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RESUMEN

En este trabajo se evalud el rendimiento de semilla, biomasa
aérea, indice de cosecha, acame y reverdecimiento de dos cultivares
de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) (‘Tulyehualco’, tardio
y alto; ‘Frondosa’, precoz y de altura intermedia) bajo dos densi-
dades de poblacion (62 500 y 375 000 plantas/ha). El trabajo se desar-
rollé6 en Tulyehualco, México, D. F., mediante siembra directa. Se
aplicé riego de auxilio al inicio del cultivo y fertilizacién con estiércol
de bovino (equivalente a 50 kg de N ha™). El cultivar ‘Tulyehualco’de
porte alto y 199 d a la cosecha, mostré mayor rendimiento de semilla
(4 t ha' a 375 000 plantas/ha) que el cv. ‘Frondosa’ (2.2 t ha'). En
baja densidad de poblacién, el cv. ‘Frondosa’, con 116 d a la cosecha,
produjo 600 kg ha™', y 1200 kg ha™ en alta densidad; estos rendimien-
tos son similares a los que se obtienen con transplante en Tulye-
hualco. El cv. ‘Frondosa’ constituye una alternativa de produccion,
pues ademés de tener un buen rendimiento de semilla presenté
valores mas bajos de caida de la planta.

Palabras clave: Amaranthus hypochondriacus, densidad de po-
blacién, rendimiento de semilla, acame, reverdecimiento.

SUMMARY

In this work seed yield, above-ground biomass, lodging and ‘re-
greening’ were evaluated for two amaranth (Amaranthus hypochon-
driacus L) cultivars (‘Tulyehualco’, late and tall, ‘Frondosa’, early
and intermediate in height), under two plant densities (62 500 and
375 000 plants/ha). The work was done in Tulyehualco by direct see-
ding. Irrigation was applied when the crop was started; fertilization
consisted of cow manure (50 kg N ha'). The ‘Tulyehualco’ c¢v with
199 d to harvest showed higher seed yield (4 t ha! at 375 000
plants/ha) than ‘Frondosa’ (2.2 ha'). Under low plant density,
‘Frondosa’ with 116 d to harvest, produced 600 kg ha™', and 1200 kg
ha! under high density. These seed yields are similar to those ob-
tained in Tulyehualco under transplanting in because in addition to
amaranth production. ‘Frondosa’ represents an alternative cultivar
because in addition to its good seed yield, it had lower lodging than
‘Tulyehualco’.

Recibido: 19 de Mayo del 2004.
Aceptado: 28 de Junio del 2006.

Index words: Amaranthus hypochondriacus, plant density, seed
yield, plant lodging and re-greening.

INTRODUCCION

El amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) es un
cultivo marginal en México con apenas 2000 ha (Arellano,
2001), que por su alta calidad de proteina en el grano tiene
perspectivas de desarrollo, tanto en México (Soriano,
1993) como en el mundo (Breene, 1991; Wu et al., 2000).
Una importante zona productora es Tulyehualco, México
D. F., cuya produccién se lleva a cabo en condiciones de
temporal o secano en pequefios predios (0.5 ha) de pen-
diente irregular, con suelos pedregosos y superficiales.
Los productores acostumbran sembrar amaranto por tras-
plante en los meses de junio-julio, para asi evitar heladas
tardias y sequia durante las primeras cuatro semanas del
cultivo, y reducir la competencia con maleza (Alejandre y
Gomez, 1986).

Los genotipos locales son materiales altos (> 2.0 m),
de panoja roja y verde (Alejandre y Gomez, 1986). En el
sistema tradicional de produccién las densidades de pobla-
cién fluctdan entre 50 000 y 100 000 plantas/ha (Alejandre
y Goémez, 1986), que en siembras en monocultivo rinden
entre 0.5 y 1.5 t ha'' (Alejandre y Gémez, 1986). Recien-
temente se han generado variedades con mayor uniformi-
dad morfoldgica, mayor rendimiento de semilla (vars.
‘Revancha’ y ‘Nutrisol’, con rendimientos de 1.8 y 2.5t
ha', respectivamente), porte bajo o intermedio, que pue-
den ser sembradas a altas densidades (> 350 000 plan-
tas/ha) (Estrada y Sahagtn, 2001).
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Segtn Bansal er al. (1995) y Henderson et al. (2000),
las altas densidades permiten incrementos en la produccion
de semilla y presentan menor acame, posiblemente debido
a una reduccién del peso total de la planta. Puesto que la
investigacion agrondémica sobre este cultivo ha sido escasa,
el objetivo de esta investigacion fue determinar el compor-
tamiento de dos cultivares de amaranto mejorados, en dos
densidades de poblacidn.

