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R ES UME N

El cultivo del amaranto se efectua en pequeiias &dreas
del! Distrito Federal, Puebla, Tlaxcala vy Morelos, hfi]izéndose

en todos los casos variedades criollas, que presentan mucha -

variaci6n con respécto a altura de planta, precocidad, rendi--

miento de grano, etc.

La presente investigacion tuvo»la‘fjnaiiAad’de eva--
tuar el comportamiento agrondémico de 15 lr;cas ﬁejdfadas, pro-
venientes de la Rodale Research Center, -de Pehnsyfvania E.U.A.
y seleccionar las que reunlan las mejores caracteristicas agro
némicas. El trabajo se realizd en el Caﬁpo Agf?cola Experimen
tal Valle de México, ubicado en Chapingo, México, en el verano
de 1985. Se utilizé un disefio de bloques al azar con dos repe
ticiones, estudiandose 22 variables; las variables altura de =
planta, longitud y ancho de inflorescencia, grosor de tallo, -
longitud y ancho de hojas, dias a madurez y rendimiento por --
planta se sometieron a andlisis de varianza, también se efec~~
tu6 un anslisis de correlacién simple para observar el grado -

de asociacidn entre las variables estudiadas obteniendosec los

siguientes resultados:

Todos los tratamientos florecieron y produjeron gra-
no, se observd una tendencia general en la cual los tratamien-
tos precoces fueron los menos rendidores de grano por planta,-

con mayor contenido de protefna, pero con menor cantenido de

xiii



lisina en el grano, sucediendo lo contrario en los tratamientos
tardlfos; sin embargo es posible obtener {Eneas pré;oces de al-
to rendimiento y buen contenido nutriciona}. Las principales-
componentes que estuvieron asociadas al rendimienfo de grano -
fueron: grosor de tallo, largo y ancho de hojas y dlas a madu-
rez; el contenido de protefna se asocié a las mismas componen-
tes de rendimiento, pero en forma negativa. En base al compor
tamiento de su altura, todas las lineas sobresalen por su baja
altura de planta y al menos la 13-K308 y 12-K301 reflejan efec
to del fotoperiodo, pero.a la vez la 1fnea 5-K254 probablemen-
te sea insensible a 1a duraci6én del difa, en los tres casos in-
fluyeron otros factores ambientales quevno se midieron. Se --
observdé mucha variacidn con respecto a su capacidad para produ
cir buenos rendimientos a pesar de sufrir ataques por barrena-
dor, presentandose en algunos tratamientos susceptibilidad y -

en otros inmunidad al dafio por Phoma longissima (Mancha negra).

Los mejores tratamientos por rendimiento y precocidad
fueron al! 6-K255, 7-K266, 8-K273, 14-K310 y 15-K323, sobresa--~
liendo el 6-K255. De ciclo tardfo los mejores tratamientos fue
ron el 2-K209, 4-K243 y 12-K301, destacando el 2-K209. Se su-
giere que se repita el experimento en diferentes localidades y

en mas afios para tener datos méas confiables.

xTw



. ENTRODUCCION

La investigacién agrfcola en Méxlco se ha enfocado -
principalmente a cultivos de riego y cultivos bdsicos de tenipo
ral como maflz, frijol y trigo que son granos lmpresfndibles en

la dleta del mexicano.

Existen otras plantas cultivadas en México, que du--
rante la é&poca prehispénica Fueron parte importante en l; ali-
mentacién y 1a vida religiosa de las culturas indfgenas que se
desarrollaron en esa etapa. Una de estas plantas es el amaran

to conocido popularmente como '‘alegrfa'" o huauhtli en nShuatl.

El amaranto es un alimento nutritivo, barato y acce-
sible a Ta poblaciébn; se consume el grano y las hojas tiernas-

en diversas formas, teniendo a la vez propiedades medicinales-

y uso industrial.

La planta de la "alegrfa' es poco conocida por la =--

mayorfa de la gente, quienes no asocian el dulce tradicional -
llamado ‘'alegrfa" con el grano de la planta, que sirve para =--
elaborar dicho dulce. Actualmente su cultivo ha quedado Jloca-
lizado en pequefias éreaé, sin embargo en fechas recientes ha -

sido objeto de investigacioén por su alto poder nutricional.

El amaranto es una planta adaptable a diferentes --
ambientes, existen tres especies domesticadas para grano, nu--
merosas especies silvestres y gran diversidad genética aprove-

chable, para lograr su mejoramiento genético.



Como parte de sus proyectos de investigaciéon, el Ins
tituto Nacional de investigaciones Forestales Agrfcolas y Pe--
cuarias (INIFAP) se ha avocado a la tarea de generar tecnoclogfa
para explotar este cultivo de manera comercial y asT aumentar -

su superficie sembrada.

Como parte de dichos proyectos este trabajo se rea--
1i26 con el fin de contribuir al conocimiento del amaranto, --

para mejorar su aprovechamiento y fomentar su cultivo.

Para ello, se pretende evaluar de manera preliminar-
material genético mejorado de amaranto proveniente de Pennsyl-
vania E.U.A., con la finalidad de encontrar por lo menos un --
material sobresaliente que se incorporarfa a Jlos genotipos ya-
mejorados en México con el propbsito dg introducirlos a la =~

agricultura comercial.

Objetivos

1. Evaluar el comportamiento agronémico de 15 1Tneas mejora--
das de amaranto provenientes de la Rodale Research Center-

Pennsylvania, E.U. A,

2. Seleccionar tas lineas que reunan las mejores caracterfs--

ticas agrondmicas.



Hipétesis

Los materiales en estudio tienen diferencias gené-
ticas y por 'aoa tanto deben mostrar una respuesta diferencial

en adaptacitén y comportamiento agronémico.



1V, REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes histbricos

Al parecer las semillas y hojas silvestres del amaran -
to, fueron colectadas en tiempos prehistéricos por los pueblos-

indfgenas, mucho antes que se diera e} proceso de domesticacién

de dicho género (MacNeish, 1964; Sauer, 1977).

EY proceso de domesticacidbn de este género se asocia-
con la aparicibdn de la semilla blanca, color gque contrasta con-~
el color café obscuro, del tipo silvestre, este cambio probable

mente fue a causa de una mutacidn, la cual trajo consigo un -~

cambio en el sabor, una melor calidad de reventado, aumenta en
el tamafo de la planta y de la inflorescencia, la produccién de

semilla fué mayor pero el tamafio de la semilla no se incrementd:

esto permitié a su vez, que al seleccionar semillas blancas pa-

ra la siembra,

1977) .

no se mezclara con la obscura silvestre (Sauver,-

En México se tienen evidencias arqueolégicas de que,~
en el Valle de Tehuacdn, Puebla, en la fase Coxcatlan (5200-3400

afios a.C.) Yo se cultivaba amaranto (MacNeish, 1964).

Los registros para A.cruentus aparecen hace h00 afos-

a.gc. y para A.hypochondriacus 500 afios d4.C.

(Sauer, 1976).

En la &poca prehispsnica el amaranto conocido también

como huauhtli entre los Aztecns, fue uno de los cuatro cultivos



m&s importantes despuds del maiz, frijol y chfa (Hunzinker -

1952).

Tenochtitlsn, en tiempos del rey Moctezuma recibia-
de 17 de las 20 provincias tributarias, alrededor de 200,000~
bushels de huauhtli al afio, sumando un total de 7,000 ton --

(Sauer, 1967).

El huauhtli era consumido entre los Aztecas en ta--
males, tortillas, atole, pinole, utilizando la semilla; la =~-
planta tierna se consumia a manera de verdura, los tallos y -

hojas verdes también se comfan cocidos {(Sanchez, 1980).

Aparte de tener importancia alimenticia, el amaran-
to tenfa un significado religioso, debido al color rojo de 1la
inflorescencia se Jle consideraba una planta mistica (Sauver, -

1977).

En las fiestas religiosas, se hacfan figuras de los
dioses con la masa del grano, mezclada con la miel, estos -
idolitos eran consumidos después a manera de comunién con los
dioses, repartiendo entre los asistentes a2 la fiesta y entre-

los enfermos los fragmentos de los idolos (Sauer, 1950).

No solamente los Aztecas cultivaban el amaranto, -=-
también otros pueblos prehispénicos le dieron su importancia~
alimenticia v religiosa como los Matlazincas de Toluca, los -
Tarascos de Michoacin, los Mixtecos de Oaxaca, los Tarahumaras

de Chihuahua, los Mayas en Yucatan, los Warihio, Tepehuanos vy



Yaquis en el Noroeste del pais (Sauer, 1967).

Por los motivos religiosos paganos que se.asociaban
al cultivo del amaranto, Cortéz prohibié su cultivo pérérque—

los indigenas presentaran menor resistencia al cristianismo,-

incendiando los cultivos o cortando las manos a quienes: sem-—

braban el huauhtli (Vietmeyer, 1982).
2.2. Origen geografico

Se distinguen tres especies para grano, dentro de -

los amarantos: A.hypochondriacus, A. cruentus, A.caudatus, -

A.edulfs forma mutante de A. caudatus (Sauer, 1977).

Estas especies fueron cultivadas en tiempos prehis-

pénicos y su centro de origen se ubica de la manera siquiente:

A.hypochondriacus, su centro de origen se ubica en

ta zona Noroeste y Centro de México.

A.cruentus, es originaria del Sureste de México y -

América Central.

A.caudatus de l1os Andes del Perd: A.edulis en --

Argentina,

A.hybridus, es una maleza, picnera en las orillas -

de los rlos de Amédrica tropical, en las partes m&s templadas-

del Este de Norteamérica y en las tierras altas templadas de-

América Central (Sauer, 1967, 1976).



2.3. Origen citogenético

Se sugiere que A.hypochondriacus derivé de A.powellii,

en México A.powellii y A.hybridus son malezas que estan asocia

das al cultivo de A.hypochondriacus; a su vez A.cruentus de-~-

rivé de A.hybridus y A.caudatus probablemente derivé de A. --

quitensis (Sauer, 1967, 1976).

Sin embargo se piensa que A.cruentus derivé de A. -
powellii sobre la base de que ambas especies cuentan con 2n=

34 cromosomas (Pal y Khoshoo, 1974).

Los mismos autores reportan ntmeros cromosémicos =--

diploides de 2n = 32 para las especies hipochondrijacus e hybri

dus, para las especies powellii y cruentus el nidimero 2n = 34.

La especie A.hypochondriacus también ha sido descri

ta como A.frumentaceus, A.leucocarpus, A.flavus, A.panicula-

tus L var. leucocarpus, A.hybridus L var. leucocarpus wat,-

A. leutospermus.

A. cruentus estd en sinonimia con A.paniculatus =~-

(Hunzinker, 1943, 1952; Sauer, 1976).

2,4, Distribuciébn geogr&fica

Antiguamente el cultivo se extendia mas alla de los

I1Tmites del Imperio Azteca, desde Jalisco al Poniente, hasta-

Oaxaca al Oriente. En los siglos XVIti-XIX el cultivo disminuyé



por razones politico-religiosas (Aguilar vy Ala;orré. 1978) .

Actualmente hay vestigios del cultivo entre. 1os agru
pos indigenas de la Sierra Madre Occidental, en‘Oéxaca’y en. -

algunas partes cercanas a la ciudad de México ($auef, 1977) .

Las zonas con mayor importancia en el centro del --

pals son:

E1 D.F., en Tulyehualeco y pueblos de los alrededores:

En el Estado de México, en la zona Texcocq-ghicon—-
cuac y el Estado de Morelos en los municipios de Huazulco y -

Amilcingo (Early, 1977).

Espitia {19B4b), reporta cuatro feQ?dnésr koddcto--

ras de amaranto a nivel comercial:

1. San Felipe del Milagro, Nativitas, San José Ato-

yatenco y San fFelipe iIxtacuixtla en Tlaxcala.

2. Huazulco, Amilcingo, Jontetelco y Amayuca en -=

Morelos.

3. Tulyehualco, Nativitas, Milpa Alta y Xochimilco

en el Distrito Federal.

L. Huaquechula, Santiago Tetla, Tulcingo del Valle -

en Puebla.

También se reporta el cultivo en pequeifia escala en -

fos estados de Jalisco, Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Durango, -



Tlaxcala, Puebla y Oaxaca (S&nchez, 1980).

