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RESUMEN 
La fertilización nitrogenada influye directamente en la composición nutricional y funcional de la quinoa. Sin embargo, aún se desconoce cómo distintas dosis de nitrógeno modifican simultáneamente estos atributos. En este estudio se evaluó el efecto de la dosis de fertilización de nitrógeno (N) sobre la calidad nutricional y funcional en dos variedades de semilla de quinoa. Se realizó un diseño experimental en bloques al azar con seis tratamientos, estos se definieron en función de la interacción de la variedad (Amarilla y Marangani) y la dosis de fertilización (60, 120 y 180 kg N ha-1). Los resultados muestran que la aplicación de dosis más altas de nitrógeno incrementa significativamente el contenido de proteína (15,20 g 100 g-1), grasa (5,67 g 100 g-1), carbohidratos (66,37 g 100 g-1) y fibra cruda (1,51 g100 g-1), independientemente de la variedad, mejorando el aporte nutricional de las semillas. Sin embargo, la calidad funcional antioxidante determinada por la concentración de fenoles totales y flavonoides disminuye con dosis elevadas de nitrógeno. El perfil polifenólico más representativo en las semillas de quinoa fueron el ácido gálico, ácido p-cumárico, catequina y morina. Estos resultados demuestran que el ajuste en la dosis de nitrógeno en el cultivo permitirá modular el aporte nutricional y/o calidad funcional de la quinoa, según los requerimientos alimentarios o industriales deseados. 
Palabras Clave: Alimentos funcionales, fenilpropanoides, HPLC-DAD y metabolitos secundarios.
ABSTRACT

Nitrogen fertilization directly influences the nutritional and functional composition of quinoa. However, it remains unclear how different nitrogen doses simultaneously modify these attributes. In this study, the effect of nitrogen (N) fertilization rate on the nutritional quality and functional properties of seeds from two quinoa varieties was evaluated. A randomized block experimental design with six treatments was implemented, these were defined by the interaction between the variety (Amarilla and Marangani) and the fertilization dose (60, 120, and 180 kg N ha⁻¹). The results show that higher nitrogen doses significantly increased protein (15.20 g 100 g⁻¹), fat (5.67 g 100 g⁻¹), carbohydrates (66.37 g 100 g⁻¹), and crude fiber (1.51 g 100 g⁻¹) contents, regardless of the variety, thereby enhancing the nutritional contribution of the seeds. However, the functional antioxidant quality, determined by total phenolic and flavonoid concentrations and through in vitro assays, decreased under elevated nitrogen doses. The most representative polyphenolic compounds in quinoa seeds were the gallic acid, p-coumaric acid, catechin, and morin. These results demonstrate that adjusting nitrogen fertilization rates allows modulation of the nutritional value and/or functional quality of quinoa seeds according to specific dietary or industrial requirements.

Keywords: Functional foods, HPLC-DAD, phenylpropanoids, secondary metabolites.
INTRODUCCIÓN
El nitrógeno es el fertilizante más utilizado en la agricultura debido a su papel fundamental en el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Su deficiencia puede provocar una reducción en la síntesis de clorofila, lo que resulta en hojas pálidas, menor altura y diámetro del tallo, y una disminución de la eficiencia fotosintética. Sin embargo, el uso excesivo o ineficiente de los fertilizantes nitrogenados, puede reducir la eficiencia y problemas agronómicos como el encamado (Deng et al., 2022), además de inducir contaminación ambiental, incluyendo la filtración de nutrientes en los mantos freáticos y las emisiones de gases de efecto invernadero (Xu et al., 2022). Por ello, la aplicación racional de fertilizantes nitrogenados es esencial, considerando las necesidades específicas del cultivo, las condiciones fisicoquímicas y microbiológicas del suelo y la sostenibilidad de prácticas agrícolas. Por lo tanto, el nitrógeno está fuertemente vinculado con el rendimiento y calidad nutricional de las Chenopodaceaes como la quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) (Contreras et al., 2024). 