MATERIALES Y METODOS

Se hicieron dos experimentos, uno en 1997 y otro en
1998, en la localidad de Tulyehualco, México, D. F. (19°
15° LN y 99° 01’ LO; 2280 msnm), con régimen de 1lu-
vias en verano (Figura 1). El suelo se clasifica como Typic
Ustifluvents, de acuerdo con el sistema de USDA (Soil
Survey Staff, 1995); es de origen volcénico, textura areno-
sa y contenido de materia organica entre 1.5y 2 % (De
Leén et al., 2000).

Los tratamientos en ambos afios consistieron en dos va-
riedades, ‘Frondosa’ y ‘Tulyehualco’, y dos densidades de
siembra (62 500 y 375 000 plantas/ha). ‘Frondosa’ perte-
nece a la raza Mercado y es de porte intermedio (1.70 m
de altura), hojas e inflorescencia de color verde claro, y
ciclo de 125-135 d (Estrada y Sahagtin, 2001). ‘Tulyehual-
co’ pertenece a la raza Azteca, es de porte alto (2.50 m de
altura), hojas e inflorescencia de color rojo purpura, y ci-
clo de 160-180 d (Estrada y Sahagin, 2001). Ambos mate-
riales fueron genéticamente seleccionados en el Colegio de
Postgraduados (Montecillo, México). La densidad baja co-
rresponde a la utilizada por los productores de la region
(Alejandre y Gomez, 1986), mientras que la alta es una de
las méximas en que se ha evaluado el amaranto (Bansal et
al., 1995).

Los cuatro tratamientos se distribuyeron bajo un disefio
experimental de bloques al azar, con arreglo factorial y
cuatro repeticiones. La unidad experimental consistié de
cuatro surcos de 10 m de largo y 0.80 m de ancho. Se dejé
una distancia de 1 m sin plantas entre las unidades experi-
mentales. La semilla se sembr6 a 1 cm de profundidad, el
23 de mayo de 1997 y el 12 de junio de 1998. Se aplic6 un
riego de auxilio en las tres primeras semanas después de la
siembra, para favorecer la emergencia de plantulas. Se
aplicaron 3.5 t ha' de estiércol de bovino (equivalente a 50
kg N ha'), dos meses después de la siembra, en ambos ex-
perimentos. El control de maleza se realizd manualmente
en los dos ciclos.
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Figura 1. Temperatura media (° C) y precipitacion (mm) registradas
durante los experimentos de 1997 y 1998 en Tulyehualco, México, D. F.

Se determinaron datos de altura de planta (cm), desde
la superficie del suelo hasta el extremo de la panoja, con
un flexdmetro metalico, y el didmetro del tallo (cm) a 3
cm sobre la superficie del suelo, con un vernier, en 10
plantas seleccionadas al azar en cada unidad experimental.
Ambas variables fueron medidas en tres fechas de mues-
treo (47, 83 y 101 d después de la siembra) en cada afio.
El porcentaje de acame (plantas caidas/plantas totales x
100) y el porcentaje de reverdecimiento (plantas con inflo-
rescencia reverdecida/total de plantas x 100) se determina-
ron para cada parcela y tinicamente en el ciclo 1998 (15 de
agosto). En la madurez se procedié a cosechar las plantas
de los dos surcos centrales, para determinar biomasa aérea
(kg ha) y rendimiento de semilla (kg ha™). Con los datos
de rendimiento de semilla y biomasa aérea se calcul el
indice de cosecha (IC = rendimiento de semilla/(biomasa
aérea + rendimiento de semilla)). La semilla se cosechd
manualmente, se depositd en bolsas de papel y se llevo a
secado a 65° en una estufa (marca Riossa) durante 48 h.

