor a nivel nacional, el 
amaranto representa una opción económica que con-
tribuye significativamente al ingreso de las unidades 
de producción familiar, con una rentabilidad positiva 
independientemente del tipo de manejo empleado, 
donde el costo de producción del ciclo agrícola es 
absorbido por seis de las diez cargas promedio que 
obtienen los productores. La importancia económica 
del cultivo se refleja en que la superficie destinada al 
amaranto en los últimos veintiocho años se ha incre-
mentado a una tasa media anual de 9.82  %, lo que 
evidencia su creciente adopción como estrategia de 
diversificación productiva ante las limitaciones de los 
cultivos tradicionales. Además, esta actividad agroin-
dustrial no solo representa importancia económica 
para la localidad y comunidades vecinas al participar 
familias enteras, sino que también genera un elevado 
sentido de pertenencia y cohesión social entre los 
habitantes (Sánchez-Olarte et al., 2015).

Por lo tanto, el objetivo de la presente revi-
sión fue analizar cómo los atributos de resiliencia 
y eficiencia del Amaranthus spp. contribuyen a la 
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sostenibilidad agrícola frente al cambio climático. 
Asimismo, se abordan sus interacciones ecológicas, 
mecanismos defensivos frente a herbívoros, y el apro-
vechamiento biotecnológico de sus subproductos, 
consolidando su perfil como cultivo clave para el 
futuro agroalimentario.

Materiales y métodos

Se llevó a cabo una revisión sistemática de literatura 
siguiendo un protocolo de inclusión y exclusión orien-
tados a recuperar información relevante sobre los 
atributos agroecológicos y biotecnológicos del ama-
ranto (Amaranthus spp.). Aunque no se impuso una 
restricción temporal estricta, se priorizó la literatura 
científica publicada en los últimos 10 años para el aná-
lisis crítico, dada su mayor relevancia metodológica, 
conceptual y tecnológica. Además, se integró también 
evidencia histórica significativa con el fin de contex-
tualizar adecuadamente la evolución del conocimiento 
en torno al cultivo de amaranto. Se consideró como 
métrica de relevancia la información que se alinee al 
enfoque de la revisión, así como las categorías de tipo 
de estudio, idioma, año de publicación y disponibi-
lidad del documento (Cuadro 1).

La estrategia de búsqueda contempló el uso 
de palabras clave como: cambio climático, interac-
ciones tri-tróficas, resiliencia, cultivo, Amaranthus 
spp., biotecnología agrícola, entre otras asociadas. 
Se consultaron diversas bases de datos académicas y 
científicas, incluyendo Web of Science, Google Scholar, 
Elsevier, Springer Link, Redalyc, además del portal 
del Consorcio Nacional de Recursos de Información 
científica y Tecnológica para la búsqueda de literatura 
relevante. Para la gestión, organización y depura-
ción de referencias bibliográficas se utilizó el software 
EndNote (Clarivate, 2023).

La selección y análisis de la literatura fue rea-
lizada de forma independiente por ambas autoras. 
Posteriormente, se discutió en conjunto la pertinencia, 
profundidad y relevancia de los documentos selec-
cionados, garantizando una curaduría crítica de las 
fuentes que sustentan la estructura temática y argu-
mentativa del presente artículo.

Amaranthus spp. y el cambio climático: fisiología, 
historia y adaptación

El cambio climático ha pasado de ser una proyección 
científica a una realidad observable que afecta direc-
tamente la agricultura. Sus manifestaciones como las 
alteraciones térmicas, la variabilidad en los patrones 
de lluvia, la intensificación de eventos extremos y el 
aumento de gases de efecto invernadero impactan 
negativamente la fisiología vegetal, reduciendo la germi-
nación, el crecimiento y la productividad de los cultivos, 
lo que compromete la seguridad alimentaria global.

Frente a este panorama, el Amaranthus spp. cons-
tituye una alternativa agronómica estratégica por su 
excepcional capacidad de adaptación a condiciones 
climáticas y edafológicas adversas. Diversos estu-
dios han demostrado que el amaranto es capaz de 
tolerar el estrés hídrico. La exposición a restricciones 
de agua incrementa significativamente la concentra-
ción de prolina, un osmoprotectante que actúa como 
amortiguador redox con propiedades antioxidantes, 
ayudando a la planta a mantener su maquinaria foto-
sintética esencial para el crecimiento reproductivo. 
Este mecanismo se basa principalmente en la capa-
cidad de la planta para ajustar la osmolaridad celular 
mediante la acumulación de prolina y azúcares 
solubles, lo que preserva la turgencia foliar incluso 

Cuadro 1. Criterios de inclusión y exclusión para la 
búsqueda de información.