La quinoa es originaria de la región de la cordillera de los Andes, y destaca por su amplia capacidad de adaptación a diversas altitudes y condiciones climáticas, lo que la convierte en un cultivo estratégico para la alimentación por su rusticidad y productividad (Qian et al., 2023). Actualmente, se han identificado aproximadamente 250 variedades de quinoa clasificadas por el color de la planta, las semillas, y la morfología (Jancurová et al., 2009). Las semillas de quinoa destacan por su excepcional perfil nutricional convirtiéndolas en una alternativa funcional ante los cereales tradicionales (Ando et al., 2002). En primer lugar, su alto contenido de carbohidratos que oscila entre el 58,3 % a 77,0 %, actuando como fuente energética (Pereira et al., 2019). Además, la quinoa aporta proteínas de alto valor biológico gracias a su equilibrado perfil de aminoácidos como lisina, triptófano y aminoácidos azufrados (metionina y cisteína) que suelen ser limitantes en las proteínas vegetales, cabe resaltar que la ausencia de prolaminas hace que sea adecuada para el consumo en personas con enfermedad celíaca (Burrieza et al., 2019). En contendio de lípidos, aproximadamente el 79,5 % de los ácidos grasos presentes son insaturados predominando el ácido linoleico (50,99 %) y el ácido oleico (28,96 %), importantes para la salud (Carpio-Jiménez et al., 2022). La fibra dietética también es notable, ya que tres cuartas partes es fibra insoluble principalmente de ácido galacturónico, arabinosa, galactosa, xilosa y glucosa, superando en cantidad y calidad a la presente en el trigo y el maíz (Lamothe et al., 2015). Por último, la quinoa contiene gran cantidad de minerales y polifenoles que refuerzan su valor nutricional y funcional (Ando et al., 2002).  
Entre los compuestos bioactivos presentes en C. quinoa destacan los polifenoles, que incluyen flavonoides, ácidos fenólicos y los taninos. Estos metabolitos tienen funciones importantes de mantener el equilibrio redox, ya que neutralizan especies reactivas del oxígeno (ROS), quelan iones metálicos y eliminan radicales libres (Yang et al., 2024). El consumo de polifenoles ha demostrado aportar propiedades antioxidantes, antiinflamatorias, antimicrobianas, así como efectos protectores cardiovasculares y anticancerígenas en el ser humano (Scalbert et al., 2011). Diversos estudios han evidenciado que la fertilización con nitrógeno influye sobre la síntesis de estos compuestos, aunque los efectos varían según el cultivo. En cereales como el trigo y el maíz, a medida que aumenta la dosis de fertilización con nitrógeno se presenta un mayor contenido de compuestos fenólicos, mientras que en avena ocurre lo contrario (Stumpf et al., 2015). En el caso de C. quinoa, se ha observado que en dosis bajas de nitrógeno combinadas con fósforo y potasio favorecen el aumento de ácido gálico (Yacoub et al., 2023). Sin embargo, la información científica sobre el impacto de diferentes dosis de nitrógeno sobre la concentración de compuestos fenólicos sigue siendo limitada. Asimismo, la dosis de nitrógeno para la fertilización puede modular el perfil nutricional y funcional de las semillas de quinoa. El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto de tres dosis de fertilización con nitrógeno sobre el aporte nutricional y calidad funcional de dos genotipos de C. quinoa. 
MATERIALES Y MÉTODOS
Lugar del experimento y diseño experimental
El estudio se llevó a cabo en el Campo Experimental del Instituto Tecnológico de Roque, ubicado en Celaya, Guanajuato, México (20º 34' 54’’ N, 100º 49' 49’’ W, altitud:1765 m s. n. m.). El clima predominante en la zona es semicálido (BS1 hW (e)), según la clasificación de Köppen, modificada por García (2004). La temperatura media anual del lugar es de 24 ºC, con extremos que varían de -0,3 ºC hasta 38 ºC. La precipitación media anual oscila entre 400 y 700 mm. La textura del suelo es franco-arcillosa con características fisicoquímicas que se muestran en la Tabla 1.