El anélisis estadistico se hizo mediante analisis de va-
rianza para las variables altura de planta, didmetro del
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tallo, rendimiento de semilla, biomasa aérea e indice de
cosecha, con el programa Minitab (Minitab, 2000) y con el
siguiente modelo estadistico:

Yikm = p + Bloquei + Afioj + Cultivark + Densidadi +
Ao x Cultivarjk + Afio x Densidadj + Cultivar x Densi-
dadu + Afio x Cultivar x Densidadju + Eijxim

Las variables de acame y reverdecimiento fueron me-
didas solamente en el ciclo 1998 y por ello el modelo esta-
distico empleado en ese caso no incluy6 el factor afio ni las
interacciones correspondientes; dichas variables se trans-
formaron a valores de raiz cuadrada para mejor ajuste de
los datos a la distribucién normal. Se calcul6 la diferencia
minima significativa de Tukey (P < 0.05) para la compa-
racion de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los factores afo (A) y cultivar (C) presentaron dife-
rencias altamente significativas (P < 0.01) en altura de
planta y didmetro del tallo; en cambio, la densidad de po-
blacién (D) no afectd la altura de planta, pero si el didme-
tro del tallo (Cuadro 1). Hubo interacciones significativas:
cultivares (C) x densidades (D); afios (A) x cultivares (C),
repetido; afios (A) x densidades (D) y afios (A) x cultivares
(C) x densidades (D), para la altura de la planta.

El cultivar ‘Tulyehualco’ tuvo mayor altura de la planta
que el cultivar ‘Frondosa’ (Cuadro 2), lo que coincide con
las caracteristicas reportadas para estos dos genotipos en la
localidad de Tulyehualco (Estrada y Sahagtin, 2001). Estas
diferencias en altura de planta fueron mas evidentes des-
pués de floraciéon. En 1997 las dos variedades presentaron
un comportamiento similar al observado en 1998; a partir
del segundo muestreo (83 d desde la siembra), ‘Tulyehual-
co’ crecid més en altura que ‘Frondosa’ (Figura 2A). El
didmetro del tallo fue mayor para ambos cultivares en la
densidad baja de poblacién (Figura 2B), similar a lo repor-
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tado por Henderson ez al. (2000). Este resultado es consis-
tente con la plasticidad morfoldgica del amaranto reportada
por Hauptli (1977), Putnam (1990) y Martinez et al.
(1999), aunque una reduccién del didmetro del tallo puede
ser conveniente para la cosecha mecénica porque facilita el
corte. Contrario a lo esperado, el aumento del didmetro del
tallo en la baja densidad de poblacién no se tradujo en un
aumento del nimero de larvas y del dafio por barrenacién
causadas por los insectos Hypolixus truncatulus y Amau-
romyza abnormalis (Torres et al., 2004).

En rendimiento de semilla los factores cultivar (C) y
densidad (D) presentaron diferencias entre variedades
(Cuadro 1). En la baja densidad de plantas (similar a la
utilizada por los productores, 62 500 plantas/ha) el rendi-
miento de los dos cultivares y los dos afios (Cuadro 2) va-
ri6 de 628 (‘Frondosa’) a 1402 kg ha' (‘Tulyehualco’),
que son valores comparables a los obtenidos por los pro-
ductores locales. Diaz et al. (2004) obtuvieron un rendi-
miento de 1.3 a 2.1 t ha’ con una densidad de poblacion
més baja que la del presente estudio. Cuando la densidad
se increment6 a 375 000 plantas/ha, el rendimiento subid a
2248 kg ha en ‘Frondosa’ y a 3997 kg ha en ‘Tulyehual-
co’(Cuadro 2), producciéon de semilla comparable con la
reportada por Henderson er al. (2000) para cruzas de A.
hypochondriacus y A. cruentus obtenidas en EE. UU. Con
densidades de poblacion de 74 000 a 272 000 plantas ha™,
Bansal er al. (1995) obtuvieron en la India con una varie-
dad de precocidad similar a ‘Frondosa’ un rendimiento de
1000 kg ha', a una densidad de 85 000 plantas/ha. Es de-
cir, en altas densidades los rendimientos fueron superiores
a los obtenidos por los productores, y similares a los
maximos reportados para un cultivar comercial en Tulye-
hualco (Estrada y Sahagtn, 2001). Debe considerarse que
el rendimiento se determind manualmente, en condiciones
experimentales de campo. Segin Lee e al. (1996), en la
cosecha comercial de amaranto ocurren pérdidas de 35 a
40 % del total.

Cuadro 1. Cuadrados medios para altura de la planta, didmetro del tallo, rendimiento de semilla, biomasa aérea, indice de cosecha, acame y reverdeci-
miento en 1997 y 1998. Tulyehualco, México, D. F.