Categoría Criterios de 
Inclusión

Criterios de 
Exclusión

Tipo de 
estudio

Ensayos clínicos, 
estudios observa-
cionales, revisio-
nes sistemáticas, 
artículos científi-
cos, tesis de pos-
grado, capítulos 
de libros, páginas 
web.

Cartas al editor, 
editoriales, resú-
menes de congre-
sos, estudios de 
caso.

Idioma Inglés y español. Artículos en otros 
idiomas.

Año de 
publicación

Sin restricción 
temporal, sin 
embargo, se prio-
rizaron documen-
tos entre 2015 y 
2025.

Disponibilidad Texto completo 
disponible.

Solo resumen o 
sin acceso al texto 
completo.
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en periodos de sequía. Además, el amaranto puede 
crecer en suelos degradados o de baja fertilidad, 
mostrando una excelente capacidad de adaptación 
a temperaturas elevadas (Egea et al., 2023; Mendoza 
Hernández, 2011; Seleiman et al., 2021; Vargas-Ortiz 
et al., 2021). Desde el punto de vista nutricional, el 
amaranto destaca por su alta concentración de pro-
teínas y aminoácidos esenciales, lo cual lo posiciona 
como un alimento funcional valioso, especialmente 
en contextos de vulnerabilidad nutricional (Orona-
Tamayo y Paredes-Lopez, 2024). Esta cualidad 
refuerza su inclusión en sistemas agrícolas diversi-
ficados que están orientados a la sostenibilidad y la 
resiliencia climática.

En México, la relación del amaranto con el entorno 
y la cultura es profunda. Evidencias arqueobotánicas 
encontradas en las cuevas de Coxcatlán, Puebla, 
sugieren su cultivo desde hace más de 5,000 años. 
Semillas de A. cruentus L. datadas entre 5,200 y 3,400 
a. C. fueron halladas en condiciones de conservación 
excepcionales, atribuibles al almacenamiento en ollas 
de barro y condiciones de humedad estable (MacNeish, 
1964; Mapes-Sánchez y Espitia-Rangel, 2009).

Fisiológicamente, el amaranto presenta una ven-
taja adaptativa por su metabolismo fotosintético C4, el 
cual permite una mayor eficiencia en la fijación de car-
bono y en el uso del agua. A diferencia de plantas C3 
como el maíz o el trigo, las especies de Amaranthus no 
realizan fotorrespiración y sintetizan ácidos orgánicos 
de cuatro carbonos como primer producto fotosin-
tético, lo que optimiza la formación de biomasa en 
ambientes cálidos y secos (Siadjeu et al., 2021).

Estudios recientes en regiones de México como 
los Altos de Chiapas han documentado que prácticas 
agroecológicas como rotación de cultivos, fertilización 
orgánica y diversificación mejoran significativamente 
la resiliencia del sistema productivo del amaranto, 
reduciendo su vulnerabilidad ante el cambio climático 
y el mercado (Mejía-Valvas et al., 2021).

La adaptación térmica del amaranto varía entre 
especies: A. cruentus y A. hypochondriacus L. se desarro-
llan eficientemente entre los 16  °C y 35  °C, mientras 
que A. caudatus L. ha demostrado mayor tolerancia a 
heladas, lo cual amplía su rango de cultivo en zonas 
templadas (Bari y Alfaki, 2023; Modi, 2007).

En países como Taiwán, el amaranto es uno de 
los pocos cultivos viables bajo condiciones extremas 

en invernaderos que alcanzan hasta 40  °C (Wang y 
Ebert, 2012). En Rusia, su potencial está siendo explo-
rado a través de herramientas de ingeniería genética, 
orientadas a mejorar la producción de hoja y semilla 
(Kuluev et al., 2017).