Se seleccionaron dos genotipos de C. quinoa (Marangani y Amarilla) con potencial de adaptación a la región de El Bajío, Mexico. Se aplicaron tres diferentes dosis de nitrógeno para la producción (60, 120 y 180 kg N ha-1), la fuente de fertilización empleada fue de tipo amoniacal como el sulfato de amonio (20.5 % N y 24 % S), adicionalmente se utilizó MicroEssentials SZ TRB (12 % N y 17.44 % P, Zn 1 % y S 10 %). La mitad del requerimiento de nitrógeno, y todo el fósforo requerido, se aplicaron al inicio del ciclo en la segunda fecha de fertilización; se aplicó el resto de nitrógeno a los 50 días después de la siembra. Se utilizó un diseño experimental en bloques completamente al azar, considerando como fuentes de variación la variedad y la dosis de fertilización con nitrógeno. Los seis tratamientos establecidos fueron: T1: Amarilla/60 kg N ha-1, T2: Amarilla/120 kg N ha-1, T3: Amarilla/180 kg N ha-1, T4: Marangani/60 kg N ha-1, T5: Marangani/120 kg N ha-1 y T6: Marangani/180 kg N ha-1. La siembra se realizó en campo abierto en diciembre 2023 y la cosecha se realizó en junio de 2024, asegurando que las semillas estuviesen libres de daños causados por agentes mecánicos y biológicos. De este modo, los granos enteros de cada genotipo se recolectaron tras alcanzar la madurez fisiológica, se tomaron muestras de 100 g de semilla de cada uno y se eliminó la cascarilla. La muestra fue procesada por medio de una licuadora (Vitamix, modelo VMO 103, E.U.) hasta obtener harina, posteriormente se tamizaron cada una de las muestras de harina con una malla número 60 (Newark, E.U.), y se obtuvo un polvo con un tamaño de partícula de 0,250 mm. El polvo resultante fue sellado en bolsas de polipropileno y almacenado a 4 °C hasta su posterior utilización. Para las pruebas de compuestos bioactivos y actividad antioxidante se obtuvieron extractos de acuerdo con Liu et al., (2020) con modificaciones, se tomaron 100 g de polvo de cada tratamiento y se sometieron a secado con temperatura de 25 °C por 20 días bajo condiciones de sombra. Posteriormente, se realizó una extracción con 250 mL de etanol al 70 % mediante maceración durante 15 días. El exceso de disolvente fue eliminado mediante evaporación en un rotavapor (Büchi, R100, Suiza) previo a su análisis. 

Análisis Proximal

El análisis proximal de las muestras del polvo de semillas de C. quinoa se realizó de acuerdo con los métodos oficiales aprobados por la AOAC (2005). Cada determinación se realizó por triplicado para garantizar la precisión de los resultados. Los parámetros evaluados incluyeron: contenido de proteína (AOAC 920,87), grasa (AOAC 920,39), ceniza (AOAC 920,153) y fibra (AOAC 962,09). El contenido de carbohidratos se determinó por diferencia, considerando los valores obtenidos en los análisis anteriores.  

Contenido de fenoles y flavonoides totales

Los fenoles y flavonoides se determinaron a partir de extractos secos de muestras de polvo de C. quinoa. La disolución de los extractos secos, se realizó utilizando un equipo ultrasónico (Lab Safety Supply, 32V118A, E.U.), una solución de etanol al 70 %, y una posterior centrifugación a 10.000 g por 10 minutos a 5 °C.  El sobrenadante se utilizó para la determinación del contenido total de fenoles y flavonoides siguiendo los procedimientos descritos por Singleton et al. (1999) y Chang et al. (2002) respectivamente. Las lecturas de absorbancia se realizaron a 760 nm para la determinación de fenoles y a 415 nm para flavonoides. Los resultados se expresan como mg equivalentes de ácido gálico (EAG) y mg equivalentes de quercitina (EQ) por 100 g de peso seco (PS) de semilla de C. quinoa. 
Actividad antioxidante

La actividad antioxidante se evaluó en el sobrenadante obtenido, mediante los métodos de DPPH● (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl) descrita por Andreu et al. (2018), ABTS●+ (2,2'-azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)) descrito por Re et al. (1999) y el poder antioxidante reductor de iones férricos (FRAP), se basó en Pinedo-Espinoza et al., (2017). Las mediciones se realizaron por espectrofotometría (6715 UV/Vis, Jenway, Techne Inc., Staffordshire, UK), y los resultados se expresaron en micromoles equivalentes de trolox (µmoles ET) g-1 de peso seco (PS) de semilla de quinoa.

