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ABSTRACT

Amaranth is a crop adapted to arid and semi-arid
agroclimatic conditions. Its grain yield can be increased with
fertigation, but there is limited information on growth para-
meters and crop yield under this system. The objective of this
work was to characterize growth, accumulation and distribu-
tion of biomass of two varieties of amaranth (Frondosa and
Dorada) with fertigation. The experimental phase was carried
out is Salinas, San Luis Potosi, at a density of 25 plants per m.
Organomineral fertilization was applied to soil, and chemical
fertilization through irrigation, whose total water sheet was
321 mm. Frondosa compared to Dorada, reached faster ma-
turity and presented higher values of: leaves number, panicle
length and dry biomass, as well as harvest index (gain/total
dry biomaas). Thermal requirement was 910.7 °C and 968.6 °C
for Frondosa and Dorada, respectively. Frondosa had higher
water use efficiency (WUE) (7.1 kg mm') in grain production
(2.3 t ha™), but WUE for fresh biomass (69.6 t ha) was higher
in Dorada (216.6 kg mm™). Environmental conditions in Alti-
plano Potosino are favorable to produce amaranth with high
yield (grain or forage) under fertigation.
Keywords: Amaranthus spp, growth dynamics, yield compo-
nents, fertigation, water use efficiency

RESUMEN

El cultivo de amaranto se adapta a condiciones agro-
climaticas de regiones éridas y semidridas. Su rendimiento de
grano puede incrementarse con fertirriego, pero es necesario
generar mas informacién sobre pardmetros de crecimiento
y rendimiento del cultivo bajo este sistema. El objetivo fue
caracterizar el crecimiento, acumulacién y distribucién de
materia seca de dos variedades de amaranto (Frondosa y Do-
rada) bajo fertigacion. La fase de campo se realizé en Salinas,
San Luis Potosi, con una densidad de 25 plantas por m2 Se
aplico fertilizante organomineral al suelo y nutricién quimica
en el agua de riego, cuya ldamina total fue 321 mm. Frondosa,
respecto a la Dorada, llegd més rapido a madurez y mostré
valores mayores en: numero de hojas; longitud y biomasa
seca de panoja; e indice de cosecha (grano/biomasa total).
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El requerimiento térmico total fue de 910.7 °Cy 968.6 °C para
Frondosa y Dorada, respectivamente. Frondosa tuvo mayor
eficiencia en el uso del agua (EUA) (7.1 kg mm™) en grano (2.3
tha'), pero la EUA para biomasa fresca (69.6 t ha) fue mayor
en Dorada (216.6 kg mm™). Las condiciones ambientales del
Altiplano Potosino son favorables para producir Amaranto
con alto rendimiento de grano o forraje con fertigacion.
Palabras clave: Amaranthus spp, dinamica de crecimiento,
componentes de rendimiento, fertigacidn, eficiencia de uso
de agua

INTRODUCCION

El género Amaranthus L. pertenece a la familia Ama-
ranthaceae e incluye cerca de 75 especies, el 44% de las cua-
les son originarias de América y el resto de Australia, Africa,
Asia y Europa (Costea et al., 2001). Algunas especies de este
género son malezas; por ejemplo, A. spinosus, A. tuberculatus
y A. retroflexus; mientras que las especies, A. hypocondriacus,
A. caudatus y A. cruentus tienen un interés agronémico, ya
que su grano supera nutrimentalmente al de maiz, arroz
y trigo (Paredes-Lépez et al., 2006; Maurya y Arya, 2018).
A. hypocondriacus y A. caudatus son utilizadas con doble
propésito (grano y forraje), A. blitum, A. dubius y A. tricolor se
aprovechan como verdura por sus propiedades nutrimenta-
les similares a la espinaca (Spinacia oleracea) y la acelga (Beta
vulgaris); algunas, por su color, son utilizadas también como
plantas de ornato (Akubugwo etal., 2007; Abalone et al., 2004;
Arellano et al., 2004; Brenner et al., 2000). Recientemente se
ha investigado el potencial de la harina de amaranto como
antioxidante y como bebidas funcionales o energéticas, con
el fin de promover la salud de los consumidores y para me-
jorar la resistencia fisica de deportistas (Almirudis-Echeverria
et al., 2020; Arglielles-Lépez et al., 2018; Espino-Gonzélez et
al, 2018).