Después de la conquista esparola A.hypochondriacus

emigrd a Europa, Asia y Africa; es a partir del siglo XIX

cuando el

amaranto se extiende como alimento bisico en las

colinas del Nilgiri del Sur de la India y en el Himalaya. =~

También se Ve reporta como cultivo en China, Manchuria, Este

de Siberia y Este de Africa, donde se utiliza extensamente -

para grano. En Europa se utiliza como ornamental {(Sauer, -

1967, 1976).

A.cruentus se utiliza extensamente en Africa tro--
pical como hortaliza y en &l Sur vy Sureste de Asia para gra-

no. Donde tuvo mayor difusién fue en Guatemala, donde al

parecer esta desapareciendo (Sauer, 1967; Grubben, 1981).
2.5. Taxonomia

El género Amaranthus pertenece a la familia Amaran-

taceae (orden Caryophyllales), se compone de 60 géneros y =--

cerca de 800 especies (Feine et al., 1979). La familia es -

abundante en las zonas templadas y tropicales de América, =--
Asia, Africa y Australia (Benson, 1957; Sauer, 1967).

Por su importancia econémica el género esta sepa--

rado en cuatro grupos;

Para grano, hortaliza, ornamental

le, 1979).

y malezas (Co-~-



Botdnicamente el género estd dividido en.dos:seccio~
nes !

Secci6én Amaranthus y Blitopsis:la secqiéh Amaranthus
incluye a todas las especies para granc, hortaliza, ornamental

y las malezas comdnes (Sauer, 1967: Feine et al., 1979).

La seccién Amaranthus se distingue porque son plantas

monoicas, pentlmeras, con inflorescencias compuestas largas, --

terminales indeterminadas y frutos con dehiscencia circunsésil-

(Sauer, 1967: Feine et al., 1979}

Dentro de la seccién litopsis se encuentran las aes--

pecies A.gangeticus,

A.tricolor y A.blitum utilizadas como hor-~

talizas. En esta seccldn los agregados florales son axilares vy
si hay inflorescencia terminal es muy pequefa, el fruto es - -
indehiscente (Feine et al.,

et al 1979) .

2.5.1. Descripcién del género Amaranthus spp

Son hierbas anuales procumbentes o erectas, con hojas
simples, alternas, enteras y largamente pecioladas. Plantas -~

generalmente matizadas con un pigmento rojiso 1lamado amaranti-~
na, las flores son unisexuales,plantas monoicas o dioicas {(Sdn-
chez 1980).

Las unidedes bédsicas de la

inflorescencia son
dos glomérulos,

1lama~-~

cada uno consiste en una flor estaminada inifcial
y un nimero indefinido de flores pistitadas, los glomérulos es-



t4n sobre un eje carente de hojas y formarn una panfcula com-~

pleja 1lamada tirsc, conocidas también como espigas o panojas
(Saver, 1950), las cuales pueden ser axilares o terminales -~

{(Feine et al., 1979). Cada dicasio (glomérulo) ileva una brsc

tea persistente de punta espinosa. Las flores unisexuales es-

taminadas presentan 3-5 té&palos libres y 0~-5 en flores pisti-

ladas, de 3-5 estambres libres, ramificacién del estilo 3~2 -
plumosas. Ovario sGpero ovoide, uniovulado, utriculo circun-
s€sil o indehiscente, semilla lenticular, café obscura o blan

ca, con el embrién enrrollado alrededor de un endospermo ami-

foso. ET fruto es un Pixidio.

A.bhypochondriacus. HerbAcea anual de 1.5 a 2 m de-

alttura, tallo ramificado desde la base y marcado con estrias-
longitudinales, hojas largamente pecioladas y ovadas que mi--
den aproximadamente de 15 a 1B e¢m de Yargo y 10 cm de ancho,-
inflorescencia en panfculas terminales o axilares muy ramifi-

cadas con numerosas flores rojas o ptGrpuras de 4% a 5 mm de

largo y 2.5 de ancho, masculinas unas y femeninas otras.

€1 fruto es un pixidio que se abre transversalmente
y contiene una sola semilla pequefia blanca, lisa brillante -~
ligeramente aplanada y del tamaho de un grano de mostaza (L&~

pez, 1938). Esta especie es la més tardlfa y rendidora.

A.cruentus. Planta herbicea anual de 1.20 m a 2 m-

de altura, generalmente m&s pequefla que A.hypochondrijacus, de

h&bito simple o ramificado, hojas elipticas, rombico-aovadas
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u ovadas lanceoladas, inflorescencia. completamente 'desarrolla-

ves que A.hypochondriacus. [ - &1

do 6 café obscuro, son plantas prédocé§“(56 [ T bBen

y Sloten, 1981).

A.bhybridus. Hierbas erectas aﬁﬁafés.-tégﬁa;'ﬁe -
hasta 2 m de altura, pero generalmente de ' m 6 menos, hojas -
tamafo medio de 3 a 15 cm de largo por 1 a 7 cm de ancho, pe--
ciolos hasta de 10 cm de largo, las hojas a veces algo tefiidas
de reojo, prominentemente venosas, la forma de éstas es lanceo-
lada u ovadas-rombicas. Los tallos estriados a veces rojizos-
muy ramificados, inflorescencias axilares o terminales modera-
damente desarrolladas, panfcula terminal poco densa de 4 a 12-
cm de largo por 1 a 2.5 cm de ancho, las laterales de la mi--
tad de esas dimensiones, flores pequefias y verdosas, con las -
bricteas ligeramente excediendo a tépalos y utriculos y espi--
nosas de la punta, semilla de 1mm de di&metro de color café --

rojizo 0o negro brillante (Grubben y Sloten, 1981).

Es una maleza muy precoz con amplia distribuciébn --
altitudinal y latitudinal y con gran resistencia a plagas y a

la sequfa (NRC, 1984).

De acuerdo a la clasificaci6én botédnica realizada por

Linneo y modificada por Safford, la planta pertenece:



REINO Vegetal
DIVISION Embriophyta
SUBDIVISION Angiospermae
CLASE Dicotyledoneae
SUBCLASE Arcichomydae
ORDEN Caryophyllales
FAMILIA Amaranthus
GENERO hypochondr lacus
ESPECIE cruentus
hybridus
Spp.

2.6 Valor nutritivo

2.6.1. Grano

Diversos dutores menclionan el gran valor nutritive
del grano de amaranto, tanto Por su contenido de Protefna co-

MO por su balance de aminoscidos,

En México, Lépez (1938), reporta que A. Paniculatus
(A.hxgochondrfacus) tlene un contenido de protefna de 14.16%~

y 100 gr, de semilla producen 321.2 calorvas.

Sellerjer (1952), encontré un contenido de protefna
de 15.38% 3 16.15%, aportando el grano 328.45 calorras por --

cada 100 gr. de éste,



Massieu et al., (1959) y Feine et al., (1979), men-
cionan un contenido de proteina de 14.62% y 14.5% respectiva~
mente. Se observa adem&és que el grano es rico en calcio, fés

foro, hierro y en grasa (Cuadro 1.A. del apé&ndice).

E1l Centro de Estudios Econémicos y Sociales del Ter
cer Mundo (CEESTM) analizé los amarantos mexicanos y encontrd

que A.hypochondriacus de Tulyehualco, D.F., tenfa un porcen--

taje de proteina de 13.41%, A.cruentus de Huazulco, Morelos =~
14.0%, A.hybridus de Yucatdn 12.06% y A.retroflexus de Nuevo-
Leén 16.62%. La digestibilidad de la proteina del amaranto -

es de 80.4%, comparada con el 50% del matz (S&nchez, 1280).

En base a diferentes andlisis realizados, se consi-~
dera que el contenido de protefna en la semilla de amaranto =~
es de 12 a 19%. En la Fidura 1 se puede observar este rango-

en comparacién con otros granos.

Elias (1977), reporta que la semilla de amaranto --
tiene alto valor nutricional tanto por su contenido de protel
nas, como por las vitaminas y calorfas que aporta el grano --

(Cuadro 2.A. del apéndice).

Senft (1979), menciona que en relacidn a su.conte--
nido de aminodcidos, los cereales comdnes carecen o tienen -~
muy bajo contenido de lisina, metionina y triptédfano, que son
tres aminodcidos esenciales que se encuentran en buena canti-

dad en la semilla de amaranto (Figura 2, y Cuadro 3.A. del -~
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apéndice). Sin embargo tiene bajos niveles de leucina, treo-

nina, isoleucina y valina.

Misra et al., (1971) mencionarque al aplicar colchi
cina a 1a semilla de amaranto, se crearon poliploides que tu-
vieron semilla m&s grande y pesada, present&ndose incrementos
en el contenido de protefna para A.caudatus; el contenldo de-

lisina aument6 en A.edulis y A.caudatus y el de treonina se =~

incrementd en los tetraploides de A.hypochondriacus, A.cruen-

tus, A.hybridus, A.caudatus y A.edulis.

2.6.2. Hojas

Las hojas tiernas del amaranto son fuente de vitami-
nas vy minerales esenciales como el calcio, f6sforo y hierro. -
Feine et al., (1979), compara las hojas de amaranto con las --
hojas de las espinacas, resultando superior las hojas de ama--
ranto en su valor alimenticio (Cuadro 4.A. y 5.A. del

apéndice).

2.7. Usos del amaranto

Tradicionalmente el grano de amaranto se ha utiliza-
do en la elaboracidn del dulce 1lamado "alegrfa', el cual se -

comercializa como dulce popular.

Con las semillas tostadas se prepara pinole, atole; -

al hacer tortillas en ocasiones Ya masa de maiz se mezcla con
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1a harina de amaranto y con la misma masa se preparan tamales
}1amados zosles, mejor conocidos como chuales (Sdnchez, 1980).

Por otro lado, las hojas y tallos tiernos se consumen
como hortaliza, ya sea, comiendo las hojas cocidas, fritas con
manteca, al vapor del mismo modo que las espinacas, o comiendo-

los tallos y hojas en ensaladas y estofados {(S&nchez, 1980).

La planta entera puede destinarse a la

obtencion de ~
concentrados protefcos, en forma de pastas, para uso animal en
rumiantes o en humanos (S&nchez, 1980).

La paja de A.hypochondriacus

se puede usar como fo--

rraje en rumiantes en crecimiento,

en niveles de
de

hasta el 65% -
la raciébn proporcionando al mismo tiempo un suplemento ener~
gético teniendo cuidado con el contenido de oxalatos y nitratos
los cuales pueden ser tdxicos para el ganado ¥y causar su muerte

{Cervantes 1982; S&nchez, 13884).

Sénchez (19B4), menciona que el grano se ha utilizado

con éxito en la alimentacién de aviarios y porcinos;

el follaje
de A.hybridus vy A, retroflexus se utiliza para alimentar a por-
cinos.

Se han utilizado las hojas de A.hypochondriacus, va--

riedad roja como pigmento para la yema del huevo en aves pone--
en la regidn de la Barca Jalisco {Trinidad, citado por -
Cervantes, 1982).

doras,

Con Vtas harinas obtenidas del grana, mezcla-~



das con harina de trigo o triticales, se pueden elaborar panes
de caja, bolillos, pan dulce, bollos, polvorones, galletas y -

mazapanes (S&nchez, 1980, 1984).

Puede mezclarse con las harinas industriales de mafz
tipo minsa y mazeca para elaborar tortillas, granolas, dulce -
de amaranto, cereales, el resultade final serfan alimentos con

un alto valor nutricional (ssnchez, 1984).

A.hybridus se utiliza como remedio medicinal contra-
la disenterfa, empleando la semilla negra para preparar un ato

le (Aguilar y Alatorre, 1978).

En Sudafrica, A.hypochondriacus, es usado como anti-

escorbfitico; en la India se ha encontrado que alivia las hemo-
rroides, alivia la estranguria (dificultad para miccionar), ==
es usado como diurético vy en aplicacioneé locales contra los -
dafios causados por inflamaciones escrofulosas (lesidn por heri
da en la piel, de origen infeccioso, por lo regular causada ~--
por tuberculosis linfogena)¥*. No se especifica la forma del -

tratamiento {(Watt, 1962).