Identificación de compuestos fenólicos
La identificación y cuantificación de ácidos fenólicos y flavonoides se realizó según el método descrito por Aguiñiga-Sánchez et al. (2017), utilizando cromatografía líquida de alta resolución con detección por arreglo de diodos (HPLC-DAD, Agilent Technologies 1100, EUA). Para los ácidos fenólicos se empleó una columna Nucleosil/Macherey-Nagel (125 × 4,0 mm) y para los flavonoides una columna Hypersil ODS/Hewlett Packard (125 × 40 mm), con un gradiente de H2O (pH de 2,5, con ácido trifluoroacético) y acetonitrilo. Los estándares incluyeron: ferúlico, vainílico, 2,4-dihidroxibenzoico, gálico, p-cumárico, sinápico, p-hidroxibenzoico, β-resorcílico y siríngico, para ácidos fenólicos; y kaempferol, rutina, morina, quercetina, catequina, floridzina, naringenina y floretina para flavonoides. Los resultados se expresaron como μg/g de peso seco (PS) de semilla.

Análisis de datos
El análisis estadístico incluyó un análisis de varianza (ANOVA) y comparación de medias mediante la prueba de diferencia mínima significativa (LSD), con tres repeticiones y un nivel de significancia de p ≤ 0,05. El procesamiento de datos se realizó con el software RStudio versión 4.5.2
RESULTADOS
En los datos obtenidos (Fig. 1), el tratamiento T3 mostró el menor contenido de humedad, mientras en los demás tratamientos no se observaron diferencias significativas. Se registró una mayor humedad en la variedad Marangani (9,07 g 100 g⁻¹) respecto a la variedad Amarilla (8,57 g 100 g⁻¹). También se observó una disminución del contenido de humedad conforme aumentó la dosis de nitrógeno aplicado. El contenido de carbohidratos totales aumentó con la dosis de nitrógeno en ambas variedades. En las semillas fertilizadas con 180 kg N ha⁻¹ se determinaron valores más altos de proteína y grasa, con diferencias significativas (p < 0.05) respecto a las fertilizadas con dosis menores. Por otro lado, el contenido de cenizas fue mayor en las semillas tratadas con 60 kg N ha⁻¹, con una diferencia de hasta 4 % respecto a las semillas fertilizadas con 180 kg N ha⁻¹. Respecto a los compuestos funcionales, el tratamiento T1, T3 y T6 presentaron los valores más altos de fenoles totales. Este mismo patrón se observó en los flavonoides totales, donde T1 registró hasta 54,2 % más que T6. A bajas dosis de nitrógeno, la variedad Amarilla mostró mayores concentraciones de fenoles y flavonoides totales que Marangani.
En la actividad antioxidante (Fig.2), las semillas de C. quinoa cultivadas con menores dosis de nitrógeno presentaron una mayor actividad antioxidante, siendo en el ensayo de FRAP el que mostró más diferencias notorias, seguido por el ensayo de ABTS y en menor medida, DPPH. Además, mediante el ensayo de ABTS se identificaron diferencias significativas entre variedades a bajas dosis de nitrógeno, destacando la variedad Amarilla por su mayor potencial antioxidante.
Respecto al perfil de ácidos fenólicos y flavonoides (Tabla 4), los resultados demuestran que la dosis de fertilización de 60 kg N ha-1 en ambas variedades promovió el mayor contenido de estos metabolitos. Los ácidos fenólicos con mayor abundancia fueron el ácido gálico en todos los tratamientos, seguido del ácido vainíllico, especialmente en el tratamiento T1, y p-cumárico en los tratamientos T1 y T2. Entre los flavonoides más abundantes se destaca la catequina, que presentó los valores más altos en T1 y T2, seguida de la morina y rutina. Las dosis bajas de nitrógeno (60 kg N ha-1) estimularon una mayor síntesis de estos compuestos fenólicos en ambas variedades de C. quinoa, mientras que las dosis altas de nitrógeno redujeron estos metabolitos, especialmente los niveles de ácido gálico, p-cumárico, catequina y rutina. Además, a dosis de 180 kg N ha-1, se observó la ausencia de síntesis de ácido sinápico y siríngico en semillas de la variedad Marangani. Finalmente, la variedad Amarilla sobresalió por presentar los valores más altos en algunos compuestos clave y la presencia de ciertos compuestos como el ácido siríngico fue exclusiva de esta variedad en algunos tratamientos.
DISCUSIÓN