El rendimiento promedio de grano de amaranto es
1.31 tha' (SIAP, 2017), por lo que el cultivo de esta especie
es econémicamente viable (Ayala-Garay et al., 2014). En San
Luis Potosi, la producciéon de amaranto inicid recientemente
(Gonzalez et al., 2014), y por ello existe poca informacion
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sobre su dinamica de crecimiento, la cual es importante para
calendarizar labores agricolas apropiadas para el cultivo
(Sifuentes et al., 2015).

El crecimiento es el incremento irreversible en el ta-
mano de las plantas, que estd acompanado por los procesos
de morfogénesis y diferenciacion (Radosevich y Holt, 1984)
y puede representarse mediante curvas de crecimiento
(Gimplinger y Kaul, 2009). Estos procesos se pueden medir
mediante la tasa absoluta de crecimiento, en funcion de la
cantidad de materia seca acumulada y la tasa de funciona-
miento de ésta (Goudriaan y Van Laar, 1994) en relacién con
la influencia del ambiente (Milthorpe y Moorby, 1982).

La acumulacién de materia seca es el criterio mas utili-
zado para medir el crecimiento y la magnitud del sistema de
asimilacion de la planta, el cual es referido frecuentemente al
area foliar total (Taizy Zeiger, 1991). Dicha acumulacién varia
através del ciclo de vida del cultivo, por lo que la materia seca
y area foliar son muestreadas a intervalos de dias o semanas
para cuantificar efectos ambientales o analizar diferencias
genotipicas entre variedades de cultivos (Shibles, 1987).

Es importante sefalar que los fotosintatos pueden
usarse para crecimiento vegetativo, sintesis de material de al-
macenamiento y respiracion; asimismo la proporcién dirigida
hacia estas tres demandas dependen de la etapa fisioldgica
de la planta. En plantas jovenes, el crecimiento estructural
domina, por lo que mas de la mitad de los fotosintatos asi-
milados son usados para el crecimiento; en plantas maduras,
la mayor proporcidon de fotosintatos son empleados en
sintetizar material de almacenamiento; y durante el periodo
de formacién y llenado de grano o fruto aproximadamente
el 80% de los fotosintatos transportados son usados como
metabolitos para estos sitios de demanda (Mengel y Kirkby,
1978).

El amaranto puede desarrollarse en zonas éridas y
semiaridas (Schahbazian et al., 2006); sin embargo, su po-
tencial productivo es limitado principalmente por la escasez
de agua, ya sea de lluvia o de riego (Ejieji y Adeniran, 2010),
situaciéon que puede superarse con la aplicaciéon de tecnolo-
gias enfocadas al uso eficiente del agua, tales como el riego
por goteo y la fertigacion.

La presente investigaciéon tuvo como objetivo estu-
diar la dinamica de crecimiento, acumulacién y distribucion
de materia seca, asi como la produccién de forraje y grano en
dos variedades de amaranto bajo condiciones de fertigacion.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en la comunidad de
La Palma Pegada, municipio de Salinas, San Luis Potosi, en
las coordenadas geograficas 22°43'08.0"N 101°48'19.1"W
y a 2,070 msnm. El suelo utilizado se caracterizé por ser de
textura franco-arenosa, pH alcalino (7.7), conductividad eléc-
trica baja (0.13 dS m™), presentar valores de materia orgdanica
(2.4%), nitrégeno (0.12%), potasio (46.8 ppm) y fosforo (98.8
ppm), que se clasifican como medio, bajo, bajo y alto, respec-
tivamente (Moreno, 1978).

Material biolégico y siembra

Se utilizd semilla de dos especies de amaranto: A.
hypochondriacus, var. Frondosa derivada de la raza Mercado
(Torres et al., 2006); y A. cruentus, var. Dorada derivada de la
raza Mexicana (Maldonado, 2014). La siembra se realizé el
21 de agosto de 2015. Ambas variedades fueron los trata-
mientos evaluados bajo un disefio experimental de parcelas
divididas en bloques completamente al azar, con seis repe-
ticiones. Donde la parcela grande fueron las variedades y la
parcela chica las diferentes fechas de muestreo. Cada unidad
experimental fue de 5.6 m? (7.0 x 0.8 m) de longitud con
camas de cultivo de 40 x 30 cm (ancho x profundidad) a 80
cm de separacién entre camas. Cada cama tuvo dos hileras
de plantas. La distancia entre éstas fue de 20 cm y de 10 cm,
respectivamente (25 plantas m).