En el caso de México, se han realizado modela-
ciones sobre la migración potencial y las zonas óptimas 
de cultivo de A. cruentus y A. hypochondriacus, además 
de sus parientes silvestres A. hybridus L. y A. powellii 
S.Watson, demostrando diferencias significativas en 
los patrones de adaptación, principalmente determi-
nados por la temperatura y la precipitación (Cechin et 
al., Sammour et al., 2020).

El amaranto también muestra alta tolerancia edá-
fica, al prosperar en suelos con pH alcalinos y soportar 
condiciones salinas o con presencia de aluminio. Es 
particularmente eficiente en la absorción de micro-
nutrientes como fósforo, calcio y magnesio, lo cual lo 
convierte en una especie viable para cultivos en suelos 
marginales (Barca, 2018; Camino Gavilanes, 2021).

Respecto al agua, otro recurso crítico en el contexto 
climático, el amaranto puede crecer con precipita-
ciones anuales inferiores a 400 mm, extrayendo agua 
a profundidades de hasta 1.5 m. Su bajo requerimiento 
hídrico (2,673 m³/ha) y su capacidad de recuperación 
fisiológica tras el estrés en menos de cinco horas, lo 
posicionan como un cultivo resistente y de bajo con-
sumo (Aguilar-Hernández et al., 2012; Dmitrieva y 
Ivanov, 2020).

El uso de especies silvestres como A. hybridus y A. 
powellii ha despertado interés por su alta capacidad adap-
tativa y su aporte potencial en el mejoramiento genético. 
Se ha documentado que ciertas proteínas acumuladas 
durante la embriogénesis tardía, particularmente las 
globulinas 11S, podrían estar implicadas en la protección 
de semillas ante condiciones adversas, abriendo nuevas 
rutas para investigaciones proteómicas y de biotecno-
logía vegetal (Bojórquez-Velázquez et al., 2019).

Resiliencia y eficiencia agroecológica del amaranto

En el contexto agroecológico, los conceptos de resi-
liencia y eficiencia son fundamentales para el diseño 
de sistemas agrícolas sostenibles. La resiliencia se 
refiere a la capacidad de los agroecosistemas para 
absorber perturbaciones y recuperarse de eventos 
adversos como sequías, plagas, enfermedades o varia-
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bilidad climática, mientras que la eficiencia implica el 
aprovechamiento óptimo de los recursos disponibles 
para maximizar la producción con mínimos insumos 
externos, promoviendo procesos biológicos autosus-
tentables (Gliessman, 2018; Holling, 2001).

El Amaranthus spp. representa ambos atributos de 
manera destacada, se manifiesta en su capacidad 
de  adaptación a una amplia gama de condiciones 
agroclimáticas, mencionadas anteriormente. El ama-
ranto puede establecerse en suelos empobrecidos y 
en altitudes variables, por lo que lo convierte en una 
especie ideal para sistemas agrícolas de bajo insumo 
en zonas marginadas. Esta adaptabilidad permite 
mantener rendimientos estables incluso en contextos 
de alta vulnerabilidad agroclimática (De la Cruz-
Guzmán et al., 2010).

La eficiencia del amaranto, por otro lado, se refleja 
en su capacidad de generar altos rendimientos, por 
ejemplo el foliar / biomasa verde (uso forrajero / bio-
masa total): la biomasa en verde puede ser muy alta; 
informes recientes dan 85-103  t/ha (biomasa fresca) y 
≈ 15-17 t/ha de materia seca, dependiendo del uso y la 
especie con un empleo reducido de agroquímicos, los 
cuales no son específicos para el amaranto, sino para 
el manejo agroquímico general de una zona específica 
(Sokolova et al., 2024). Diversos estudios han docu-
mentado que, bajo prácticas agroecológicas como el 
empleo de compostas, rotación de cultivos y control 
biológico, el amaranto puede alcanzar productividades 
competitivas sin comprometer la salud del suelo ni la 
biodiversidad del agroecosistema (Cabanillas et al., 
2017; Al-Shammary et al., 2024). Esta eficiencia lo hace 
particularmente atractivo en escenarios de agricultura 
de transición o ecológica.

Además, el intervalo corto del ciclo de cultivo varía 
entre 90 y 120 días, dependiendo de la variedad y las 
condiciones desde la siembra hasta la cosecha del grano, 
lo convierte en una excelente opción para doble cosecha 
o para sistemas de agricultura urbana y periurbana, 
donde el espacio, el tiempo y el agua son limitados. Su 
densidad de siembra puede ajustarse según el sistema 
productivo, mientras que su rusticidad facilita el manejo 
técnico por parte de pequeños productores.