Los valores de humedad de las semillas de C. quinoa obtenidos coinciden con lo reportado por Pellegrini et al. (2018), quienes reportaron valores entre 5,27 a 8,64 g/100 g-1 en seis variedades de C. quinoa. En contraste, Villacrés et al. (2022), reportaron valores superiores, de 12 g 100 g-1, y Carranza-Concha et al. (2021), reportaron valores cercanos a un intervalo de 10,1 a 10,5 g 100 g-1 en variedades de C. quinoa Roja, Negra y Amarilla cultivadas en México. En este estudio se observó que en la variedad Marangani las dos dosis más altas de nitrógeno (120 y 180 kg ha-1), reducen el contenido de humedad de las semillas; en la variedad Amarilla solo la dosis más alta de nitrógeno (180 kg ha-1) redujo el contenido de humedad en la semilla. Sin embargo, algunos estudios presentan tendencias opuestas, como Soliman et al., (2019), quienes reportaron que el mayor valor de humedad (7,682 g 100 g-1) se presentó con la dosis más alta de nitrógeno (250 kg N ha-1), mientras que el menor contenido de humedad (7,081 g 100 g-1) se alcanzó con la dosis más baja de nitrógeno (150 kg N ha-1). En granos de amaranto Myers (1998), observó que el aumento de la dosis de nitrógeno (180 kg N ha-1), favoreció un mayor contenido de humedad. Aunque Gélinas y Seguin (2008) encontraron que al incrementar la dosis de  nitrógeno (200 kg N ha-1) no se observa un aumento en el contenido de humedad de los granos cosechados, lo que coincide con lo obtenido en el presente estudio. Estas discrepancias pueden explicarse por la interacción del nitrógeno y el estrés hídrico que se genera en un cultivo. Bennett et al. (1989), sugieren que el estrés hídrico reduce la biomasa y el rendimiento de las semillas, incluso con la aplicación de altos niveles de nitrógeno, lo que indica que el aumento de nitrógeno no mitiga los efectos negativos del estrés hídrico. Además, aunque no existe una explicación precisa del mecanismo, se ha sugerido que el nitrógeno puede alterar el metabolismo de las plantas y acelerar la pérdida de agua durante el desarrollo de las semillas (De Mendonça Guedes et al., 2021). También se debe tener en cuenta que el contenido de humedad es un parámetro fundamental para mantener la frescura y la calidad postcosecha de las semillas de C. quinoa (Arguello-Hernández et al., 2024). 
Ahora bien, los resultados de este estudio muestran que a dosis de 180 kg N ha-1 de nitrógeno se incrementa el contenido de carbohidratos, proteína y grasa en las semillas de quinoa. Lo que coincide con lo reportado por Kakabouki et al. (2018), quienes observaron que dosis altas de nitrógeno (200 kg N ha-1) hay un mayor contenido de carbohidratos y proteínas, encontrando hasta 2,60 % más. En contraste, Mansouri et al. (2021) encontraron que dosis crecientes de nitrógeno, de 0, 100 y 200 kg N ha-1, incrementan el contenido de proteína en diferentes cultivares de C. quinoa, alcanzando 11,38, 15,08 y 15,8 % de proteína respectivamente. Sin embargo, se destaca la importancia de ajustar la dosis y el momento de aplicación de los fertilizantes nitrogenados para alcanzar el máximo contenido proteico y una mejor calidad de grano (Abedi et al., 2011).
Altas aplicaciones de nitrógeno también favorecen la acumulación de grasa en las semillas, posiblemente debido a la transformación de los azúcares en lípidos durante el desarrollo del tejido de reserva (Deshiri et al., 2001). Por lo tanto, las plantas requieren nitrógeno en mayores cantidades para producir azúcares, ácidos orgánicos y aminoácidos, los componentes básicos de la acumulación de biomasa (Nakasathien et al., 2000). Esto fue evidenciado por Soliman et al. (2019), quienes reportaron que en semillas de C. quinoa, el incremento gradual de nitrógeno de 150 a 200 y 250 kg N ha⁻¹ elevó el contenido de grasa de 5,99 % a 6,34 % y 6,50 %, respectivamente. Por otro lado, en este estudio se encontró que a bajas dosis de nitrógeno el contenido de grasa es menor. De acuerdo con Neto et al. (2019), un mayor contenido de grasa en las semillas puede asociarse con una menor longevidad de la semilla por aumento de la oxidación de lípidos. La aplicación óptima de nitrógeno para el cultivo de C. quinoa se ha estimado en 150 kg N ha-1 (Van Minh et al., 2022) 
El contenido de fibra cruda está influenciado principalmente por la variedad, las condiciones de producción y la genética de la semilla (Villacrés et al., 2022). Algunos autores reportan que el aumento en la dosis de nitrógeno no siempre incrementa el contenido de fibra cruda, Al-Naggar (2021) reportó que a dosis de 71,4 kg N ha-1 y 142,8 kg N ha-1 de nitrógeno el contenido de fibra no varió significativamente, reportando una concentración de 4,49 % y 4,50 % respectivamente. En otros estudios sugieren que la variabilidad de fibra se debe a los genotipos y condiciones de cultivo (Reguera et al., 2018). Estos resultados tienen un comportamiento similar a lo encontrado en este estudio, entre la variedad Amarilla y Marangani. Por otro lado, el contenido de cenizas tuvo efecto inverso, es decir, a mayor concentración de nitrógeno, disminuyó la concentración de cenizas, lo que coincide con lo reportado por Bobrecka-Jamro et al. (2018). Este autor encontró que a mayor dosis fertilización de nitrógeno en soya (Glycine max cv. Aldana), las semillas presentan una reducción en el contenido de cenizas, debido a que incrementan otros componentes como las proteínas. La variación en cenizas se debe a factores genéticos y ambientales (Carranza-Concha, et al., 2021), y se relaciona de manera directa con el contenido mineral de la semilla, destacando elementos como potasio, fósforo, magnesio, hierro, cobre, manganeso y zinc (Carranza-Concha, et al., 2021; Ando et al., 2002). 