Fertilizacion de fondo

Previo a la siembra, se preparé una formula érgano-
mineral la cual consistié en 9.6 de t ha' de estiércol de
borrego (previamente cribada) y la formula de fertilizacion
mineral 60-60-60 (kg ha' de N, PO,y K,0, respectivamente),
dicha fertilizacion fue adicionada al suelo a una profundidad
aproximada de 30 cm.

Fertigacion

Durante el desarrollo del cultivo se suministré la
férmula de fertilizacion mineral 64-37-71 en un volumen de
agua total de 3210 m?ha distribuido en 15 fertiriegos. Esta
solucion nutritiva tuvo valores de conductividad eléctrica y
de pH de 2.55 dS my 6.1, respectivamente.

Muestreos de planta

Se realizaron cinco muestreos destructivos por
variedad, colectando tres plantas en cada una de las seis
repeticiones, a los 33,47, 61, 76, 96 y 103 dias después de la
emergencia (DDE); los primeros cuatro durante la floracion y
formacion de grano; y el ultimo a madurez fisioldgica (cose-
cha).

Variables

Se evalué: altura de planta (cm), nimero de hojas,
area foliar (cm?), longitud de panoja (cm), diametro de tallo
(cm); peso fresco y seco de raiz, hoja, tallo, panoja y granos
(g planta™), rendimiento de grano (t ha) e indice de cosecha
(IC = [Rendimiento de grano/Biomasa total]*100) (Reinaudi
etal, 2011), de acuerdo con la etapa fenoldgica.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos de cada variable fueron procesa-
dos estadisticamente mediante andlisis de varianza (ANOVA),
prueba de Tukey 0.05 y regresion. En el ANOVA las fuentes
de variacion fueron variedades, muestreo e interaccion
variedades*muestreo. Debido a que no fue significativa esta
interaccién (p<0.05) y fue consistente la tendencia entre una
variedad y otra a lo largo del ciclo, los promedios (por varia-
ble) de las variedades fueron comparados en cada muestreo,
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mediante pruebas de Tukey 0.05 (Di Rienzo et al., 2016). Las
curvas de crecimiento y sus ecuaciones de regresién se ob-
tuvieron con los programas “Microsoft Excel” (Version 16) y
Curve expert 1.4 (Hyams, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 se presentan las temperaturas promedio
maximas (Tmax) y minimas (Tmin) de los meses de agosto a
diciembre en el periodo de 2000-2011 (12 afos), asi como
las registradas durante el experimento (agosto a diciembre,
2015). Durante el periodo de 12 afos, la Tmax (24.1°C) fue
menor con respecto a 2015 (28.4 °C). Durante los meses de
octubre, noviembre y diciembre de 2015 se registraron Tmin
mas bajas (6.5, 4.5 y 0.1°C, respectivamente), con respecto
al periodo de 12 afos. Sin embargo, estas temperaturas no
afectaron irreversiblemente al cultivo; lo que difiere con lo
sefialado por Nieto (1989) y Cristaudo et al. (2007), quienes
establecen una Tmin de 8 °C para que este cultivo cese su
crecimiento y de 4 °C para que sufra danos fisioldgicos.

Tabla 1. Temperaturas maximas y minimas promedio de agosto a diciem-
bre de los afios 2000-2011 y del 2015 en el que se desarrollé el experimen-
to.

Table 1. Average maximum and minimum temperatures for the August-De-
cember 2000-2011 period, and along the period of this study.

Temperatura promedio

Maxima Minima
Mes 2000-2011 2015  2000-2011 2015
°C
Agosto 26.2 283 12.6 10.5
Septiembre 25.1 304 12.0 8.2
Octubre 24.5 29.1 8.9 6.5
Noviembre 23.0 28.0 5.1 45
Diciembre 21.8 26.4 2.8 0.1
Promedio 241 284 83 6.0

Dinamica de crecimiento de las dos variedades de ama-
ranto

La duracién del ciclo de desarrollo fue de 103 dias para
A. cruentus y de 96 dias para A. hypochondriacus (Tabla 2), lo
cual se puede asociar con las condiciones climaticas bajo
las cuales se desarrolld el presente estudio, aunque Rivelli
et al. (2008) establecen un ciclo de cultivo mas largo para A.
cruentus (115 dias) y para A. hypochondriacus (150 dias) en el
periodo junio a septiembre, en el que regularmente se regis-
tran temperaturas minimas menos frias.