En las islas Filipinas, la infusién de las hojas de~

A.hypochondriacus es ingerida para contrarestar el dolor de --

pecho; las hojas de A.caudatus han sido empleadas en Sudafrica
como inducidores del aborto y las hojas en forma de t& como -~

alivio para mitigar las '"condiciones pulmonares''; En la India

* Diccionario Médico.




la semilla ha sido empleada como diurético y en aglicgcionﬁs -
para inflamaciones escroFulosésr(waEt; 1962) .- b ‘

Ademds el aceite de émaranto‘cohtiehe‘BZAﬁe‘gﬁépalg
no, un complejo hidrocarburo no ciclico usado]ﬁom;,;;terié -
prima para manufacturar drogas esteroidales (Tucker, 1986) . -
Normalmente al escualeno se extrae del hfgado dé tiburén -
(Tucker, 1986) y en e1 hombre participa en la sintesis de co-

lesterol {(Montgomery et al, 1979).

Watt (1962), menciona que A.hypochondriacus se usa-~

en Africa Central para preparar tinta roja lo mismo reporta -
la NRC (198h); aparte de los usos medicinales ya mencionados~
tambié&n funciona como laxante (NCR, 1984) y es posible que el
polen pueda causar reacciones alérgicas en algunas personas -

(NCR, 198L4; Mejia, 1985).
2.8. Condiciones ecolégicas para su-cultivo

2.8.1. Latitud y fotoperiodo

Tradicionalmente el amaranto se ha chltiyédo‘dentro
de los 30° de latitud Norte y Sur del Ecuador, esto incluye -

América, Asia y Africa (NCR, 1984).

En México, el amaranto cultivado se distribuye de -
los 16° a los 28° Norte, es decir en rangos latitudinales muy

amplios (Reyna, 1984).




Fuera de México, A.hypochondriacus y A.cruentus se

han cultivado satisfactoriamente entre los 30° y 31° de lati-~-

tud Norte (Cunnar, 1977) y en Pennsylvania E.U.A. que se en--
cuentra entre los U40° de latitud Norte aproximadamente (NRC, 198%)

Con respecto al fotoperiodo, hay cierta discrepancia

de,si las plantas dec amaranto son definitivamente de dfa cor-

to o que exista eventualmente la capaclidad de iniciar la flo-

racién con ciclos de dfa largo (Duncan, 1980).

La mayorfa de los amarantos son sensibles a

la dura~-
cién del d7a (NRC, 1884). Algunos tipos de A. hypochondriacus-

provenientes de Mé&xico, no iniciaron la floracién en el veranco
de Pennsylvania, E.UA. sin embargo maduraron en el invierno --

(en invernadero) en condiciones de dla corto.

Por el contrario, se reporta que semillas procedentes

de 1a Mesa Central de México y sembradas en Pennsylvania pros-
peraron y dieron semilla, pero los rendimientos fueron menores
(Haberern, 1977).

Mis (1985) al estudiar el efecto del fotoperfodo na--—

tural sobre A.hypochondriacus en Chapingo,

México, concluye -~
que este afecta entre otros caracteres, la altura de planta, -
difas de floracién y la precosidad.

Si bien A.cruentus es mencionada como una especie de dfa

corto y A.hypochondriacus como de dfa neutral,

la especie -




A. cruentus es probablemente la mis adaptable de todas ltas --

especies de amaranto, ya que florece bajo un amplio rango de

fotoperiodo (Duncan, 1980; NRC, 1984),

Haberern {1977), concluye que los amarantos tienen -
gran capacidad genética para adaptarse a diferentes ambientes

y a diferentes ciclos de luz. Pueden cultivarse en altas la-

inicien su floracién a pesar del foto--

titudes con tipos que

pericdo largo (NRC, 1984).

2.8.2. Altitud y temperatura.

La altura no es ninguna limitante para el amaranto, -

crece satisfactoriamente desde el nivel de mar, hasta cerca -~

dnicamente A.caudatus prospera a latitudes

de los 3,200 msnm,
arriba de 2,500 msnm (NRC, 1984).

Al respecto, Reyna (1984) reporta que en México se =~

le encuentra de los 100 a los 2,000 msnm.

El amaranto para grano crece mejor cuando las altas-

temperaturas del dfa son al menos de 21°C, el Sptimo de tem--~

peratura para la germinacidn varfa entre 16°C y 35°¢C, Ta velg

incrementa a 35°C; A.hypochondriacus vy

cidad de emergencia se
las altas temperaturas,
tos 8°C y las plan--

A.cruentus toleran perc no resisten

las heladas, su crecimiento se detiene a

tas son dafiadas por temperaturas abajo de los 4°¢C (NRC, 1984).




2.8.3. Suelos

E1l amaranto tolera un amplio rango de condiciones
del suelo, desde suelos muy &cidos con alto contenido de alu-
minio hasta suelos salinos con valores de pH arriba de 6 (Har-
wood, 1977; NRC, 1984). La textura puede ser gruesa, hasta fi -
na (Harwood, 1977), aunqgue no tolera los suelos arcillosos -

(Schmidt, 1977).

schmidt (1977), menciona que A.hypochondriacus es --

muy especffico en sus requerimientos de suelo, pues requiere
suelos bien aireados, con buen drenaje y altos niveles dc ni=--
trégeno y f8sforo, ademsds de cantidades adecuadas de K, Ca y -

Mg.

Granados et _al., (1984), sefala que el cultivo del =--
amaranto es comGn en suelos 'arenosos y arernosos cascajo'" ya -

que toleran suelos deficientes y en disturbio.

2.8.4. Precipitacién

Para la germinacién de las semillas y establecimien-
tos de la ra}z, requiere suelos bien humedecidos, pero una vez
que la plantula queda establecida, crece bien con limitacio-~
nes de agua generalmente las semillas germinan a los 8 dfas -

de sembradas (NRC, 198%4).
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En México, Reyna {(1984), haée ia observacidn ‘de que-
el cultivo prospera en condicipnes de Eempora1'en sfﬁioé ;on
menos de 400 mm de lluvia al aiio (Mayo-Occubre)'y_gn }ﬁcaii—
dades con 1,300 mm de lluvia al afio, teniendo réndimiéﬁﬁos -

en grano superiores al del matz. SIS R
2.8.6, Clima

El género Amaranthus se encuentra ampliamente dis--
tribuido en diversas regiones tropicales, subtropicales; tem
pladas y semiaridas.

En México, al amaranto se le encuentra como cultivo

en climas c8lido subhdmedo, A Wo (w) que de acuerdo a la cla
sificaci6on climidtica de Koppen y modificado por Garcia (1980),
corresponde a un clima con temperatura media anual mayor de-

22°C y es el m&s seco de los subhidmedos, con lluvias en ve--

ranc: (A)Y ¢ (wo) w, es un clima semi c&lido subhGmedo con -=-

temperatura media anual mayor de 18°C y lluvias en verano: -

€ (w) clima templade, subhdmedo con lluvias en verano y tem-

peratura media del mes m8s frio abajo de 1B8°C, pero mayor de

3°C y también en climas BS, semi&ridos con lluvias en verano

y de h00-600 mm de 1luvia anuales (Reyna, 1984),

Diversos autores (haberern, 1977: Hauptli, 1977: --

Alejandre, 1981; GObmez, 1984) coinciden en que el amaranto -



tiene gran adaptacién y resistencia a la sequfa siendo un --

cultivo potencial para las zonas semidridas.

Esta adaptacién a la sequfa, se debe a que el ama--
ranto pertenece al grupo de plantas que siguen la ruta foto-
sintética Cb, caracterizandose porque son plantas de creci--
miento r8pido y utilizan s&8lo 3/5 partes de la cantidad de -
agua que necesitarfan las plantas C3 para producir la misma-
cantidad de biomasa (Hauptli, 1977). Alcanzan su maxima ta-
sa fotosintética con alta luminosidad y con altas temperatu-
ras, entre 30°C y 40°C (Evans y Waldlaw, 1976). Grubben --
(1979), menciona que el amaranto alcanza su m&xima fotosfn=~--

tesis entre los 30°C y 35°C.
2.9. Técnicas de cultivo

Existen bdsicamente dos sistemas de siembra; el de-
Chinampas que es caracterfstico de la zona lacustre del Va--
1le de México y actualmente llevada a cabo en los pueblos de
Tulyehualco, Xochimico, San Gregorio Atlapulco y Pueblos de-~
los alrededores. El otro sistema es el de siembra directa -
y es el que se practica en las demds zonas productoras no --

lacustres.

2.9.1., Sistema de Chinampas

E!l cultivo del amaranto se divide en dos etapas, =--
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una en el almdcigo de una chinampa, durante los primeros. 30 -
dfas de vida o hasta que alcanza 20 cm de altura; 1a segunda,
es desouds del transplante en tierras de temporal, hasﬁh“!a -

cosecha. La siembra se realiza en el mes de abril,~transplan

tdndose las plantulas (chapines) en los meses deﬂﬁéyo‘thfo -
cuando se inician las lluvias. :

El preparado del terreno y surcado, gé‘ﬂaﬁ
que para el mafz, utilizando traccién animal;"g <
de 1m de separacién, poniendo un chapin coﬁ 3;5:

im de separacién entre ellas, en el surco.

Se fertiliza a los 15-20 dfas.-deSpué$ aeTﬂtr$h§p]aﬁ
te, con abono org&nico o con Ferti]izante'qufﬁicé?(}r{é]érij)
realizandose a la vez el primer cultivo. EI1 segundo'cgltivo-
es a los 30 6 40 dfas después del transplante, para arrimar -

tierra a las plantas y combatir las malezas.

La cosecha es en los meses de Noviembre y Diciembre,
seis meses después de la siembra; €sta se efectia cortando -~
los tallos desde 1a base o unicamente las pancjas, dejandose-

secar en el campo durante 2 & 3 dfas.

Una vez secas las plantas, se oolpean O pisan sobre-
una lona y el residuo se pasa por una criba, aprovechando el
viento que se encarga de separar las semilla de las partfcu--

las finas (tamo). Los rendimientos varian de 800 a 1200 kg/ha.



2.9.2. Siembra directa
Esta puede ser bandeada o mateada, después de la siem-

bra el manejo del cultivo es el mismo. Se prepara el terreno ==~

con tractor o yunta, realizando un barbecho, después si es po--

sible un rastreo, se surca a 60~70 cm. Se realiza una segunda-

pasada en el mismo surco para que quede una pequefia zanja en el
surco, ahf es donde se deposita la semilla a chorrillo o matea-

da, se tapa conh tierra o bien se cubre con estiercol para evi--

tar problemas de encostramiento.

La siembra se efectus en el mes de junio, fertitlizan--
dose después de la siembra, se hace un aclareo de los 20 a 25 -

dfas, dej&dndose una planta cada 8 o 10 cms, o de 3~-4 plantas

cada 35cm cuando es mateado.

E} primer cultivo se realiza a los 30 dlas después de

la siembra y el segundo a los L0-45 dfas de la siembra, al mis-

mo tiempo se efectua la segunda fertilizacién.

los 180 dfas si se siembra A.hypochondris

Se cosecha a
cus {(Tlaxcala y D.F.) y alos 160 dias cuando se siembra -

A.cruentus (Morelos y Puebla). El rendimiento, es de 1500 a --
2200 Kg/ha (Earty, 1977; Alejandre, 1981; Espitia, 198%4; Lépez,

198%4: Rojas, 1983; visitas de campo, 1985).

2.10 Plagas y enfermedades

La informacién al respecto es muy limitada, en el mundo
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y en México, a nivel nacional, en 1a§fz§nas productoras de -

amaranto, los agricultores no consid an § tas plagas y en~-

fermedades como factor limitante del cultivo (Espitia, 198ka).

S&nchez (1980) menciona_quefénbﬂéxiéo, se ha reporta-

do un insecto conocido como barrilito, Hypolixus truncatulus -~

Boh = Lixus brachyhinus Boh (Co]edpte;ércfrcuTionidae) que -~

ataca las hojas y barrena los tallos.

Alejandre (1981) en su investigacién realizada en --
Tulyehualco D.F. reporta que el pulgbn negro, AEFFS fabae --
(Homoptera:Aphididae) y el gusano minador (no identificado), -
fueron las plagas m&s importantes mencionando adem&s, que la -

incidencia de estas plagas no produjo dafios apreciables en el

cultivo.