Respecto a la calidad funcional, las semillas de C. quinoa se consideran una excelente fuente de antioxidantes, especialmente por su alto contenido de fitoquímicos como fenoles, flavonoides y vitamina E, superando los niveles encontrados en los cereales (Tang y Tsao, 2017). En esta estudio se observó que las dosis altas de nitrógeno reducen la concentración de fenoles y flavonoides totales. Murteira et al. (2022), señala que dosis bajas de nitrógeno favorecen el incremento de compuestos fenólicos, ya que la planta prioriza la síntesis de estos metabolitos para protegerse frente al estrés oxidativo. Datos similares se han reportado en semillas de trigo, donde plantas no fertilizadas presentan mayores concentraciones de compuestos fenólicos (Langenkämper et al., 2012). Así mismo, Granado-Rodríguez et al. (2021), destacan que la calidad funcional de C. quinoa cambia significativamente según las condiciones ambientales y disponibilidad de nutrientes, también que dosis limitadas de nitrógeno favorecen la síntesis de metabolitos secundarios por estrés nutricional. En condiciones de deficiencia de nitrógeno se activa la vía del ácido shikímico, que proporciona fenilalanina para la síntesis de metabolitos secundarios como la lignina, polifenoles y flavonoides (Scheible et al., 2004). Además, la variedad o genotipo influye en la concentración de fenoles y flavonoides totales; lo que Liu et al. (2020) registaron, con un contenido de fenoles totales en un rango entre 514,03 y 1409,54 mg EAG•100 g-1 en variedades de C. quinoa Roja, Blanca y Negra. 
Además, Lin et al. (2018), muestran que existe una correlación positiva entre los compuestos fenólicos y la actividad antioxidante de las semillas, donde la actividad antioxidante se reduce cuando se aplican dosis altas de nitrógeno. Por otro lado, la actividad antioxidante evaluada mediante el ensayo DPPH es elevada, posiblemente por el predominio de ácidos fenólicos simples que tienen menor peso molecular respecto a los flavonoides, y por lo tanto podrían tener mejor accesibilidad al sitio de acción del radical DPPH (López-Palestina et al., 2023).
Entre los compuestos polifenólicos identificados, los más abundantes son el ácido gálico, vainillico, p-cumarico, catequina, rutina y morina, y su perfil funcional puede aportar grandes beneficios a la salud humana, como propiedades antioxidantes, antidiabéticas, antinflamatorias e incluso anticancerígenas (Wang et al., 2020, López-Palestina et al., 2023). Estudios recientes confirman que la variabilidad genética en el perfil fenólico de la C. quinoa (Yang et al., 2024) y la fertilización con nitrógeno, modulan el contenido de los compuestos fenólicos, encontrando una mayor concentración de estos compuestos a dosis bajas de nitrógeno, como sucede en granos de trigo (Langenkämper et al., 2012). También se destaca la presencia de ácido gálico, catequina y rutina, lo que refuerza la importancia de estos compuestos en la funcionalidad de las semillas de C. quinoa (Yang et al., 2024).
CONCLUSIONES
Los resultados muestran que la aplicación de dosis más altas de nitrógeno incrementa significativamente la calidad nutricional de las semillas, en cuanto al contenido de proteína, grasa y carbohidratos, que favorece su aporte nutricional para el consumo humano. Al tiempo que se redujo el contenido de humedad lo que es ideal para condiciones de almacenamiento a largo plazo. No obstante, este efecto positivo se contrapone con la concentración de compuestos fenólicos y flavonoides ya que disminuyen con dosis elevadas de nitrógeno lo que implica una reducción funcional de las semillas. Entre los compuestos bioactivos identificados, el ácido p-coumárico, catequina y morina resultaron ser los más representativos en ambas variedades, siendo los responsables que constituyen la actividad funcionalidad. La dosis de fertilización con nitrógeno es un factor determinante para modular el perfil nutricional y funcional en las semillas de C. quinoa, permitiendo ajustar el manejo de fertilización según los objetivos de calidad nutricional o funcional deseados. 
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TABLAS Y FIGURAS
Tabla 1. Características fisicoquímicas y contenido mineral del suelo
	Característica
	Valor
	Característica
	Valor