En altura final (96 DDE), Dorada (173.8 cm) no se dife-
rencié de Frondosa (162.2 cm), en contraste con lo registrado
a los 75 DDE, cuando la primera variedad superé en tamafio
a la segunda (Tabla 2). Torres et al. (2006) reportan que Fron-
dosa presenta porte intermedio (170.0 cm). Sin embargo,
Mapes et al. (1995) encontraron una menor altura para esta
variedad (144.1 cm); estos mismos autores encontraron una
altura similar (172.6 cm) a la de este estudio para la variedad
Dorada.
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La mayor tasa de crecimiento (altura/DDE) se obtuvo
a los 33 y 47 DDE con la variedad Frondosa (3.17 cm dia™) y
Dorada (3.77 cm dia™), respectivamente (Figura 1); periodo
durante el cual la temperatura méxima (30.4 °C) y minima (8.9
°C) se mantuvieron dentro del rango de crecimiento éptimo
propuesto por Cristaudo et al. (2007).

El nimero total de hojas (Tabla 2) se alcanzé a los 76
DDE y fue diferente entre variedades: 46 y 37 para Frondosa
y Dorada, respectivamente. A los 47 DDE se observaron las
mayores tasas de crecimiento en altura y en nimero de hojas
en ambas variedades, que a dicha etapa de desarrollo habian
acumulado el 48.9 y 46.04% de su requerimiento térmico
total, expresado en unidades calor °C (UCQ), el cual fue de
910.7 y 968.6 para Frondosa y Dorada, respetivamente (Tabla
2). Estos valores son similares a los reportados por Garcia-
Pereyra et al. (2007) para A. hypochondriacus (959.0 — 977.3
UQ) y A. cruentus (959.5 UC) durante el mismo periodo en que
se desarrollé el presente estudio, e inferiores a lo encontrado
(1629 UC) en los Valles Altos (Diaz-Ortega et al., 2004). El pre-
sente resultado constituye la primera referencia de UC para
el cultivo de amaranto en el Altiplano Potosino en el ciclo
otofo-invierno bajo condiciones de fertigacion.

Los valores mas altos de biomasa fresca (forraje fresco)
se obtuvieron a los 76 DDE, siendo superior (P<0.05) Dorada
(278.4 g planta™ 0 62.6 t ha™), respecto a Frondosa (201.2 g
planta® 0 45.2 t ha) (Tabla 2). Los resultados obtenidos se
encuentran dentro del rango reportado para forraje freso
de Amaranthus spp, que va de 10 a 70 t ha™' en funcién de
la variedad, condiciones ambientales y manejo agronémico
(Stordahl et al., 1999; Svirskis, 2003). Con A. hypochondriacus,
bajo condiciones de riego para el ciclo primavera-verano, el
rendimiento de forraje fresco es de 53 t ha (Chavez-Servin et
al., 2017), aunque puede variar entre 22.7 a 72.5 t ha™ (Pere-
yra et al., 2004).

El 4rea foliar de A. hypochondriacus variedad Frondo-
sa se incrementd de los 33 a 63 DDE (de 1002 a 1827 cm?
planta™); posterior a este periodo, disminuyé gradualmente
debido a la disminucién de hojas ocurrida a la madurez
fisioldgica, llegando a 325.9 cm? planta™ al final del ciclo; A.
cruentus variedad Dorada tuvo la misma tendencia, pero con
el valor maximo a los 76 DDE (Figura 2). Los valores obtenidos
en A. cruentus (1521 cm? planta’) durante la etapa de flora-
cion coinciden con los encontrados por De la Cruz-Guzman
et al. (2010). Con base en la presente investigacion se infiere
que A. hypochondriacus tuvo mayor capacidad de producir
fotoasimilados, y por lo tanto generé mayor rendimiento de
grano.

Dinamica de crecimiento y acumulaciéon de materia seca

La materia seca acumulada al final del ciclo de cultivo
no fue diferente (P<0.05) entre Frondosa (46.93 g planta™) y
Dorada (42.53 g planta™); sin embargo, su dindmica durante
dicho ciclo fue desigual. La mayor tasa de acumulacién de
materia seca ocurrié durante el periodo de 47 a 61 DDE para
Frondosa (1.18 g planta dia™) y de 61 a 76 DDE para Dorada
(1.09 g planta dia™).
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Tabla 2. Evaluacién de variables por planta y unidades calor durante el ciclo de cultivo de las variedades de amaranto Frondosa y Dorada.
Table 2. Plant variables and heat units measured during the growth cycle of Frondosa and Dorada amaranth varieties.