Se han muestreado lotes comerciales y experimentales-
de amaranto de las zonas productoras de México, encontrindose-
que la plaga de mayor importancia es el barrenador del tallo,~
(especie no identificada), otro barrenador importante del ta--

1o es Lixus truncatulus (ColebSptera: Curculionidae): esta pla

ga barrena los tallos, impidiendo el transporte de nutrientes,
debilitando la planta vy reduciendo el rendimiento; también se

encontré la pulga saltona Disonycha melanocephala Jacoby (Co--

leéptera:chrysomelidae), la larva de esta plaga causa dafio en
los &pices de crecimiento, reduclendo el drea foliar y los -
rendimientos. Asimismo se detectd en los muestreos, la chin-

che Lygus lineolaris (Hemiptera:miridae), los adultos se --




alimentan de las semillas tiernas causando su avanamiento, -~
dafian las hojas j6venes al realizar punciones y secretar una
substancia téxica que necroza los tejidos que circundan la -

puncién (Espitia, 198kLa).

En Pennsylvania, A.cruentus parece ser mis suscepti

ble que A.hypochondriacus al ataque de lYa chinche Lygus lineo

laris (NRC, 1984).

Recientemente Wilson (citado por Tucker, 1986), ha-
identificado un insecto, que se hospeda en las rafces de -~

A.retroflexus, es el picudo Conotrachelus seniculus {(Coledp

tera: curculionidae), el insecto adulto pone sus huevos en -
el suelo, cuando la larva eclosiona, perFora‘las rafces y se
aloja dentro de ellas, posteriormente la larva sale de las -
rafces y pupa en el suelo, alrededor de la ralz, el dafio cau

sado es fuente de entrada para patdgenos.

Otra plaga no menos importante es Hymenia recurva--
1is (Lepidoptera:Pyralidae) este insecto barrena los tallos-

(Grubben, 1979).

Al examinar las rafces de las plantas de amaranto,-
se encontraron nodulacicnes en las mismas, lo que hace supo-~
ner que la planta, es atacada por nematodos (Espitia, 198k4a).

Sin embargo el nematodo Meloidogyne incognita, en su ataque

al amaranto, no parece afectarlo mucho (Grubben, 1979) .
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Respecto a enfermedadés, las pﬁdri;iphés del cuello
o Damping-off causadas por Ioé:ﬁongbs'dél géﬁero Fuiarfum -
spp (Deuteromycetes: Tuberculgrigceae),:nhizoctoﬁia'(Deutero'
mycetes: Mycelia sterilia) vy P;tﬁfﬁﬁ‘SPb (0Oomycetes: Pythiaceae)
son las enfermedades més impoftantes~ﬂel amaranto en México =

(Espitia, 1984a).

La mancha negra del tallo, también es un dafio serio
en el cultivo, al debilitar el tallo y predisponerlo al aca--
me o matar a la planta, el agente causal de esta enfermedad -

es el hongo del! género-forma Phoma longissima (Deuteromyqetes:

Sphaeropsidaeae) (Espitia, 1986).
2.11 Estudios agronémiéos

La planta de amaranto ha sido poco estudiada en es-

te sentido en México.

En Tlaxcala y Nayarit, El Centro de Estudios Econ6-
micos y Sociales del Tercer Mundo {(CEESTEM), realizé un ensa-

vyo de rendimiento con semilla mezclada de A.hypochondriacus -

y A.cruentus, obteniendo 600 Kg/ha y 480 Kg/ha respectivamen-

te (S&nchez, 1980).

Trabajando con A.hypochondriacus, se encontré respues

ta positiva en el rendimiento al incrementar la dosis de ni--
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trégeno con n?veles-crec{entgs de fésforo \a_}espuesta fue --
negativa, obtenien&osé 2626 Kg/ﬁa‘dé renaimfento de. grano con
la dosis de Fertilizatlshfad-ép-oo kg/ha y 20,000 plantas/ha;
y 2,256 kg/ha con 1la dosis.h0<00¥00 v h1,600 plantas/ha (Tri-
nidad, 1980).

-
E}! mismo autor observd gque el rendimiento aumentd al

incrementarse la densidad de poblacién, ocurriendo lo contra-

rio al disminuir ésta; a una mayor densidad, la posicién de -

la pancja fué m&s uniforme, hubo mayor concentracién del ren-

dimiento de grano en 1a panoja principal vy disminuyé la rami-

ficacién lateral.

Por su parte Alejandre {1981}, obtuvo en Tulyehualco

D.F. rendimientos de grano de 2,279 kg/ha con la dosis de fer

tilizacién 90-30-00 y 30,000 plantas/ha, y sugiere que para =-
obtener rendimientos arriba de 2 tn/ha se aplique la férmula-
30-30-00 y 50,000 plantas/ha bajo el sistema de chinampas. --

Reporta ademds que a mayor ndmeré de plantas, el rendimiento-
es mayor siempre y cuando se tenga buena disponibilidad de --
nutrientes, encontrando aparte, una alta corrélacién positiva
entre nitrégeno aplicado y rendimiento.

En Tlaxcala, Morales et. al. (1984), concluyen de -

manera similar al informar que los niveles de nitrégeno influ-



En'dfrb”eyi;yﬁ,;ﬂed} a

mayores rendimientos de' materia’sec

con aplicaciones altas de Hifﬁégén
dades de poblacié6n: agregando»édem
planta exigente en nutrientes y pa

rendimiento requiere de suelosipro

de éstos.

En Pennsylvania, E.U.A. ég‘h3 t;aba ado con semilla
procedente de México, tanto de A.cruentus, como de A.hypo-=--
chondriacus; al estudiar el comportamiento de A.hypochondria

cus, A.cruentus y A.hybridus bajo diferentes densidades se -

observaron diferencias en la respuesta:

En A.cruentus el rendimiento de grano se incrementdé
con altas densidades (hasta 323,230 plantas/ha)l,lo mismo su-

cede con A.hybridus, con A.hypochondriacus la respuesta es -

constante. La altura de planta se incrementé tanto en A. ~-
cruentus como en A.hybridus, sucediendo lo contrario con la

especie A.hypochondriacus, asf mismo el! ndmero de ramas en -

el tallo principal disminuys en las tres especies al sembrar
se en altas densidades; el rendimiento promedio para A.cruen-
tus es de 1,500 Kg/ha y de 700 Kg para A.hxbrlggi_(Duncan,
1981). '



La ventaja de sembrar en altas densidades es que =--
disminuye el ndmero de ramas laterales, el porte se unifor-
miza, se concreta la producci6tn de grano en la panoja central
y se incrementa el rendimiento, a la vez que se reduce la --
cantidad de follaje himedo que debe pasar por la mé&quina co-
sechadora de cereales combinada, incrementandose la rédpidez-

y eficiencia de la cosecha (Duncan, 1979, 1981).

Estudios preliminares indican que muchas variedades

de A.hypochondriacus y A.cruentus, aceptan densidades de --

320,000 plantas/ha, esto permite un buen rendimiento y mane-

jo del cultive (NRC, 1984).

En México, las siembras comerciales de los agricul -
tores presentan densidades de siembra de 80,000 hasta --

140,000 plantas/ha con A.hypochondriacus, y en el estado de

Morelos donde se siembra A.cruentus las densidades son de --
200,000 hasta 332,000 plantas/ha, con respecto a la fertili-
zaci6én, algunos agricultores fertilizan y otros no, siendo -
muy variable las dosis, productos y momento de ésto (Espitia,

1984b) .

2.12. Relaciédn rendimiento proteina-lisina

Realmente es poco lo que se ha investigado al res-~-

pecto en la planta de amaranto, las investigaciones han sido



en su mayor parte en graminesas.

En generatl se ha encontrado a menudo.una relacién -
negativa entre porciento de protelna en el granoc y rendimien
to en cereales, pero esta respuesta no es uniﬁefséJ (Fernén-

dez y Laird, citados por Evans y Wardlaw, 1976), S

Sin embargo, son varios los factores que.afectan el
contenido de proteina en el grano de los cereales, pudiéhdo-
ser Ta temperatura, humedad, método de cultivo, tipo de sue-

lo, disponibilidad de nitr&geno, genotipo, (Hénson e 1, -

1982; Poey, 1978). R :

Leandro (1969), menciona por ejemplo, que el conte-

nido de protefna en el grano de mafz, sorgo, centenc Yy avena

es mayor en climas continentales, con temperaturas relativa-

mente altas y poca lluvia que aceleran la maduracién, en -

contraste con los climas insulares, caracterizados por menor

temperatura y mayor precipitacién (maduracién mds lenta) te-

niendo como consecuencia menotr contenido de protelna.

Se tienen referencias del efecto de la humedad del-
suelo sobre el porciento de proteina en el grano, dicho por-~-
centaje se incrementa en condiciones de tensi6én de humedad,
esto sucede en trigo (Petinov, citado por Evans, 1976: Nufez,

1960) y en mafTz (Genter, en Poey, 1978).
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El mayor valor nutritivo del grano producido bajo -
condiciones limitaentes se puede explicar como consecuencia -

de la menor produccién de almidén en granos pequefios (Poey,=- "

1978) .

Nufiez, et al, (1960), indican que en trigo, las di-
ferencias de humedad limitaron principaimente el desarrollo-
vegetativo, reduciéndose 1a sintesis de carbohidratos y por-

ende los rendimientos, en cambio Ta asimilacién del nitrége-

no continubd

La dosis y momento de aplicacién de la fertiliza---
cién con nitrégeno, influye sobre el porcentaje de protefna-
en el grano de los cereales: las evidencias muestran que al-
tas dosis de nitrdgeno, aumentan el porcentaje de protLeina -~
en trigo (Torres, 1971; Garcfa et al. 1978; Nufiez et al., -
1960) y en matz {Almaguer, 197h; Galvan, 1977; Poey, 1978);-

si se aplica en el momento de la floracién y en el transcur-

so de ésta la proteina se incrementa pero disminuye el ren--

dimiento.

El aumento de protefna en el grano de mafz, trigo,-
sorgo, avena, triticale y frijol, tanto por métodos genéti--
cos como por la manipulacibn de fertilizantes nitrogenados,~
generalmente se asocia a una disminucién en el contenido de-
carbohidratos (almidones), disminuyendo el rendimiento, sus-

citando el fendmeno en forma inversa cuando se favorece

aumento de peso en el granao (Nufiez et 1., 1960; Hanson et



al., 1982; Poey 1972, 1978).

Poey (1978), menciona que al realizar'mejé[ahiento -

genético para alto rendimiento o alto contenido:.deiprotelna,-
generalmente se hace seleccibébn hacia unai de 1ésfvéfiables, el
resultado es que se acumulan genes Favorébles'baré la varia--

ble seleccionada y se mantiene constante la frecuencia de --

genes para la otra variable.

ComGnmente se ha observado, que al Tncrementarse el
porcentaje de proteina en el grano, disminuye el contenido de
lisina y triptéfano que son dos aminoadcidos limitantes en la
nutricidén humana, y estén ausentes & en bajos niveles en los-

cereales comines, esto se ha reportado en trigo (Hanson et al.,

1982), v en maiz (Poey, 1972, 1978).

En Amaranto, Oke (1979), reporta que el porcentaje -
de proteina en las semillas se incrementa conforme aumenta -~

la fertilizacién nitrogenada.

Carlsson (1979), indica que la fertilizacibn nitro--
genada tiene efecto sobre la composicién de los aminoscidos -

y sobre el rendimiento de proteina, lo mismo reporta Schmidt,

(1977).

Espitia (1986), al evaluar diferentes genotipos de -
amaranto en cuatro localidades, encontré que en las localida-

des mas secas, el contenido de protefna fue relativamente
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superior al de las localidades humedas; 2! analizar el conte=-

nido de proteTna de un afio al oartro, con diferentes dosis de -~

fertilizaci6n, observd que en el primer afio, con mayor dosis~

de nitrégenoc aplicado al suelo, los mismos genotipos tuvieron

mis protefna que a2l siguiente afio en gue se aplicd menos ni-~
trbgeno.

Estudiando el efecto de la especie, tipo, color y cu

bierta de la semilla encontrd que A.cruentus tiene mas prote-

ina que A.hypochondriacus y A.hybridus;

con respecto a A. -
hypochondriacus,

tuvo m&s lisina que A. cruentus y A. hybridus.

En relacitn al color de la semilla, los tipos con semilla de

color dorada, tenia m&s prateina que las de color blanco o =~

negra, de igual forma fue para el contenido de lisina. Ltas -~

semillas conh cubiertz cristalina tuvieron m8s protefnas y 1i-

sina que las de cubierta opaca. E£ste autor concluyes que el -
contenido de proteina se ve influenciado por el medio ecolé--
gico, el genotipo vy por la fertilizacién nitrogenada.