Factor gl Altura de Diametro Rendimiento Biomasa aérea Indice de cosecha Acame Reverdecimiento
planta’ del tallo’ de semilla

Bloque 3 4249 ** 1.95 #* 826169 ns 10191033 ns 3.1ns 0.13 ns 0.34 ns

Afio (A) 1 264396 ** 4.3] ** 1060219 ns 1450852297 ** 694.8 **

Cultivar (C) 1 994922 .4 ** 21.25 ** 35534072 ** 7875977482 ** 0.1 ns 6.50 ** 0.12 ns

Densidad (D) 1 43 ns 5.36 ** 12729783 ** 2836114926 ** 9.0 ns 18.49 ** 225 %

CxD 1 0.06 ns 1898184 ns 1103086575 ** 2.1ns 4.62 ** 0 ns
2679 *

AxC 1 28564 ** 0.04 ns 508266 ns 692585017 ** 12.0 ns

AxD 1 3342 ik 0.40 ns 492089 ns 973618900 ** 0.8 ns

AxCxD 1 9216 ** 0.26 ns 49225 ns 373462742 * 3.9ns

Error 21 474 0.15 869287 57549000 6.33.9 0.31 0.37

Total 31 3794 0.24 2301711 533709677 27.9 2.18 0.44

CV (%). 10.2 234 45.1 29.1 21.0 16.9 47.3

* (P<0.05);** (P<0.01); ns = No significativo.
™ Los gl del error y total para altura y didmetro del tallo fueron 462 y 472, respectivamente; y 9 y 15 para acame y reverdecimiento.
() Muestreo realizado a 101 d después de la siembra.
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Cuadro 2. Promedios de las variables medidas en los ciclos 1997 y 1978. Tulyehualco, México, D.F.

Cultivar Densidad Altura de Di&metro del Rendimiento Biomasa Indice de Acame? Reverdeci-
(p/ha) planta’ tallo” de semilla® aérea’’ cosecha* (%) miento* (V%)
(cm) (cm) (kg ha™") (kg ha')
‘Frondosa’ 62500 158 b 1.59¢ 628 ¢ 6847 ¢ 123 a 3.15b 1.75a
‘Frondosa’ 375000 152b 1.39d 2248 b 13933 ¢ 11.7a 2.07c 1.0a
‘Tulyehualco’ 62500 250 a 2.06 a 1402 be 26482 b 12.7 a 5.50 a 1.57 a
‘Tulyehualco’ 375000 254 a 1.81b 3997 a 57053 a 11.2a 2.27 be 0.82a

fDatos determinados a 101 d después de la siembra;  Datos determinados en la etapa de madurez; # Datos determinados a los 71 d después de la siembra,
solamente en el ciclo 1998. Se presentan datos de raiz cuadrada del porcentaje de acame por presentar distribucién normal. Letras diferentes indican medias

estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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Figura 2. Altura de planta (A) y didmetro de tallo (B) de las variedades
‘Frondosa’ y ‘Tulyehualco’ en dos densidades de siembra; promedios de
los arios 1997 y 1998. Tulyehualco, México, D. F. Las barras verticales
representan el valor de las diferencias significativas honestas
(P < 0.05). F = Floracion.
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La biomasa aérea también result6 afectada por los fac-
tores afio, cultivar y densidad de poblacién, asi como por
las interacciones entre esos factores (Cuadro 1). Estos
multiples efectos son indicadores de la alta sensibilidad del
amaranto a cambios ambientales y de manejo, en cuanto a
acumulacién de la biomasa.

En el indice de cosecha se detectd un efecto significati-
vo (P < 0.01) entre afios (Cuadro 1), pero las diferencias
debidas a las interacciones no se reflejaron en diferencias
significativas entre las medias; es decir, el indice de cose-
cha no fue afectado significativamente por el ambiente ni
la variedad, resultados que concuerdan con los observados
para A. cruentus y una cruza de A. hypochondriacus y A.
hybridus (Aufthammer et al.,1995), y para el mismo culti-
var cosechado en Texcoco, Edo. De México (Diaz et al.,
2004).

En la baja densidad de poblacién hubo mayores valores
de acame (Cuadro 2). El mayor nimero de plantas por su-
perficie parece ser un factor que favorece el mantenimien-
to en pie de las plantas de amaranto. Al final del ciclo, las
lluvias torrenciales y los fuertes vientos causaron 100 % de
acame del genotipo tardio (‘Tulyehualco’), en ambas den-
sidades de plantas. La variedad ‘Frondosa’ no fue afectada
por estos eventos climaticos, lo que se atribuye a su ciclo
mas corto, que ademas le confiere una ventaja al facilitar
su cosecha, ya sea mecanica o manual.