Dias después de la emergencia (DD)

Variedad Variable Unidades
33 47 61 76 96 103

Frondosa 58.5a 103.0a 136.5a 1444 b 16217a -

Altura cm
Dorada 62.1a 115.0a 152.1a 172.2a 173.4a 173.8
Frondosa 15a 30a 40a 46a 12b

Hojas No.
Dorada 14a 21b 24b 37b 20a 10
Unidades calor (UC) o 292.5 153.5 141 140 183.7 57.9
UC acumuladas 2925 446 587 727 910.7 968.6
Frondosa Biomasa 50.2a 141.2a 191.6a 201.2b 160.8 a =
Dorada J 86.8 a 185.1a 258.2a 278.4a 195.8a 141.2

Medias con la misma letra en cada columna y variable no son estadisticamente diferentes (Tukey P<0.05). Means with the same letter are not statistically

different (Tukey P<0.05).
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Figura 1. Altura de planta durante el ciclo de cultivo de dos variedades de
Amaranto.

Figure 1. Plant height during the growth cycle of two varieties of ama-
ranth.

En general, se espera que la materia seca se acumule
en mayor proporcion en las estructuras reproductivas (grano,
frutos) y en menor cantidad en las estructuras vegetativas;
sin embargo, el desarrollo de un cultivo depende de la es-
pecie, época del afio y condiciones ambientales (Andriolo y
Falcao, 2000).

En el presente estudio, la panoja incrementé su lon-
gitud linealmente en ambas variedades, pero aparecié en
menor tiempo (47 DDE) y presenté mayor tasa de elongacion
(0.38 cm dia) en Frondosa respecto a Dorada (0.19 cm dia™)
(Figura 3 a). Frondosa también tuvo la panoja mas larga, con
mas peso y mayor produccién de grano como se presentara
adelante (Tabla 3).

La acumulacién de materia seca en hoja y tallo (Figura
3 b y ¢) tuvo incrementos decrecientes, que se ajustaron a
una ecuacion cuadrética, cuyo maximo valor coincidié con
la etapa de formacién de grano (76 DDE), ya que éste desde
su aparicién demanda productos para su desarrollo (Vaieretti
et al., 2007). En la Figura 3 (b y c) se observa que los valores
maximos de acumulacién en estas dos variables correspon-
den a Frondosa, coincidente con mayor rendimiento de
biomasa fresca (Tabla 1). Adelante, en acumulacion relativa

y =-0.024x3+4.06x3-201.58x+4091.3
R?=0.99

1000

y =-0.02x3+2.52x2-82.35x+1629.
200 ~ R?=0.98

# Frondosa

Area foliar (cm-2planta®)

M Dorada

30 40 50 60 70 80 90 100 110

Dias Después de Emergencia

Figura 2. Modelos matematicos para el area foliar durante el ciclo de culti-
vo de dos variedades de amaranto.

Figure 2. Mathematical models for leaf area during the growth cycle of two
amaranth varieties

de biomasa seca se presentara que la suma de hoja+tallo es
mayor (P<0.05) en Dorada, en tanto que el peso seco de la
panoja es mayor en Frondosa.

La acumulacién de materia seca en la raiz es de tipo
sigmoidal y polindmica (cubica) en Dorada y Frondosa, res-
pectivamente, con incrementos mas pequefos en ambos
modelos a partir de la floracion (Figura 3d), lo cual puede
asociarse a la demanda de fotosintatos de la panoja para la
formacion de grano (Nielsen y Veierskov, 1998). Los modelos
mostraron que la raiz tiene un desarrollo en peso similar en
ambas variedades desde la emergencia hasta la aparicion de
la panoja y posteriormente Dorada tuvo una mayor acumu-
lacion de biomasa seca.

Particion de biomasa total

La particién relativa de la biomasa seca, la suma de
raiz, tallo, hoja y panoja, se presentan en la Figura 4. En el
analisis de los resultados, la mayor asignacién de biomasa en
la panoja inicié desde los 47 DDE en la variedad Frondosa,
con un 4.09% y llegando hasta un 47.13% a los 96 DDE. Estos
valores fueron superiores (P<0.05) a los cuantificados en la
variedad Dorada, en la que la asignaciéon de materia sinteti-
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Figura 3. Acumulacion de materia seca en funcién de los dias después de la emergencia (DDE): (a) panoja, (b) hoja, (c) tallo y (d) raiz de dos

variedades de amaranto.