A nivel ecológico, incorporar el amaranto en sis-
temas agrícolas diversificados favorece el incremento 
de la biodiversidad funcional (organismos que influyen 
en el funcionamiento, la estabilidad y la productividad 

de un ecosistema). Un ejemplo de ello se observa en 
el estado de Puebla, donde se cultiva en conjunto con 
maíz. Además, en diversas regiones de México, el ama-
ranto forma parte del sistema tradicional de milpa, 
asociado con cultivos como frijol, tomate, haba y chile 
(Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020).

Su morfología y fenología favorecen el estableci-
miento de interacciones tri-tróficas, tanto con insectos 
polinizadores como con enemigos naturales de plagas, 
promoviendo el equilibrio ecológico del sistema. De 
este modo, el amaranto no solo es eficiente desde el 
punto de vista productivo, sino que también actúa 
como facilitador ecológico en cultivos asociados 
(Fichetti et al., 2022; Pérez Torres et al., 2011).

El conjunto de estos dos aspectos convierte al 
amaranto en un cultivo clave para la transición agro-
ecológica, capaz de integrarse tanto en esquemas 
tradicionales como en innovaciones tecnológicas susten-
tables. Su uso estratégico puede fortalecer la soberanía 
alimentaria, regenerar suelos degradados y diversificar 
la base productiva de regiones en riesgo climático.

Entomofauna benéfica y control biológico asociado al 
cultivo de amaranto

La diversidad de insectos asociados al cultivo de 
Amaranthus spp. no solo incluye plagas que afectan su 
desarrollo, sino también una rica entomofauna bené-
fica (diversidad de insectos benéficos para los cultivos) 
que desempeña un papel clave en el control biológico 
natural que encuentran, en esta planta, un microhábitat 
propicio para alimentarse, reproducirse o establecer 
sus ciclos de vida. Esta cadena tri-trófica, que sucede 
cuando interactúan la planta, el insecto plaga y su 
enemigo natural, contribuye al interés agroecológico 
del amaranto no solo por su resiliencia morfofisioló-
gica, sino por su capacidad de generar hábitats que 
fomentan relaciones ecológicas funcionales.

Desde la década de 1980, el cultivo de amaranto 
ha ganado relevancia tanto por su valor nutricional 
como por su adaptabilidad ecológica (Liu y Stützel, 
2002; Omami y Hammes, 2006).

Los estudios entomológicos sobre Amaranthus 
spp. han estado mayoritariamente enfocados en el 
daño provocado por plagas. Sin embargo, cada vez 
hay mayor interés en identificar y valorar a los ene-
migos naturales presentes en estos agroecosistemas, 
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como depredadores, parasitoides y polinizadores, que 
podrían ser aprovechados en estrategias de manejo 
agroecológico.

Diversos estudios en México, Argentina y África 
han documentado la presencia de parasitoides de 
las familias Braconidae, Ichneumonidae, Tachinidae, 
Aphelinidae y Trichogrammatidae que atacan larvas 
de lepidópteros y áfidos presentes en el amaranto. 
En paralelo, se han reportado depredadores genera-
listas como Hippodamia convergens Guérin-Méneville, 
Coleomegilla maculata De Geer, Orius insidiosus (Say), 
Oplomus pulcher Dallas y Perillus bioculatus Fabricius, 
todos con potencial para reducir poblaciones de plagas 
(Fichetti et al., 2022; Pérez Torres et al., 2011; Salas-
Araiza y Boradonenko, 2006). Las diversas variedades 
de plantas de amaranto pueden fungir como reser-
vorio natural de enemigos de insectos plaga, tanto en 
especies cultivadas como en silvestres (A. cruentus, A. 
hypochondriacus, A. hybridus), incluyendo incluso aque-
llas consideradas malezas (A. palmeri S. Watson, A. 
retroflexus L.), que podrían actuar como refugios ecoló-
gicos en los márgenes de los cultivos.