	pH
	8,34
	Magnesio (mg kg-1)
	711,23

	Materia orgánica (%)
	1,73
	Sodio (mg kg-1)
	169,97

	Densidad aparente (g cm-3)
	0,98
	Hierro (mg kg-1)
	7,88

	Fosforo (mg kg-1)
	18,09
	Zinc (mg kg-1)
	0,96

	Potasio (mg kg-1)
	1211,45
	Manganeso (mg kg-1)
	10,01

	Nitrógeno inorgánico (N-NH4 + N-NO3) (mg kg-1)
	40,60
	Cobre (mg kg-1)
	0,61

	Calcio (mg kg-1)
	3322,58
	
	


Tabla 2. Efecto de diferentes dosis de nitrógeno sobre el perfil de compuestos fenólicos y flavonoides en semillas de quinoa de las variedades Marangani y Amarilla. Los valores con diferente letra indica diferencia estadísticamente significativa de acuerdo con la prueba de comparación de medias de LSD con un p ≤ 0.05. Los datos son la media de tres réplicas. PS: Peso Seco. ND: No Detectado 
	Tratamientos
	Amarilla /

60 kg N•ha-1
	Amarilla /

120 kg N•ha-1 
	Amarilla /

180 kg N•ha-1 
	Marangani /

60 kg N•ha-1
	Marangani /

120 kg N •ha-1
	Marangani /

180 kg N•ha-1

	
	μg•g–1 PS 

	Ácidos fenólicos
	
	
	
	
	
	

	Ferúlico
	3,25 ± 6,51 a
	2,70 ± 2,16 b
	2,36 ± 0,82 c
	2,81 ± 2,39 b
	2,51 + 10,53 c
	2,10 ± 0,74 d

	Vainíllico
	38,46 ± 5,68 a
	12,40 ± 6,95 d
	21,84 ± 6,87 e
	32,91 ± 3,23 b
	27,94 + 12,38 c
	19,07 ± 4,85 f