Figure 3. Dry mass accumulation in panicle (a), leaves (b), stem (c), and root (d) of two amaranth varieties vs days after emergence.

Tabla 3. Longitud y peso final de la panoja, nimero de granos g™, rendimiento de grano e indice de cosecha de dos variedades de amaranto.
Table 3. Final length and weight of panicle, number of grains g™, grain yield, and harvest index of two amaranth varieties.

Panoja Granos por g Grano indice de cosecha
Variedad
cm g tha' %
Frondosa 39.0a 22.7a 1131b 230a 18.0a
Dorada 333a 12.7b 1206 a 1.40 b 120b

Medias con la misma letra en cada columna no son estadisticamente diferentes (Tukey P<0.05).

Means with the same letter are not statistically different (Tukey P<0.05).

zada en la misma etapa (47 DDE) s6lo present6 un 0.58%y al
final del ciclo (103 DDE) alcanzé un coeficiente de particidon
de materia seca en panoja de s6lo 29.79%.

Asimismo, en ambas variedades se observé que el
porcentaje de particion de materia seca de las hojas fue
mas alto a los 33 DDE (alrededor del 38%), disminuyendo a
medida que se desarroll6 el cultivo. Los valores mas bajos se
tuvieron al final del ciclo de crecimiento (6.93 y 11.70%, 96 y
103 DDE, Frondosa y Dorada, respectivamente). Lo anterior
ocurre debido a que los fotoasimilados estén involucrados en
la produccidn foliar y viceversa; conforme trascurre el ciclo de
vida de la planta disminuye progresivamente la cantidad de
fotoasimilados involucrados en la produccion foliar (Vaieretti
et al., 2007) y consecuentemente la cantidad de fijacién de
carbono y la acumulacién de materia seca.

En cuanto a tallo, con excepcién del porcentaje de
particion, a los 96 DDE, de la variedad Frondosa (39.1%), la
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particion de biomasa seca durante todo el ciclo fue mayor
hacia esta estructura, alcanzando valores de hasta 57.63% y
58.58% a los 61 DDE en las variedades Frondosa y Dorada;
respectivamente. Esto coincide con lo reportado por Rivelli
etal. (2008) en especies de amaranto cultivadas en el Medite-
rrdneo en los meses de junio a septiembre.

En ambas variedades se observd que la panoja para
su desarrollo demanda fotoasimilados, causando reduccion
relativa en las demandas de las otras partes de la planta,
siendo mas significativa en la raiz, que de acuerdo con Niel-
sen y Veierskov (1998) puede deberse principalmente a la
distancia entre el sistema radical y el aparato fotosintético,
dando como resultado una baja prioridad en la particidn
de demanda de fotosintatos; resultado que sugiere que el
efecto primario de un incremento en la demanda por causa
de la panoja ocasiona una disminucién del crecimiento rela-
tivo de la raiz; lo cual puede tener relacién incluso con una
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Figura 4. Particion relativa de biomasa en las variedades de amaranto
Frondosa (a) y Dorada (b) en funcién de los dias después de la siembra
(DDE).

Figure 4. Relative partition of biomass in two amaranth varieties Frondosa
(a) Dorada (b) vs days after emergence (DDE).

mayor eficiencia energética ejercida por la planta, dirigida
a la mayor produccién de frutos y semillas para asegurar la
reproduccion.

Al considerar sélo las partes reproductivas (panoja)
y vegetativa (hoja y tallo) de la planta, se observé que a lo
largo del ciclo Frondosa aporta mayor acumulacién de bio-
masa a su estructura reproductiva, logrando a los 96 DDE
una acumulacién relativa de 47.13%, respecto a los 45.94%
que acumula en la parte vegetativa en el mismo momento.
En tanto, Dorada muestra un comportamiento diferente,
presentando una acumulacién de 60.85% en la parte vege-
tativa a los 103 DDE, comparado con 29.79% en panoja. Este
comportamiento coincide por lo reportado en otros trabajos
(Becerra, 2000; Morales et al., 2014), donde se menciona que
A. cruentus 'y A. hypochondriacus son especies productoras de
grano, siendo que las variedades derivadas de la primera ge-
neralmente presentan tendencia a generar follaje, en tanto
que las variedades derivadas de la segunda concentran su
produccién en grano.