Los servicios ecosistémicos, es decir, cualquier 
beneficio que los seres humanos obtenemos de la natu-
raleza y de los procesos ecológicos, proporcionados 
por estos insectos benefician al amaranto directamente 
a través del control natural de plagas, reduciendo la 
necesidad de insecticidas y promoviendo sistemas 
más sostenibles. A diferencia de los depredadores, los 
parasitoides ofrecen una ventaja adicional: alta especi-
ficidad y escaso daño a las plantas hospedantes, lo cual 
los convierte en candidatos ideales para programas de 
control biológico (Istas y Szücs 2023; Wang et al., 2023). 
A pesar de esta riqueza entomológica, actualmente 
no se han establecido programas formales de control 
biológico específicamente diseñados para el cultivo de 
amaranto. Sin embargo, el potencial está claramente 
identificado en la literatura. La implementación de 
prácticas agroecológicas como el manejo de bordes, la 
diversificación de cultivos y la reducción del uso de 
plaguicidas sintéticos puede potenciar aún más la pre-
sencia y eficacia de estos organismos benéficos.

El conocimiento de la entomofauna asociada al 
amaranto aún es limitado, pero constituye una línea de 
investigación clave para mejorar su manejo integrado. 
Ampliar los estudios regionales sobre estos insectos, 
particularmente en condiciones de campo, contribuiría 

significativamente al desarrollo de estrategias agroecoló-
gicas adaptadas, reduciendo la dependencia de insumos 
externos y fortaleciendo la sostenibilidad del cultivo.

Mecanismos defensivos del amaranto frente a la 
herbivoría: una perspectiva integradora

El cambio climático, además de afectar las condiciones 
edafoclimáticas, altera la dinámica ecológica entre 
plantas y herbívoros, generando desequilibrios que 
pueden incrementar la incidencia de plagas y reducir la 
productividad agrícola. En este contexto, comprender 
los mecanismos de defensa de las plantas resulta 
clave para diseñar estrategias de manejo sostenible. 
El amaranto, por su amplia historia de domesticación 
y coexistencia con insectos fitófagos, ha desarrollado 
diversas estrategias defensivas, tanto estructurales 
como bioquímicas (Yadav y Yadav, 2024).

En general, las plantas pueden defenderse 
mediante mecanismos constitutivos presentes perma-
nentemente como parte de su estructura o mecanismos 
inducibles, que se activan tras el daño o la presencia 
de un atacante (Balaji y Jambagi, 2024). En Amaranthus 
spp. ambos tipos están presentes y se manifiestan de 
forma diversa a lo largo de sus fases fenológicas.

Entre los mecanismos estructurales, destacan los 
tricomas foliares (vellosidades), el grosor y dureza 
de hojas y tallos, así como la presencia de espinas o 
pigmentación intensa, los cuales dificultan el acceso y 
alimentación de insectos herbívoros. Se ha observado, 
por ejemplo, que las hojas rojizas de A. cruentus, ricas 
en betalainas (pigmentos rojos, altos en nitrógeno), pre-
sentan mayor resistencia a la herbivoría que las hojas 
verdes, efecto atribuido tanto a la coloración como a 
la actividad antioxidante y tóxica de estos compuestos 
(Portillo-Nava et al., 2021; Vorsah et al., 2020).

Desde el punto de vista genético, se han identifi-
cado genes relacionados con la defensa en amaranto. El 
gen Ah24, por ejemplo, mostró una fuerte expresión en 
A. hypochondriacus tras daño mecánico, sugiriendo una 
doble función en el desarrollo y la respuesta defensiva 
(Massange-Sanchez et al., 2015).

Los mecanismos químicos del amaranto también 
son notables. Esta planta produce una variedad de 
metabolitos secundarios como flavonoides, terpenos, 
saponinas, taninos y alcaloides, con efectos repelentes, 
tóxicos o antinutricionales para los insectos (Simmonds, 
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2003). Además, contiene inhibidores de proteasas y 
amilasas que interfieren con la digestión de herbívoros, 
afectando su desarrollo y supervivencia (Chagolla-
Lopez et al., 1994; Nagamatsu López et al., 2004).