	2,4-Dihidroxi

Benzoico
	9,90 ± 9,68 a
	8,16 ± 9,10 c
	7,96 ± 6,99 c
	9,09 ± 4,60 b
	8,03 + 9,49 c
	6,97 ± 6,74 d

	Gálico 
	132,25 ± 3,2 ab
	126,89 ± 8,84 b
	88,29 ± 1,20 c
	151,11 ± 5,16 a
	90,22 + 17,44 c
	76,82 ± 15,98 c

	p-Coumárico
	50,54 ± 3,99 a
	42,19 ± 9,06 b
	36,44 ± 3,46 c
	41,52 ± 4,17 b
	33,15 + 17,99 c
	26,17 ± 10,12 d

	Sinápico
	5,57 ± 3,06 a
	5,48 ± 4,96 b
	ND
	5,41 ±  0,64 b
	ND
	ND

	p-hidroxi-benzoico
	4,16 ± 8,24 b
	4,27 ± 5,00 b
	2,39 ± 2,28 cd
	5,34 ± 2,21 a
	2,80 + 4,39 c
	2,22 ± 8,23 d

	β-resorcilico
	16,80 ± 2,15 a
	15,09 ± 2,23 c
	14,35 ± 7,25 de
	15,79 ± 0,72 b
	14,53 + 12,04 d
	13,97 ± 0,99 e

	Siríngico
	3,14 ± 3,54 a
	2,41 ± 8,82 b
	1,57 ± 4,69 c
	2,71 ± 6,04 ab
	2,56 + 11,36 ab
	ND

	Flavonoides
	μg•g–1 PS 

	Kaempferol
	12,40 ± 0,90 a
	11,12 ± 1,78 c
	11,15 ± 5,18 c
	11,56 ± 4,51 b
	11,04 + 5,49 c
	10,54 ± 0,82 d

	Rutina
	22,55 ± 1,85 a
	15,07 ± 4,08 b
	15,15 ± 8,49 b
	23,28 ± 4,94 a
	23,09 + 14,11 a
	16,20 ± 2,84 b

	Morina
	31,62 ± 7,83 a
	30,57 ± 2,73 a
	26,84 ± 5,34 c
	30,83 ± 1,71 a
	29,30 + 9,25 b
	26,84 ± 5,34 c

	Quercetina
	13,57 ± 4,50 a
	12,66 ± 10,20 ab
	12,40 ± 6,42 b
	13,10 ± 10,26 ab
	13,17 + 6,34 ab
	12,35 ± 18,00 b

	Catequina
	81,52 ± 8,82 a
	76,15 ± 10,82 a
	45,89 ± 9,80 b
	81,52 ± 8,82 a
	60,36 + 11,09 ab
	35,30 ± 17,06 b

	Florizina
	5,19 ± 3,42 a
	5,06 ± 7,59 a
	3,82 ± 7,31 a
	5,13 ± 7,26 a
	5,10 + 17,26 a
	3,31 ± 5,66 a

	Naringenina
	10,73 ± 9,69 a
	10,34 ± 7,56 bc
	10,31 ± 1,41 c
	10,50 ± 1,93 b
	10,34 + 1,93 b
	10,31 ± 2,83 c

	Floretina
	12,76 ± 5,69 a
	11,95 ± 7,99 b
	10,47 ± 0,79 c
	11,61 ± 7,58 b
	10,46 + 0,79 c
	10,45 ± 3,62 c
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Figura 1. Efecto de diferentes dosis de nitrógeno sobre la calidad nutricional de semillas de quinoa provenientes de las variedades Marangani y Amarilla. Los valores con diferente letra indican una diferencia estadísticamente significativa de acuerdo con la prueba de comparación de medias de LSD con un p ≤ 0.05.
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Figura 2. Efecto de diferentes dosis de nitrógeno sobre el contenido total de compuestos fenólicos (a), flavonoides (b) y actividad antioxidante (c) en semillas de quinoa provenientes de las variedades Marangani y Amarilla. Valores con diferente letra indica diferencia estadísticamente significativa de acuerdo con la prueba de comparación de medias de LSD con un p ≤ 0,05. PS: Peso Seco.
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