Componentes del rendimiento del grano

En la Tabla 3 se presentan los componentes del
rendimiento de las variedades estudiadas. A la cosecha, en
longitud de panoja no existio diferencia (P<0.05) entre am-

bas variedades, con valores de 39 y 33 cm para Frondosa y
Dorada, respectivamente, que son inferiores a los reportados
por Diaz-Ortega et al. (2004) (61 cm). El peso de la panoja de
Frondosa fue significativamente superior al de Dorada (23.8
vs 14.0 g planta™) y con menor nimero de granos g (1131
vs 1206 g por planta™). El rendimiento de grano fue mas alto
en Frondosa (2.3 t ha') que en Dorada (1.4 t ha) lo cual esta
relacionado con el peso promedio de granos. SIAP (2016)
reporta para Amaranthus spp bajo riego rendimientos de
grano de 2.13 y 0.9 t ha, para los ciclos Primavera-Verano
y Otono-Invierno, respectivamente. En la presente investiga-
cién se obtuvieron valores superiores en 155% y 55% para
Frondosa y Dorada, respectivamente, lo cual se atribuye
al uso de Fertirriego. Diaz-Ortega et al. (2004) reportan un
menor rendimiento para la variedad Frondosa (1.8 t ha') en
el ciclo primavera-verano, utilizando mayor volumen de agua
y fertilizacion, con la misma densidad de poblacién que la
utilizada en el presente estudio. Chavez-Servin et al. (2017)
obtuvieron un rendimiento de 1.4 t ha con 150000 plantas
ha"'en el ciclo primavera-verano bajo condiciones de riego.

El indice de cosecha (IC) fue superior (P<0.05) en la
variedad Frondosa (18.0%) con respecto a la variedad Dorada
(12.0%). Estos valores se encuentran en el rango encontrado
en la literatura de amaranto: 11.4% para raza azteca (Diaz-
Ortega et al,, 2004) y 10.5-22.5% en especies domésticas
(Reinaudi et al., 2011).

Uso eficiente del agua

En referencia a la eficiencia en el uso del agua (EUA),
considerando una lamina de 321.4 mm en el ciclo, ésta fue
mayor (P<0.05) en la producciéon de biomasa fresca en la
variedad Dorada 216.6 kg mm™ con respecto a Frondosa
(156.5 kg mm™); para la produccién de grano, la EUA fue ma-
yor (P<0.05) en la variedad Frondosa (7.15 kg mm™) que en
Dorada (4.35 kg mm™). En grano, la EUA de ambas variedades
fue mayor al reportado por Diaz-Ortega et al. (2004).

La EUA de la variedad para forraje y grano, respectiva-
mente, confirma el uso primordial que puede darse a cada
una de las variedades, produccién de grano o forraje, bajo las
condiciones en que se desarrollaron.

CONCLUSIONES

Durante la etapa vegetativa, a los 47 DDE, la acumu-
lacion de UC del amaranto fue: 49% de 910.7 °C (Frondosa)
y 46% de 978.6 °C (Dorada). Estos resultados son la primera
referencia para dicha planta en el Altiplano Potosino. La
variedad Dorada, comparada con la Frondosa, presentd: cre-
cimiento mas rapido; mayor altura (173.8 vs 162.2 cm); mayor
biomasa fresca total (278.4 vs 201.2 g planta™) y seca de raiz.
Frondosa alcanzo la maxima area foliar en menor tiempo. La
variedad Frondosa, respecto a la Dorada, mostré: mayor nu-
mero de hojas (46 vs 37) y longitud de panoja (29 vs 33.3 cm);
mayor biomasa seca en panoja (22.1 vs 12.7 g), tallo y hojas;
formacién de panoja en menor tiempo; mayores indice de
cosecha (18 vs 12%) y rendimiento (2.3 vs 1.4 t ha™).
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sa,

En rendimiento de grano, la EUA fue mayor en Frondo-
respecto a Dorada (7.15 vs 4.35 kg mm™). En produccién

de forraje, la EUA fue mayor en Dorada, respecto a Frondosa
(216.6 vs 156.5 kg mm™). Las condiciones ambientales del
Altiplano Potosino son favorables para producir amaranto
para grano (Frondosa) y forraje (Dorada) con fertigacion.
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