El fenémeno de “reverdecimiento” ha sido previamente
citado por Espitia (1990) para materiales de amaranto en
México, principalmente en el Estado de Morelos. El “re-
verdecimiento” de la panoja o crecimiento secundario con-
siste en la formacién de pequeiias hojas (2-3 mm) a partir
de las estructuras florales del amaranto (Espitia, 1990), lo
que aumenta significativamente el peso fresco de la inflo-
rescencia principal y en las ramas. Con el “reverdecimien-
to” la inflorescencia no produce semillas pues éstas se re-
absorben (Espitia, 1990). Este fendmeno se presentd en
1998 en los dos cultivares en plantas que ya habian alcan-
zado la madurez fisioldgica, aunque el porcentaje de plan-
tas con reverdecimiento fue siempre inferior a 4% (Cuadro
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2). En 1998 las lluvias tardias favorecieron una mayor
humedad al final del ciclo, que segiin Espitia (1990) es una
condiciéon que promueve el “reverdecimiento”.

Los presentes resultados muestran que el uso de altas
densidades de poblacién (> 300 000 plantas/ ha) se tradu-
ce en un incremento significativo en la produccién de se-
milla de amaranto. Pero ello también implica mayores gas-
tos de siembra (Henderson et al., 2000) y trasplante (Ale-
jandre y Gémez, 1986), y mayores riesgos de pérdidas en
caso de sequia severa. En el presente estudio se aplic6 un
riego de auxilio posterior a la siembra, lo cual restringe la
extrapolacion de los resultados obtenidos a las condiciones
prevalecientes en la zona cerril de temporal. La tecnologia
de densidades altas podria adoptarse si se combina con me-
joras en la infraestructura para aplicar riegos de auxilio en
la region.

En alta densidad de poblacién se comprobd una reduc-
cion del acame a los 71 d en ambos cultivares y una menor
incidencia de plantas reverdecidas en el afio de 1998. El
ciclo precoz del cv. ‘Frondosa’ hace que este tipo de mate-
rial represente una opcion viable para los productores, ya
que manejado con la tecnologia local, caracterizada por
bajas densidades de siembra (62 500 plantas/ha) y fertili-
zacion moderada (50 kg N ha™), rinde cerca de 600 kg
ha, produccién similar a la obtenida con el material crio-
llo de la regién cuyo ciclo dura de 40 a 60 d més que el
del cv. ‘Frondosa’.

Con materiales precoces se reduce el tiempo de ocupa-
cion del terreno, los costos en mano de obra para labores
de cultivo, y los riesgos de efectos climéaticos que favore-
cen el acame o el reverdecimiento. Ademas, la precocidad
en amaranto podria permitir el disefio de nuevos sistemas
de produccién en cultivos asociados, a fin de aprovechar la
estacion de crecimiento entre octubre-diciembre, cuando el
amaranto de ciclo corto ya ha sido cultivado. Esto supone
sincronizar el amaranto con otras especies cultivadas tole-
rantes a baja humedad en el suelo y baja temperatura. Su
adopcion por los productores, sin embargo, depende de
factores culturales como la preferencia de plantas de porte
alto e inflorescencia grande de color rojo (Alejandre y
Goémez, 1986).

En el presente trabajo se observd que cuando el suelo
mantiene una reserva de humedad alta al final del ciclo
(como en 1998), la cosecha del cultivar precoz se pospuso
respecto a la cosecha de 1997. Este problema no se presen-
ta para materiales tardios, ya que en ellos la cosecha se
hace en el mes de diciembre, casi invariablemente en con-
diciones secas, lo cual favorece el proceso de cosecha
(Henderson et al., 2000).
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CONCLUSIONES

Las variedades ‘Frondosa’ y ‘Tulyehualco’ produjeron
mayor rendimiento de semilla en la alta densidad de pobla-
cién; la variedad ‘Tulyehualco’ produjo mayor rendimien-
to de semilla que ‘Frondosa’ en la densidad de siembra al-
ta. En la alta densidad de poblacién también se registraron
altos valores para la biomasa aérea y menores valores para
didmetro del tallo, porcentaje de acame y porcentaje de
reverdecimiento, caracteristicas agronémicas favorables
para un mejor rendimiento de semilla.
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