Las hormonas vegetales también desempeñan un 
papel esencial en las respuestas inducidas, el ácido jas-
mónico (JA) y el ácido salicílico (SA) son señalizadores 
clave en la defensa frente a insectos masticadores y 
succionadores, respectivamente. La aplicación exógena 
de JA en cultivos de amaranto ha demostrado eficacia 
como alternativa al uso de insecticidas (Howe, 2004; 
Walling, 2000). Otro mecanismo químico de defensa 
importante es la emisión de compuestos orgánicos 
volátiles tras el ataque, los cuales pueden atraer ene-
migos naturales de las plagas. Se ha reportado, por 
ejemplo, que el parasitoide Microplitis mediator Haliday 
es atraído por volátiles emitidos por A. retroflexus L., 
tras herbivoría por Helicoverpa armigera Hübner (Yu et 
al., 2018). Sin embargo, estas defensas tienen un costo 
fisiológico. La producción de metabolitos secundarios 
y proteínas defensivas compite por recursos con fun-
ciones vitales como el crecimiento y la reproducción, 
lo cual debe ser considerado en programas de manejo 
agrícola (Futuyma, 1998).

La herbivoría también induce cambios en el meta-
bolismo primario de la planta, afectando procesos como 
la fotosíntesis y la asignación de nutrientes. La inte-
racción entre defensa y rendimiento es, por tanto, un 
equilibrio dinámico que debe evaluarse según el con-
texto ecológico y productivo. En resumen, Amaranthus 
spp. cuenta con una diversidad de mecanismos de 
defensa que le permiten responder eficazmente al 
ataque de insectos herbívoros. La integración de este 
conocimiento con enfoques de manejo agroecológico y 
control biológico puede mejorar la sostenibilidad del 
cultivo, reducir el uso de agroquímicos y fortalecer su 
resiliencia a largo plazo.

Subproductos del amaranto y su potencial 
agroindustrial y biotecnológico

Además de su valor como grano alimenticio, el 
Amaranthus spp. genera diversos subproductos que 
poseen aplicaciones agroindustriales y biotecnológicas 
de alto valor agregado. Su biomasa total incluyendo 
hojas, tallos, semillas, almidón, aceites y pigmentos 
ofrece oportunidades para sectores como la alimen-

tación humana y animal, la industria cosmética, 
farmacéutica, nutracéutica y la producción de biocom-
bustibles (Oteri et al., 2021; Vidal Torres et al., 2024).

Las hojas de amaranto ricas en proteínas, vita-
minas y minerales son comestibles y se consumen 
ampliamente en diversas culturas. En México, se les 
conoce como “quelites” y se utilizan en sopas, guisos 
y ensaladas. En India, se preparan como “saag” y 
se incorporan en platos como el “saag paneer”. En 
África, se utilizan en sopas y guisos, y en el Caribe, se 
conocen como “callaloo” y se emplean en sopas (Shaw, 
2025). Su valor nutricional ha impulsado su inclusión 
como hortaliza funcional en dietas saludables y pro-
gramas de seguridad alimentaria. Los tallos, por su 
alto contenido de fibra, representan una alternativa 
para forraje en alimentación animal, mientras que las 
semillas contienen proteínas de alto valor biológico, 
lípidos saludables, fibra y compuestos bioactivos, lo 
que permite su aprovechamiento tanto en alimentos 
funcionales como en ingredientes industriales (Pérez-
Ramírez et al., 2022).

Uno de los compuestos más valiosos extraídos 
de las semillas es el escualeno, un triterpenoide 
(molécula orgánica de 30 carbonos) con propiedades 
antioxidantes, inmunoestimulantes y fotoprotectoras. 
Este compuesto tiene aplicaciones confirmadas en las 
industrias farmacéutica, cosmética y nutracéutica, así 
como en la formulación de vacunas como adyuvante 
inmunológico (Matías Luis et al., 2018; Lozano-Grande 
et al., 2018). En el amaranto, el contenido de escualeno 
puede representar del 5 % al 8 % del total del aceite, 
superando a fuentes vegetales como el girasol o el 
arroz (Becker, 1989; Sayed Ahmad et al., 2022).

Estudios han demostrado que el proceso de refina-
ción del aceite de A. hypochondriacus mantiene niveles 
estables de escualeno, comparables con los del aceite 
de hígado de bacalao u oliva, pero sin los desafíos 
ecológicos asociados a estos (Cano-Hernández et al., 
2016). Además, se ha identificado un bajo polimor-
fismo genético en el gen del escualeno sintasa (SQS), con 
variabilidad estructural en su región promotora, lo que 
abre la posibilidad de mejoramiento molecular diri-
gido para incrementar su concentración (Shcherban y 
Stasyuk, 2020).