2.13. Hibridacién

El amaranto es una planta de morfologfa extremadamen

te pléstica, existen tres especies para grano y numerosas es-+

pecies silvestres, aunado a una gran diversidad genética

aprovechable.,
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Lo anterior ha sido una gran ventaja para realizar -
en la planta estudios gendticos, tanto para entender los: me--
canismos de herencia de ella, como para establecer las. estra=--

tegias para su mejoramiento.

Todas las especies de amaranto para grano y hortali-
za son plantas moncicas, presentan protoginia y son predomi--
nantemente de autopolinizacién (Kauffman, 1979, 1981). Sin -
embargo también ocurre de manera natural cierto entrecruzamien
to por medio de abejas, por el viento y por el contacto entre-
tas plantas (Sauer, 1967; Pal. 1972; Kauffman, 1981). El por-
centaje de entrecruzamiento puede llegar a ser de un 25% (WaI;

ton, 1968), a 312 (Hauptli y Jain, 1982, 1985).

Se menciona que existe libre hibridacidn en el géne-
ro (Sauer, 1967: Hauptli; 1977), el nimero cromosémico diploi
de de 32 y 34 no parece imponer barreras genéticas entre las-
especies, se han reportado numerosos hibridos interespecifi--
cos, lo cual indica que las di%erencias en el nimero cromosé-

mico no es indicacién de incompatibilidad (Sauer, 1967).

Muchos de estos hibridos son naturales o artificia--
les sin embargo la F1 obtenida, en algunos casos es estéril -
6 de rapida eliminacién por seleccidn natural (Sauer, 1967; -

Pal y Khoshoo, 1974).

En la naturaleza cuando aparecen poblaciones de malg

zas mezcladas de A.hybridus, A.powellii y A.retroflexus, -
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aparecen hibridos parcialmente f&rtiles (Sauer, 1967). Lo

mismo ocurre en los campos cultivados, donde se mezclan mu--

chas especies para grano y las malezas que 1os acompafan;

A.hybridus y A. powellii se llegan a cruzar con A.hypochon--

driacus y A.cruentus,

los dos primeros son malezas que acom=-

pafian a las especies cultivadas (Sauer, 1967; Hauptli, 1927).

Tanto en las malezas como en las poblaciones culti

vadas se notan trazas de introgresién hacia ambos lados, si

bien 1os hibridos naturales se han eliminado por la préctl-

ca com@ln de sembrar y seleccionar Gnicamente la semilla

blanca,

eliminando tas plantas con semilla negra o café
(sauer, 1967).

Entre los hibridos naturales pero semifértiles que
se han reportado se cuentan

los siguientes:

A.quitensis X A.hybridus, A.quitensis X A.cruentus,

A.caudatus X A.hybridus,

A.caudatus X A.powellii y A.edulis

X A.hybridus {(Varios autores citados por Pal y Khoshoo, 1974).
Experimentalmente se reportan las siguientes cruzas:

A.hypochondriacus X A.hybridus (F1 parcialmente --

fértil), A.powellii X A.hybridus (F‘ normal pero estéril), -

A.powellit X A.hypochondriacus (F1I normal pero esté&ril),

A.cruentus X A.hypochondriacus

(falio), A.caudatus X A, hy-

bridus (plantulas murieron), A.caudatus X A.hypochondriacus

{(plantulas -murieron), A.edulis X A.hybridus {platulas mu--




- Lo -

rieron), A.edulis X A.hypochondriétus (las plantas‘Fderon -

anormales) (Pal y Khoshoo, 1974).

Kauffman (1981), reporta que A.ﬁ)bfidus, A.hypochon

driacus y A.cruentus son interfértiles y que-las cruzas han-

sido hechas, sunque el proceso de polinizacién es bastante -~

laborioso y tardado, realizandose en condiciones de inverna-

dero.

La especie A.hybridus, es una maleza que se esta --
utilizando en programas de mejoramiento, para transferir pre-

cosidad y resistencia a plagas, aparentemente es resistente-

a la chinche Lygus sp (Kauffman, 1984; NRC, 1984).

2.14. Componentes del rendimiento

2.14.1 Conceptos

El rendimiento de los cultivos, han sido definido -

como la acumulacién de sustanclas elaboradas por la planta

en los &rganos vegetales de importancia para el hombre (Do--

nal y Hamblin, citado por Mera y Vidal, 1985).
A veces se utiliza el rendimiento por planta, aun~-

que mds comGn es que sea el rendimiento por unidad de super-

ficie, el cardcter mis importante para la seleccidén de un ==

genotipo, siendo éste caracter el de mayor interés para los-

fitomejoradores, que han tratado de identificar cuales son -
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los caracteres que mas influyen sobre el rendimiento para --

hacer selecciones en forma indirecta {(Castillo, 1977).

Este rendimiento, esta determinado por las estruc--
turas morfoldgicas y los procesos fisiolégicos que los geno-
tipos presentan desde que la planta emerge del suelo hasta-
el momento en que el grano, alcanza su madurez fisiolbgica,-
bajo Ya acci6bn de las fuerzas ambientales y con la participa

cién voluntaria o involuntaria del hombre (Arellano, 1984).

Tanto las estructuras morfolégicas como los proce-
sos fisiolbgicos constituyen los componentes del rendimien-
to, teniendose los componentes fisiol6gicos, 1lamados tam--
bién fndices fisiot&cnicos y las componentes de rendimiento

morfol6gicos conocidos también como caracteres morfolégicos
de la planta (Arellano, 1984).

Entre las componentes de rendimiento que se utili-
zan para el estudio de la fisiologfa de los cultivos se pue
den mencionar las siguientes:

a) E1 rendimiento biolégico, se define como el to-

tal de materia seca acumulada en la planta.

b) E1 rendimiento econdmico o rendimiento de grano,
se refiere al peso seco de las partes econémicas Gtiles del

rendimiento biolégico.

c) Indice de cosecha, originalmente llamado coefi~



ciente de eficiencia de formacién de la parte econémica del

rendimiento total y se expresa como la relacibn entre el --

rendimiento econémico sobre el rendimiento biolégico expre-

sado en porcentaje (Yoshida, citado por Mera y Vidal, 1985).
d) Indice de 4rea foliar, comprende el &rea foliar

del dosel vegetal. expresada en m2 de 1dmina foliar por m2 -

de superficie sembrada.

e) Duraci6n del &rea foliar se refiere al tiempo ~
que permanece activa el &rea foliar en la planta, lta cual -
es diferente entre cultivares.

f) La tasa relativa de crecimiento, se define como

la materia seca acumulada por unidad de peso en la planta,-
por unidad de tiempo vy géncralmente se utiliza para medir -

la eficiencia de una estacién de crecimiento.

g) La tasa de asimilacién neta, es el incremento-

en peso seco total por unidad de &drea foliar de tiempo,

fa

cual es un parfmetro de medicién de actividad del &rea fo-
liar de la planta.

h) Tasa de crecimiento del cultivo, es el peso ~--

seco acumulado por unidad de superficie del terreno por =--

unidad de tiempo.

Dentro de los componentes morfolégicos, se consi-

deran todos los 8rganos de la planta susceptibles de ser -



cuantificados ya sea por unidad de superficie o por indivi-

duo (en Mera y Vidal, 1985).

Las componentes del rendimiento no son constantes-—
y pueden ser modificadas por el ambiente, el manejo del cul-
tivo, el genotipo y de un afic a otro comportarse de manera -

diferente (Arellano, 1984).
2.14.2 Principales componentes morfolé6gicos en amaranto.

La selecci6n que ha realizado el hombre desde tiem-
pos prehisté6ricos sobre la planta del amaranto, se ha refle~--
jado en un incremento del tamaho completo de la planta y de =~
la inflorescencia, incrementando el rendimiento de grano por

planta, no asT el tamafio de la semilla (Sauver, 1976).

Pal y Khoshoo (1974) consideran que el alto namero
de flores femepinas en la seccidén Amaranthus (cada glomé&rulo
tiene una floF masculina, seguido por un ndmero indefinido ~-
de flores femeninas) ha sido una ventaja en e! aprovechamien-

to del grarno.

Esto es evidente al comparar morfolégicamente a los
amarantos silvestres y cultivados, observdndose que las in---
fFlorescencias de los primeros son m&s pequehas, estan en me=-

nor nidmero y son menos compactas.
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En A.hypochondriacus 1a longitud de la panoja esta-

correlacionada en forma positiva con el rendimiento, esto =--
implica una mayor cantidad de glomérulos constantes por Ton-
gitud de panoja, en cambio en A.cruentus no existe relacidén-
con la longitud de pancja, indicando que el desarrollo de --
los glomérulos es indeterminado y que su niGmero contribuyd -

a1l rendimiento (Huauptli y Jain, 1978).

Sin embargo, al comparar los rendimientos individua
les de los amarantos cultivados contra los silvestres, Haup-
t1i y Jain, (1978), Hauptli {(1977) cncontraron que cstos son
bastante parecidos; en 1os amarantos silyestres 1a sémilla -
constituye del 20 al 50% de la biomasa total de la planta --

(peso seco), mientras, que en los cultivados la semilla re--

presenta del 10 al 15% de la biomasa total.

Al parecer, los tipos silvestres son m&s eficientes
en producir semilla, pero los tipos cultivados que dedican -
mis de su biomasa a semilla son también los que producen Tlos
rendimientos individuales por planta més altos, lo cual no -
ocurre con los silvestres (Hauptli, 1977}, el peso de 100 ~~-
semillas fue mayor en las especies cultivadas que en las sil

vestres (Hauptli y Jain, 1978).

Hauptli y Jain (1978) y Hauptli (1977) mencionan =--
que el porcentaje de biomasa del tallo esta correlapionado -

en forma negativa con la biomasa de semilla.
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Generalmente los amarantos sembrados en altas lati-

tudes reciben efectos del fotoperiodo, por lo cual presentan

mayor altura y floracién tardfia.

Los trabajos de Hauptli y Jain {(1984), reflejon --

claramente esta tendencia, los tipes de amaranto con flora--

cién mas tardfa fueron los mss altos, los de menor rendimien

to por planta vy los de menor Indice de cosecha. Una estrate

gia de mejoramiento sugerida por estos autores es desarrollar

cultivares con tamafio mds corto y floracién precoz, con mé&s-

tiempo de llenado de grano.

Variedades de porte pequefio, permitirfan entre otras

cosas incrementar la fertilizacién nitrogenada sin que las

plantas se acamaran, floracidn precoz ¥y cosecha mecdnica (Fei

ne et al., 1979 y NRC, 1984).

Otra componente Importante es el tamafio de la hoja,-

1a cual esta correlacionada con el rendimiento, aln cuando no

parece existir correlacién entre el peso de la hoja v el ren-

dimiento de semilla; el &rea de la hoja se ha usado como una

medida burda del rendimiento de semilla, dadp que ta hoja es-

el principal sitio de fotosintesis, deberdn existir diferen-~--

cias en el rendimiento entre los tipos con hojas grandes y ~-

pequefias o nOimero de hojas (Hauptli, 1977).

Hauptli y Jain (1984) mencionan que la longitud de -



ta hoja puede ser un importante indicador del rendimiento du
rante l1a fase temprana del crecimiento, siendo un criterio -
potencial si se desea destinar 1a planta para protefna folia
E1l &rea foliar por planta, podrTa ser aumentada mediante la=-

hibridacién de tipos de hojas anchas con tipos de hojas lar-

gas & bien si se reduce el tamafioc de la planta, que disminu-_

ya el nomero de internudos, pero no la cantidad de hojas -
Hauptli y Jain, 1984). Asimismo, son preferibles las hojas
de forma redonda a las extremadamente ovoideas o elfpticas -

(Hauptli y Jain, 1978).

Alejandre (1981), encontré que ‘las variables, altu-
ra de planta, longitud y perfmetro de panoja estah altamente
relacionados con el rendimiento. Una planta m&s alta tiene-
mayoer longitud de panoja, asf comc mayor perlimetro, como =--

consecuencia un mayor rendimiento por planta.

Mis (1985), al estudiar el efecto del fotoperiodo -

de A.hypochondriacus encontréd que la altura de planta, el -~

grosor del tallo, los dias a floracién, la longitud vy ampli-
tud de panoja estuvieron relacionados pdﬁtivamente con el --

rendimiento de grano seco.