Otro subproducto relevante es el pigmento 
amarantina, una betacianina extraída de las inflores-
cencias, usada como colorante natural en alimentos. 
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Su intensidad cromática y perfil no tóxico la hacen 
útil en productos funcionales y en formulaciones 
infantiles, además de cumplir con normativas de 
seguridad alimentaria (Borja Mayorga et al., 2019; 
Galarza Medina, 2013).

Desde el punto de vista industrial —el almidón de 
amaranto constituye entre el 50 % y el 60 % del peso 
seco del grano—, ha sido empleado en el desarrollo 
de biopolímeros biodegradables. Estos materiales 
se obtienen mediante combinaciones de almidón, 
proteínas y lípidos del amaranto, además de haber 
sido reforzados con nanocristales o nanoarcillas para 
mejorar sus propiedades mecánicas y de barrera 
(Cano-Hernández et al., 2016; Condés et al., 2018; 
Tapia-Blácido et al., 2007). La biomasa del amaranto 
también tiene potencial energético. Estudios realizados 
en Eslovenia y la India han documentado rendimientos 
de materia seca superiores a 60 t/ha, con capacidad 
para producir biodiesel y bioetanol. En particular, A. 
palmeri ha demostrado ser una fuente viable para bio-
combustibles gracias a su alta acumulación de lípidos 
en semillas cuando se fermentan con levaduras olea-
ginosas como Cryptococcus vishniacii Vishniac (Deeba 
et al., 2018; Viglasky et al., 2009) (Cuadro 2). Estos 
hallazgos reflejan el amplio potencial del amaranto 
como planta multifuncional, cuya valorización integral 
puede contribuir a cadenas de producción sostenibles, 
con impacto positivo en áreas rurales, en la diversifi-
cación de ingresos y en la innovación tecnológica del 
sector agroindustrial.

Fortalecimiento de la cadena de valor del amaranto: 
un enfoque agrobiotecnológico

El amaranto (Amaranthus spp.) no solo describe a un cul-
tivo resiliente de alto valor nutricional, sino también un 
componente estratégico para fortalecer cadenas agroa-
limentarias sostenibles. Su aprovechamiento integral, 
desde la semilla hasta sus subproductos industriales, 
lo posiciona como un recurso con alto potencial para 
dinamizar economías locales, diversificar ingresos 
rurales y promover el desarrollo territorial inclusivo.

Para ello, es necesario abordar el fortalecimiento 
de la cadena de valor del amaranto desde un enfoque 
agroecológico y biotecnológico integrado, que con-
temple intervenciones en los eslabones críticos de 
producción, transformación, distribución, comerciali-
zación y consumo.

Desde el componente productivo, se requiere pro-
mover prácticas agrícolas sostenibles que aumenten 
la eficiencia del cultivo, reduzcan la dependencia de 
insumos sintéticos y favorezcan la resiliencia ante el 
cambio climático. Esto incluye la capacitación técnica 
de productores, el manejo ecológico de suelos, el uso 
de variedades mejoradas y la integración de tecnolo-
gías de precisión adaptadas a pequeña escala.

En el ámbito tecnológico, la aplicación de herra-
mientas biotecnológicas puede mejorar la calidad y 
rendimiento del amaranto. El análisis genómico de 
características como tolerancia a estrés, contenido de 
escualeno o producción de metabolitos secundarios 

Cuadro 2. Principales usos industriales de las partes de la planta de amaranto.
Parte de la 

planta
Especie Criterios de 

Exclusión
Uso Referencia

Grano A. hypochondriacus Escualeno Nutraceútico Cano-Hernández et al. 
(2016)

Grano A. cruentus Escualeno refinado Complemento 
alimenticio

Becker (1989)

Granos y semillas Amaranthus spp. Escualeno Cosmético Matías Luis et al. 
(2018)

Inflorescencia A. quitensis Betanina (amarantina) Aditivo (colorante) Borja Mayorga et at. 
(2019)

Grano A. caudatus Almidón Biopolímero Villamán Diéguez et 
al. (2015)

Grano A. hypochondriacus Proteínas y lípidos Biopolímero, 
suplementos

Tapia-Blácido et al. 
(2007)

Biomasa A. cruentus Bioetanol Energético Xaba (2014)
Biomasa A. palmeri Biodisel Energético Deeba et al. (2018)
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puede orientar programas de mejoramiento genético 
participativo, además de optimizar rasgos agronó-
micos clave sin comprometer la diversidad genética 
local (Singh et al., 2025).

Asimismo, el desarrollo de procesos de transfor-
mación y agregación de valor es esencial para ampliar 
las oportunidades comerciales. La implementación de 
unidades de procesamiento local para obtención de 
harinas, aceites, pigmentos o biomateriales permite 
reducir la pérdida postcosecha y aumentar el valor 
económico del cultivo. Estas acciones deben ir acom-
pañadas de estrategias de etiquetado, certificación 
de calidad y acceso a mercados diferenciados, inclu-
yendo aquellos con orientación funcional o sustentable 
(Orona-Tamayo y Paredes-Lopez, 2024).

Un eslabón crítico para consolidar la cadena 
de valor del amaranto es la distribución y comer-
cialización. Las barreras actuales incluyen baja 
estandarización del producto, escasa infraestructura 
de acopio y transformación, además de conocimiento 
limitado de consumidores sobre sus beneficios. Para 
resolverlo, se requiere vincular actores públicos, 
privados y sociales, además de fomentar redes coope-
rativas, canales cortos de comercialización, circuitos de 
comercio justo y plataformas digitales que conecten 
oferta y demanda.

Finalmente, el consumo consciente debe fomen-
tarse mediante campañas de educación alimentaria, 
posicionamiento del amaranto como alimento 
funcional y estrategias de marketing basadas en sus atri-
butos ecológicos, históricos y nutracéuticos. El enfoque 
de cadena debe contemplar también políticas públicas 
que reconozcan el valor estratégico del cultivo y faci-
liten su incorporación en programas de alimentación 
escolar, subsidios agrícolas o esquemas de incentivos 
por servicios ecosistémicos.

Experiencias en regiones de África y América 
Latina demuestran que un enfoque sistémico, con 
visión de largo plazo, puede convertir cultivos subutili-
zados como el amaranto en motores de transformación 
rural sostenible (Dizyee et al., 2020; Nzomo et al., 2015).

En resumen, el fortalecimiento de la cadena de 
valor del amaranto requiere un enfoque transversal 
que articule ciencia, tecnología, economía y cultura. Su 
desarrollo no solo tiene implicaciones en la soberanía 
alimentaria, sino también en la justicia social, la mitiga-
ción climática y la innovación productiva.

Conclusiones

El amaranto simboliza un cultivo de alto valor estraté-
gico en el contexto de la agricultura sostenible, gracias 
a sus atributos de resiliencia agroecológica, eficiencia 
productiva y versatilidad biotecnológica. Su capacidad 
para adaptarse a condiciones ambientales extremas, 
su bajo requerimiento de insumos y su habilidad para 
integrarse en sistemas agrícolas diversificados lo posi-
cionan como una alternativa clave frente a los desafíos 
del cambio climático y la inseguridad alimentaria.

La evidencia científica revisada demuestra que 
el amaranto no solo tiene un papel destacado como 
fuente nutricional, sino también como facilitador eco-
lógico, al interactuar con organismos benéficos en el 
control biológico de plagas, y como recurso industrial 
multifuncional, mediante el aprovechamiento de sus 
subproductos en sectores como la cosmética, la energía, 
la farmacéutica y la producción de biopolímeros.

Sin embargo, a pesar de estas cualidades, el cultivo 
sigue siendo marginal en muchas regiones de México 
y América Latina debido a limitaciones en su cadena 
de valor, baja tecnificación y percepción limitada por 
parte de consumidores y tomadores de decisiones. 
Esta revisión señala la necesidad de impulsar inves-
tigaciones de ciencias básicas y aplicadas, políticas 
públicas inclusivas, además de esquemas de comer-
cialización innovadores que promuevan su cultivo, 
transformación y consumo.

En este sentido, el amaranto debe ser considerado 
no solo como un alimento ancestral, sino como un 
componente clave para la transición hacia sistemas agro-
alimentarios más resilientes, circulares e integradores. 
Revalorarlo desde una perspectiva interdisciplinaria 
permitirá avanzar hacia objetivos comunes de sostenibi-
lidad, equidad y seguridad alimentaria.
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