Espitia (1986), en su material caracterizado, repor
ta que las principales componentes que estuvieron correlacipg
nadas en forma positiva con el rendimiento fueron el grosor-

de tallo, largo y ancho de hojas, dfas de floraci6n, longi-



tud y didmetro de inflorescencia y altura de planta;. el con--
tenido de protefna se relacioné en forma negativa con.eTl reh—

dimiento.

E!l contenido de protefna estuvo correlacionado en --
forma negativa con el grosor de tallo, dias a floracién, dia-

metro de inflorescencia y altura de planta.

El grosor de tallo estuvo correlacionado positivamen
te con ancho y largo de hoja, dfas a floracién, Iongitud»y -
didmetro de inflorescencia y altura de planta; los dfas a -~
floraclién se asociaron con la altura de planta en forma posi-

tiva.

De lao anterlior se desprende que para las condicliones
dé Méxfco los amarantos més altos y tardios presentan mayor -
grosor de tallo, mayor longitud de panoja, hojas m&s grandes,
son los méds rendidores y con menor contenido de protelna -~

(Espitia 1985, comunicacidn personal).
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111, MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del Srea experimental.

vEf presente experimento se realizd en los terrenos
del Campo Agricola Experimental Valle de México (CAEVAMEX),

Chapingo, en el verano de 1985,

E1 campo se encuentra a una altitud de 2249 msnm y
situado a los 19"17' de latitud norte y 98°53' longitud oes

te (Figura 3). -

3.2. Suelos

E1l lugar del experimento se encuentra enclavado en
" lo que es una cuenca cerrada natural, que antiguamente co--

rrespondid al lecho del lago de Texcoco,

Presenta suelos planos, profundos sin pedregosidad,
‘de origen aluvial y de textura arcillo arencsos, sin proble
ma de salinidad o 4cidez, faciles de trabajar con labranza-

mecanizada,

La zona es apta para cultivos de temporal como el-
mafz, frijol, avena, calabaza, chile y de riego como alfal-~
fa, avena, hortalizas, mafz, etc (Secretaria de Programacién

y Presupuesto, 1981).
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Figura 3- Localizacién del drea experimental.
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3.3, Clima

De acuerdo a la clasificacibn climética de Koppen -~
y modificada por Garcfa (1981), la zona presenta un clima C-
(Wo) (w), que significa clima templado subhiimedo, el md&s se-

co de los subhimedos con lluvias en verano.

La temperatura media anual es de 14.8°C y la preci-
pitacién media anual es de 6A3.7 mm, comenzando la mayor --
precipitacién a partir del mes de junio y disminuye en sepL-
tiembre; el perfodo libre de heladas es a partir del mes de

abril al mes de septiembre {(Cuadro 6.A. del apéndice).
3.4. Material genético utilizado

Se sembraron 15 Ifneas mejoradas experimentales que
son productq del programa de mejoramiento de la Rodale Re--
search Center (RRC) de Pennsylvania E.U.A. Estas 1lneas se-
seleccionaron a partir del material segregante proveniente =
de cruzas intra e interespecificas de lfneas sobresalientes-

de Pennsylvania (Cuadro 1).

Bada 1a naturaleza del material genético evaluado -
cabe aqul hacer un parentesis para proporcionar informacién-

acerca de la genealogla del! material experimental.

Dentro de las especies cultivadas de los amarantos, -

existe mucha variacién genética, tanto entre, como dentro de
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Cuadro 1. Material genético utilizado, proveniente de.la Rodale

Research Center, Pennsyl vania, E.U.A,f

Tratamiento Lineas mejoradas Especies : fTipds
1 KlSB-FS A.hyb. X A:hyp. Prima X Nepal
2 K209-F7 A.Cr. X A.hyb. Mexicano X Prima
K237-F9 A.hyp. X A.hyb. Mercado X Prima
4 K243-4 A.cr. X A.hyb. Mexicano X Prima
5 K254-F7 A.hyp.X (hyb X . hyb) Mercado X (Prima X Mer)
6 K255 -F4 S.hyp. X A.hyp. Picos X Nepal
7 K266-F9 A.cr. X A.cr. Mexicano X Africano
8 K273-F6 Acr X 7 Cruentus X Unico
9 K277 <F6 A.cr. X A.hyp. Mexicano X Azteca
10 K283~F1 A.cr. X A.c.r. Mexicano X Africano
il K291-F7 A.hyp. X A.hyp. Mercado X Picos
12 K301-F8 A.cr. X A.cr. Mexicano X Africano
13 K308-F5 A.cr. X {Acr. X Acr.) Mexicano X (Mex. X Af.)
14 K310-F7 A.cr. X A.cr. Mexica-o X Africano
15 K323-F8 A.hyp. X A,hyb. Mercado X Prima
A.hyp = Amaranthus hypochondriacué.

A.hyb

A.er.

Amaranthus hybridus

Amaranthus cruentus.
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las especies. Esto es notorio en las parcelas de los agricul

tores que siembran semilla criolla {(hasta ahora la tnica) no-

tdndose grandes diferencias en cuanto al tamaho, color de 1a
panoja, color de semilla,

precoclidad, rendimiento, etc.

Para poder manejar esta variabilidad de manera pr&c-

tica vy para finres de mejoramiento genético, se ha realizado -
una caracterizacifn de los amarantos, agrupéndolos de acuerdo

a caracteristicas morfoldgicas, tanto cualitativas como cuan-~

titativas.

Esto ha dado como resultado la clasificacién por ti-
pos ta cual hs sido propuesta por los investigadores de Ta ~--

Rodale Research Center (Kauffman, 1981 y Reider, 1984).

Por otro lado, Espitia (1986) realizé en e} verano -

de 1984 una caracterizacién de los tipos de amaranto propues -~

ta por la RRC, los resultados aparecen en el Cuadro 2.

3.4.1. Caracterfisticas de los tipos de amaranto.

Para fines practicos dnicamente se hars mencién de

los tipos manejados en este trabajo.

ESPECIE TIPOS
Amaranthus hypochondriacus . AZTECA
MERCADO
NEPAL

PICOS (SPIKE)



Cuadro 2. Promedio

de variables cuantitativas por especie y tipo de amarantos caracterizados en

Chapingo, Méx. 1984,
Especie Altura Longi tud de Ancho de Grosor targo Ancho Dfas a Rendimien Protei- Lisina
Tipo Planta inflorescen inflorescen Tallo Hoja Hoja fiora~ to/planta na

cm cia cm. cia. cm cm cm cm cién gr Z E %
A.hypochon  186.87 6.12

driacus

AZTECA 210.52
MERCADO 124.28
NEPAL 97.04
PICOS 125.00
(SP1KE)

A.Cruentus 132.98
MEX | CANC 139.28
AFR | CANO 114,80

A.hybridus 87.73
PRIMA

83.84

78.93. . 12.49 BRIYA 18,55 8.4k 98.37

fuente: Espitia, 1986




Amaranthus cruentus AFRICANO
MEX ICANO
Amaranthus hybridus PRI MA
? UNICO (unique)

Tipo Azteca. Son las plantas mas altas, FTlegan a --
alcanzar de 2.5 a 3m de altura y en ocasiones no llegan a for
mar semilla en Pennsylvania, el tallo es muy sélido de 3 pul-
gadas de di&metro en su base, el color es verde con estrias -~
plGrpuras, presenta variabilidad para la cantidad de ramifica~-
cién, si bien ésta siempre es menor. Al final de la estacién-
de crecimiento es atacada por la chinche Lygus pero el dafio -

no es de valor. Es de madurez tardia.

Tipo Mercado. Es una planta ramificada (forma arbus
tiva), no presenta panoja principal o dominante, los tallos -
son gruesos y suculentos; existe poca variacién dentro del -~
tipo. No hay tendencia a un secado completo de la planta, --
tiene madurez tardfa y bajo potencial para Ta cosecha mecdni-
ca. Ocurre cierto desgrane al chocar o golpearse las plantas
entre sl o al sufrir heladas:; presenta cierto dafo por la -
chinche Lygus, pero es menor que el de tipo Mexicano, en -

Pennsylvania mide de 1.5 a 2 m de altura.
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Tipo Nepal. Es originario de Asia, de maduracién -

tardfa y pobre en rendimiento. Son plantas menos ramifica--

das que los tipos Mercado, el tallo principal es algo grueso

si bien menos que el tipo Mercado, tiene una mejor panoja,

en algunas colecciones pueden ser predominantemente monoca--

pitados. Las ramas tienden a quebrarse, as?T como la planta-

entera al acercarse a la madurez. - EV color de la semilla =--

es blanca o café con colores intermedios, llega a medir apro

ximadamente 2 m de attura al final de su desarrollo, muchas-~-

colectas no llegan a madurar en Pennsylvania,

Tipo Picos (Spike). Son materiales searegados del-

tipo Nepal, muy uniformes y pueden ser usados para 'a cose--

cha mecdnica, pues su tamafio es muy corto, de 50 a 75 cm de-

altura. El tallo principal esta frecuentemente rodeado de -

pequefios tallos que salen de su base. E1 dafio de 1a chin--

che Lygus, es aparentemente minimo, son plantas muy preccces

y forman semilia pesada.

Tipo Grano Mexicano. Presentan el

mayor potencial-~

para produccisén de grano en Pennsylvania, sin embargo son --

muy suceptibles al dafio por la chinche Lygus lineolaris. --

Presenta una panicula central usualmente gruesa compacta, el

tallo principal es relativamente delgado, especialmente en -

altas densidades. El grado de ramificacién es variable {(de-

acuerdo a 1a densidad de siembra) partiendo las ramas mas &

mencs a Vfa wmitad del tallo principal. Las espigas de las ~-
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ramas laterales pueden madurar después que la panoja princi-

preco--

pal y el tirado de la semilla es minimo, son planfas

ces ¥ llegan a medir 1.50 a 2m de altdi'

de de 1.20 a2 1.50 m.

Tipo Prima. Son plantas de porte‘bequeﬁo de 0.50 a

im de altura, de madurez precoz, presenta pequefias panfculas,

gue surgen de las hojas axilares cerca del nivel del suelo, -
el tallo principal moderadamente delgado. Aparentemente re=--

siste la chinche Lygus y tolera la sequfa, presenta aptitud -~

para un secado completo de la planta en la madurez pero es =~-

propensa al desgrane de la semilla; es un excelente progeni--

tor en mejoramiento.
Tipo Unico (Unique). Es un tipo que no esta aqrupa-
do dentro de ninguna de las categorias anteriores {(Kauffman,-

1981: Kauffman y Reider, 1984).
3.5. Disefio expefimental

Para evaluar las lfneas mejoradas, se utilizé un .di--

sefio de bloques al azar con dos repeticiones, donde las dife-

rentes lineas corresponden al tratamiento o factor a probar -
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(Figura h). Se dispusieron las 15 parcelas por bloques, mis-
mos donde se sortearon los tratamientos para que estos fueran

al azar.

El disefo no incluyé un testigo, el punto de compa-
racién se hizo con respecto a la informacién del material --
caracterizado por Espitia (1986), el Cuadro 2 resume las ca-
racterfsticas generales de los tipos caracterizados en Méxi-

co y que sirvieron como punto de comparacién

3.5.1. Parcela experimental

La parcela experimental por tratamiento fue de tres
surcos de 90 cm y 5 m de largo, representando cada parcela-
experimental un drea de 13.5 mz, la parcela atil fue de ~-

2
tres m de largo, muestreando el surco central o sea 2.70 m" .

3.6. Desarrollo del experimento

3.6.1. Preparacién del terreno

El terreno utilizado para el experimento se barbe--
ché, después se realizé un rastreo, posteriormente se efectus

el surcado a 90 cm entre surcos.
3.6.2. Siembra

Se sembré un gramo de semilla en cada surco de 5m -

de largo: medio gramo de la semilla era viable y 1a otra mi-



Blogque TL

~—»2.70m|
5.jo0m 6
30
24j00m

Bloquel

Tratomiento

Figura 4. Distribucion de tratamientos en el campo, Chapingo, Méx. 1985,

8s
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tad, semilla esterilizada a altas temperaturas. Esto se hizo

con el fin de poder manejar mejor el medio gramo de semilla vy

tener una adecuada distribucién en 1a siembra.

Se practicé un rayado en el costado del surco con un

gancho, en el canal asf formado se deposito }a semilla, poste

riormente se tapo ligeramente empleando un rastrillo.

La siembra se realizé en seco el 3 de junio de 1985-
por la mafana, en l1a tarde del mismo dfa se registré una li--
gera llovisna que no fue suficiente para favorecer la germi--

naciodén,. Para asegurar que la nacencia fuese homogénea, se - -

aplicé un riego de auxilio cuatro dlas después (el 7 de Jjunio)
de aqul en adelante el cultivo estuvo bajo la humedad del

temporal.

3.6.3. Fertilizacion

Se aplicé el tratamiento de fertilizacién 80-40-00 -~
aplicando al momento de la siembra la dosis 40~40-00, poste--
riarmente en la dltima labor se agregé la otra parte de nitrg
geno. Como fuente de nitrégeno se utilizé urea (46% de N} --
y duperfosfato de calcio triplte (46% de P

fosforo.

Z05) como fuente de

3.6.4. Labores de cultivo

A los 25 dfas después del riego, se efectud un deshter-
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be con azadon, las plantulas tenfan aproximadamente 15 cm de
altura. Nueve dfas més tarde se realizd una cultivada con

yunta de mulas que eliminé gran parte de las malezas, toda--

vlia pequeias que comenzaban a competir con el cultivo; "la

dltima labor se hizo 41 dfas después del riego realizando. --

un aporque para cubrir los tallos con tierra, esto tGltimo se

trabajo con tractor.

Se aclareo, dejando una planta cada 5 cm, esto dié6-
una poblaciébn de 20 plantas por metro cuadrado (300 plantas~-
aproximadamente en los surcos de 5 m). Sin embargo se tuvie

ron muchas fallas, debido posiblemente a la poca semilla --

sembrada y a la escasa experiencia en la siembra del amaran-

to.

3.6.5. Cosecha

La cosccha se realizé con hoz, cortando las plantas,
desde la base del tallo, guardando los tratamientos por se--
parado en bolsas, posteriormente se trillaron a mano, des-=--
pués se limpio la semilla en un tamiz. E1 grano limpio se -
puso a secar al sol durante 5 dlas, pasado este tiempo se ~--

procedié a pesar para calcular el rendimiento por planta.
3.6.6 Toma de datos

E1l tamafio de la muestra por parcela dtil, fue de =--

3 plantas con competencia completa tomadas al azar, para -~-
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evaluar el rendimiento, Ta muestra consistisé en 12 plantas --

con competencia completa.

Las variables estudiadas fueron de acuerdo a una sc
rie de descriptores propuestos por Grubben y Sloten (1981),-

siendo los siguientes:

1. Dlfas transcurridos desde la siembra hasta que el

50% de las plantas iniciaron la floracidn.

2. Altura de planta (ALPTA), se midi6 de la super--
ficie del suelo, al &dpice de la panoja principal, la mcdida

fue despuds de la floracién.

3. Grosor de tallo (GROTA), la medicién se realizé

a la mitad de la altura de T1a planta, después de Ta fioracion.

' Longitﬁd de inflorescencia (LONINF), se tomé de-
la base de ésta al 8pice de 1a misma, después de la flora--

ctoén.

5. Ancho de inflorescencia (ANINF), se tomo de la-

mitad de la misma, después de la floracién.

6. Longitud y ancho de hoja (LONHO, ANHO), se mues
treé dec la 6a. a2 1la Ba. hoja en la planta completa, se tomo

después de la floracibén.

7. Color de tallo, siguliendo la siguiente clasifi--

cacioén:



St

en un mismo tratamiento se encontrara mds de un

verde

verde con estrias rojas
padrpura

dorado

mezcla

mismo color, el color que predominaba se tomaba como base y -

los colores en menor porcentaje como exponente.

8.

colores:

g.

Color de hojas, se consideraron los

1.
2.
3.
4.
S.

6.
7.
8.
9.
0

1

siguientes ~=-

14mina entera purpura

Sdrea basal pigmentada

con mancha central

dos ravas en forma de "V

una rava en forma de "“VY"
margen y venas pigmentadas
verde normal con rayas p&lidas
verde novmal

verde obscureo

otvro

Forma de hojas:

1.

2,

lanceolada

elfptica.



3. cuneada
4. abovada
5. ovatinada
6. ré6mbica
7. ovalada.

B. otro

10. Forma de inflorescencia:

1. espiga
2. panfcula con ramas cortas
3. panfcula con ramas largas

4, agrupacidn en la puntas

5. otro.

1. Dengidad de inflorescencia:

1. Taxa
2. intermedia

3. compacta

12. Indice de ramificacidn lateral;

o sin ramificacidn.

1. ramas cortas a lo largo del tallo
2. pocas rvamas en la base del tallo
3. muchas ramas en la base del tallo

4. ramas largas a lo largo del tallo



13. Color de inflorescenciag

1. amarilla

2. verde

3. rosa

L. roja

5. verde con rojo

6, dorada.

1h, Dtas a madurez fisioldgica (DIAMA);

se muestred -~
la parecela experimental y al

tomar el grano, a lo largo de -~
la panoja principal, &€ste debla mostrarse semiduro o con cier
ta resistencia al morderse.

15, Color de semilla;

. blanca
2. negra
3. dorada.

blanca eristalina

5. café.

t6. Rendimiento por planta (RENPTA); se tomaron plan
tas al azar con competencia completa, muestreando 12 plantas

por tratamiento.

17. Porcentaje de protefna y lisina {(PRONA, LINA); -~
el andlisis se realizé por el personal del laboratorio de -~

calidad de protefna del CIAMEC, en Chapingo, Mé&xico. La
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proteina fue cuantificada por el método de determinacion autgo
matizada de nitrégeno amoniacal y el de lisina por el método-

de TSAt, modificado por Villegas.

18. Incidencia de barrenador; Al cosechar las plan~-
tas se hicieron cortes transversales y longitudinales al ta--
11lo, si habta tdneles era indicador del ataque por barrenador
(no identificado), el dafo se estimbé de acuerdo a la siguien-

te escala:

O.sin dafio.

1. poco daifio

2. datfio moderado
3. mucho dafio

L. dafio severo

19. Dafio por mancha negra (Phoma Longissima); La -~

estimacién del dafio en los tallos se-evalué de acuerdo a la-

siguiente escala;

0.sin dafio (o %)

—_

. dafio ligero (0-25 %)
2. dafio moderado (25-50 %)

. daho severo (50-100 %)

w

20. Porcentaje de acame, tomando en cuenta la siguien

te escala:

O.sin acame.



1. bajo

2. moderado LT

3.alto

3.6.7 Anslisis estadlstico

Para observar las diferencias entre tratamientos y -
entre cada variable estudiada, se efectuaron anadlisis de va-
rianza, Onicamente se sometieron a este proceso estadlistico =~
las variables: altura de planta, ancho y largo de inflorescen
cia, grosor de tallo, longitud y ancho de hojas, dTas a madu-
rez y rendimiento por planta; dfas a floraci6n, porcentaje -=-
de protefna y lisina no se sometieron al an&lisis de varianza

or contarse con una séla repeticién.
P P

Las dem8&s variables se analizaron cualitativamente -~
y sirvieron para alimentar la discusién de los caracteres --

cuantitativos.

Se realiz6 también la prueba de separaci6n de medias
DSH, o de Tukey; para analizar las variables asociadas y en-
tender su efecto sobre el rendimiento se reallz6 un andlisis
de correlacion simple, la significancia de los coeficientes-

se probdé al 0.01 y 0.05 de probabilidad de error.
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[V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los promedios generales cuantitativos y las caracte
risticas cualitativas de todas las 1fneas mejoradas evalua-
das se presentan en el Cuadro 3, los an&lisis de varianza de
cada variable cuantitativa se encuentran en el apéndice, To

mismo que la prueba de separacién de medias.

Los resultados se presentan a continuacidn en el
orden en que estidn en el Cuadro 3, seguidos por diagramas de
barras que indican la respuesta de las Ifneas mejoradas (pro
medio y rango que presenta el tratamiento mayor y el trata--
miento menor para cada caso), comparadas con el promedio ge-
neral del material caracterizado por Espitia (1986), Cuadro-

2.

4.1. variables cuantitativas

b.1.1. Altura de planta

El anslisis de varianza indica que existen diferen-
cias significativas (al 0.05%) entre los tratamientos para-
altura de planta (Cuadro 7A del apéndice). El! promedio ge--
neral para altura de planta fue de 99.5 cm correspondiendo -
al tratamiento 3-K237, 1la menor altura con 70.8 cm y al tra-

tamiento 9-K277 la mayor altura con 116.8 cm.

La prueba de separacidn de medias, revela que los -

tratamientos 9-K277, 1~-K188, 8-K273 y 2-K209 fueron estadls-



Cuadro 3. Comportamiento general de 15 lineas mejoradas de amaranto. Chapingo, Méx. 1985,

Tratamiento Alt. Long. Ancho Grosor Long. Ancho Dfas a

Proteina Lisina
Pta. tnflor. Inflor. Tallo Hola Hoja flor. -
cm cm em cm cm cm dTas % %

1. K-188 1143 59,6 1510 1.6

2. K-209 110.8 7 53.85 116,957 22

3. K-237 70.8 i h6.81 1752 ‘

b. K-243 107.65 " 56

5. K-254 100.3 "¢ 4

6. K-255 105.95 0
7. K-266 94.95

8. k-273 112.95 EN
9. K-277 116.8 X
10. K-283 88.3

11. K-291 91.3

12. K-301 99.6

13. K-308 103.0

14, K-310 89.65

15. K-323 86.6

X Gral. 99.50
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Cuadro 3.

Comportamiento general

(continuaci6n).

de 15

1fneas mejoradas de amaranto.

Tratamiento Color

N

~

9.
10.
11.
12.
13.
ih.
15.

. k-188

K-209

. k-237
. K-243

K-254

. K-255
. K=~266

K-273
K-277
K-283
K-291
K-301
K-308
K-310
K-323

semilla
B
B
B
B
B
B

B-N

Color color Forma
Tallo Hojas Hojas

2 8

1 8

2 8

52 8

1 8

3 8

2 8

7 8.

L 8

1 8

2! 8

2 8

1 8

12 8

2 8

Color
inflor.

Forma
Inflor.

N R W b W

Densidad indice
inflor.

W N W

de ram.
lateral

L
3
y

b
3
A
i
A

Chapingo, Méx.

Rarre-
nador

3

3

3

2

4

3

el

e
=

3

3

3

3

3

3

Mancha
negra

2
2
2
0
3
0

-0

0
o
1
2
(3}
0
2

i“

1985.

Acame

L ool e = Lo momimie T

69
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ricamente superiores vy diferentes a los ‘dem&s .tratamientos --

(Cuadro 15A del apéndice), en la ﬁigurbfsxic”puéden‘apret{arr

tas promedins y rangos de las lfneasad
Center (RRC) comparadas con cl p

tipos.

En general se observa que él’météfjéﬂ'él‘
veniente de Pennsylvania E.U.A. mést}é 6eho? é{édr;“égh re;--
pecto a los diferentes tipos, 1o§ tipos Aztécé, Méxicano, Pi-
cos, Mercado y Africano fueron mayores en altura, sin embargo
la 1fnea mds alta se aproximé al tipo Africano, siendo supe~--
rior a los tipos Nepal v Prima, la 1inea mas pequefa estuvo -

incluso por debajo del tipo Prima, que es de porte mas bajo.

La altura promedio de las lineas es adecuada si se -

quisiecran cosechar mccén{cemente, de hecho presentan una al--
tura bastante buena, considerando que se buscan plantas entre
0.80 a 1.40 m y que no presenten ramificacién lateral; si se-
Ilegara a incrementar la superficie sembrada del amaranto, --
una posibte manera de reducir los costos de produccidn serfa-
introducir la cosecha mecénica, aqul jugarian un papel muy --
importante genotipos de porte pequefio que a 1a vez fueran més

precoces.

Sin embargo bajo las condiciones actuales en que se
siembra el amaranto en México, es muy incierta la probabilti--
dad de que esto suceda, de ser aceptados determinados genoti-

pos de porte pequefio, el agricultor tradicional los incorpo--
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rara a su proceso de produccién conocidos por é&1l. Pensando -
en que las lineas mejoradas fueran m&s rendidoras que los ti-
pos criollos gque se siembran actualmente, habrfa‘que'demos*;~
trar que estos materiales mejorados se adaptan a las. condicio

nes de manejo que el agricultor ya conoce.

Una observaci6n interesante, es que las lfneas co~--
rrespondientes al tratamiento 12-K301 y 13-K308, alcamzan una
altura de 2 m a la madurez en Pennsylvania, mientras que el -
Eratamiento 5-K254 en las miswmas condicianes desarrolla dni~-
camente 1T m; las 3 1fneas midieron 1T m de altura en Chapingo,

México.

Una posible explicacién de la respuesta de los dos -

primeros tratamientos anteriores, es que estuvieron bajo la -

influencia de la variacién ambiental, en l1a bibliografla con-
sulfada, se reporta que bajo condiciones de dfa largo los -
amarantos alargan su etapa vegetativa alcanzando una mayor =--
altura; en latitudes altas, como es el caso de Pennsylvania,-
los dias en el verano son m4s largos, mientras que en México-

sucede 1o contrario, (Figura 6).

Desafortunadamente no se tienen datos de temperatura,

precipitacién y altitud, para analizar su efecto sobbg las --

lineas sin embargo, se puede sugerir que los dias mis cortos-

del verano en México, pudieron haber influido para que el -=

adpice vegetativo, se diferenciara més r&pidamente hacia el --

&dpice floral y por lo tanto se redujo el periodo vegetativo -
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y la altura para el caso de los tratamientos 12-K301 y 13-K308.
Para el tratamiento 5-K25k4 que mostré la misma altura en las
dos localidades, podria pensarse que es insensible a la du--
racién del dlfa y fueron otros los factores que infiuyeron en
la diferenciacién floral. Es evidente que no solamente el -
fotoperiodo actué de manera decisiva, la temperatu}a, preci-
pitacién y altitud pudieron ser factores que interaccionaron
can el genotipo, sin embargo no se logré analizar su efecto-

sobre los amarantos estudiados.

4.1.2. Longitud v ancho de inflorescencia.

No se obtuvo diferencias significativas en cuanto -

a longitud de inflorescencia (Cuadro 8A del apéndice).

Para esta variable, el valor medio fue de 52.96 cm,
variando de 59.6 cm en el tratamiento 1-Ki188, a 46.8 cm en -
el traramiento 3-K237. Analizando la Figura 7 se aprecita -~
que todos los tipos exhiben inflorescenciasmss grandes que -
el promedio de las lineas mejoradas, incluso el tratamiento-
con mayor longitud de inflorescencia, no rebasa el tipo con-
menor valor para €sta caracterfstica; considerando que las -
flores estdn dispuestas a lo largo de la inflorescencia, se-
debe suponer un mayor rendimiento en las inflorescencias mé&s
grandes por la existencia potencial de un mayor ndmero de --
glomérulos que darin origen al grano de ahi que sean desea--

bles genotipos con panojas grandes.
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En relacidn al ancho de inflorescencia, el andlisis
de varianza mostré diferencias altamente signiFiqativas (Cug

dro 9A del apéndice). La prueba de separacvén de medlas -

mostrd que el tratamiento 10-K283 es estadlstlcame,te m
y diferente a los dem&s tratamientos (Cuadro 10A de;

ce).

El promedio general registrado para esfa variable -
es de 17.5 cm, el tratamiento mayor fue el 10-K283 con 26.45
cm, a su vez el tratamiento 12-K301 presentd el menhor ancho
de inflorescencia con 12.95 cm; tanto el promedio como el -
rango de las llneas mejoradas, es superior al promedio de -
los tipos, en la Figura 8 se aprecia el tipo Azteca que pre
sentan el mayor promedio para esta caracterfstica y que =~-

rebasa ligeramente el tratamiento 12-K301 que obtuvo el pro

medio menor entre las lineas mejoradas.

Si se observa el cuadro general! de resultados, se
notard que casi todos los tratamientos tienen una densidad-
de inflorescencia compacta e intermedia, la forma de inflo-
rescencia que predominéd fue de panfcula con ramas largas y
el fndice de ramificacidn fue de ramas largas a lo largo --
de! tallo, quizs estos factores contribuyeron a que se ob-

eran valores tan altos para el ancho de inflorescencia,

los tipos con inflorescencia compacta central y sin ramas -
a lo largo del tallo o con ramas cortas, tienden a desarro-

1lar panojas angostas, son deseables inflorescencias compac
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tas y monopodicas, asfT la mayor concentraci§n‘de‘grano ;e -
ubica en la inflorescencia central vy al momeﬁto de' la cose--
cha, ésta serla uniforme y no habrfétﬁréﬁ]gﬁa;qe:m;dUrez al-
ternada pues las inflorescencias late%élegitféhdén,a madurar .

mé&s tarde.

4.1.3. Grosor de tallo

El an&lisis de varianza para grosor de tallo indica
que no existe diferencia significativa entre las lfneas (Cua
dro 10A del apéndice). El valor promedio encontrado es de -
1.8 cm, obteniendo el tratamiento 6-K255 el mayor grosor de-
tallo con 2.4 cm, el tratamliento 3-K237 reporté el menor --

didmetro con 1.5 cm.

Al compararse el promedio de Tas lineas, con los di
ferentes tipos se observa que las diferencias en los valores
son minimas, aun asf los tratamientos 6-K255, 2-K209, 12-K301,
9~K277, L-K243 y 13~K308 se comportan superiores con valores '
arriba o iguales a 2.0 cm de di&metro comparados con el di&~
metro del tibo Azteca, que es el de mayor didmetro de tallo-
con 1.8 cm, el tratamicnto 3-K237 que mostrd el menor didme=~
tro de tallo fue ligeramente menor a los tipos Picos y Mexi-
cana, pero mayor que los tipos Mercado, Africano, Nepal y --
Prima (Figura 9). Espitia (1986) reporta que encontré corre-

lacién positiva entre grosor de tallo y altura de planta, --
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si se observa la Figura 5 y 9, se aprecia en primer término -

que los tipos Azteca, Picos, Mexicano, Mercado y Africano son

m&s altos que el comportamiento promedio y randgo de las 1fneas

mejoradas, sin embargo el grosor de tallo de e€stas dGltimas,

es superior incluso al tipo Azteca que de acuerdo a los resul

tados de Espitia (1986) es de mayor di&metro de tallo.

Analizando los valores numéricos de altura de planta

y grosor de tallo de los tratamientos estudiados se observa -

que las 1fneas 2,4,6,9 vy 13 correspondieron a los tallos mas

gruesos y estadn dentro de las lineas mds altas pero también -

hubo comportamientos no bien definidos como el de los trata--

mientos 1 ¥y 8 que se consideiraron como altos entre las lineas

y presentaron didmetros de tallos mepores a los 2 cm,por otro-

lado.los tratamientos 4,12 y 13 su altura fue regular pero --

sus taillos registraron valores de 2 cm (entre los mé&s gruesos).

Es muy frecuente que 1os amarantos de porte alto y -

mediano se acamen debido al peso de las inflorescencias, esto

es muy comin en el tipo Azteca y en menor grado en los dem&s-

tipos de porte mediano, incluso en los amarantos de altura --

pequefia como }o demuestran las lfineas evaluadas (ver cuadro -

general 3, porcentaje de acame). Para evitar el acame son --
recomendables genotipos de tallos gruesos y de preferencia --
plantas de perte mediano ¢ bajo, con lo que a la vez se permj

tirfa un mejor manejo del cultivo, fertilizaciones altas y --

cosecha mecénica.
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L.,1.4. Longitud y ancho de hojas

La variable 10ng?th&ﬂde hojas no mostré diferencia-

estadistica.significativare rianza:(Cuadro

7.1. cm.

tipos son superiores en promedio con resPe¢t5:aj‘

neral de los tratamientos, sin embargo hpbo'tratam'

mayor longitud de hoja que los tipos Nepal y"Pf ma:y simila-
res al tipo Africano, tales tratamientos fueron é]iZFK209 Y

el 6-~K255. A su vez el tratamiento 3-K237, fyé é! de’menor=

longitud de hojas entre fas lineas y entre los -tipos

Por otra parte, para el ancho de hojas, el analisis
de varianza indicé, que hubo diferencias altamente signifi--
cativas entre tratamientos para esta variable (Cuadro 12A -~

del apéndice).

La media general fue de 5.7 cm, el tratamiento 6-K255
presenté el mayor ancho de hoja con 8.3 cm y el tratamiento
3-K237 el menor ancho de hoja con 3.6 cm. La prueba de se--
paracién de medias mostré que el tratamiento 6~K255 fue es--
tadisticamente moyor y diferente a los demds tratamientos --

(Cuadro 17A del apéndice).
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En la Figura 11 se observa que el promedio de las 15
lineas es similar al promedio del tipo Prima y menor al de --
los demés tipos, no obstante hubo tratamiento como el 6-K256-
y 2-K209 que estuvieron por arriba de los tipos Nepal, Afri--
cano, Prima y Mercado. En cambio, los tratamientos 4-K243, -
i5-K323, 14-K310, 5-K254, 11-K291, -1-K188 y 3-K237 fuerén me -

nores al tipo Prima.

Generalizando, se observa que las lfineas mejoradas -
presentan hojas m&s pequefias que los tipos. La importancia -
del tamafio de las hojas ha sido reportada por Hauptli (1977)-
y Hauptli y Jain (1984), al considerar estas medidas como una
estimacidén del &rea foliar de la planta y considerar que de--
ben existir diferencias en el rendimiento entre los tipos con

hojas grandes y pequeifias.

En este crperimento se observd una tendencia similar
al comparar los rendimientos por planta entre los tratamien--
tos con hojas grandes y los que tuvieron las hojas pequeﬁas.-
se aprecia que los primeros tuvieron los rendimientos por -~-
planta mads altos que los de hoja pequefia, esta estimaciédn se
observa claramente si se ordenan los datos de rendimiento de

mayor a menor con sus respectivos tamafios de hojas {(Cuadro 4).

h.1.5. Dfas a floracién y madurez

La Figura 12 muestra el promedio y rango de dfas =-=-

a floraci6n de las lineas de la RRC comparadas con el prome-
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dio de los tipos.

En el Cuadro 3 se aprecia que los tratamientos es

L-K243, 2~K209 y 12-K301 fueron leos més'tard:os, varpando de-i

figuraron entre los- més precoces con 69 y 70 d|a

78 dl

respectivamente, promedlando en general

rici6n de esta etapa.

Los tratamientoslhikéq3i
taron de manera similarf&i‘ if .
tardio, a su vez el :
es casi semejante a losyféﬁés Afkpé
Picos; con respecto a 165 mas préﬁucés

13-K308. 1-K188, 7-K266, 15-K323°

canos & los tipos Prima y Nepal, c@n

dias a floracién (Figura 12).

En dfas a madurez, el anélisi; de vér?anzé/ihdféd f;
que hubo diferencias estadnqtacamente altamente sngnlflcatl--:
vas (Cuadro 13A del apéndice). Por otro lado 1la prueba de —-
Tukey mostré que el tratamiento 2-K209 es estadfstlcamente --
diferente a los demas tratamientos y el més tatdfb; asT;cdmo-
el tratamiento 1-K188 fue el mas precoz (Cuadro 18A del ~--

apéndice) .

El promedio de dias a madurez fue de 135 dias, los -

tratamientos més tardios fueron el 2-K209 con 155 dfas a la -



Cuadro b. Efecto del tamafio de ias hojas sobre el rendimiento

de grano por planta en 15 Yfneas mejoradas de ama--

ranto, Chapingo, Méx. 1985,

Tratamientos Ren/Planta Longitud de hoja Ancho de hoja
gr cm cm
2 62.3. 15.2 7.2,
12 3z.5 15.5 6.8
6 72.5 1.2 8.3
4 30.6 11.1 5.6
7 27.5 10.5 5.5
14 26.2 h 8.4 5.0
8 25.9 | 12.7 5.8
9 21.5 12.4 6.0
15 20.6 9.7 5.1
5 16.7 9.2 4.9
10 1k.g 1.7 6.0
13 13.5 10.3 6.2
11 13.5 9.1 4.6
1 13.2 8.5 4,3
3 L.5 7.1

3.6
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cosecha ¥y los tratamientos L4-K243 y 12-K301 con 152 dVas, leos

tratamientos m&s precoces fueron el 3-K237 y 1-K188 con 116 -

dias a la madurez.

Se ha fijado un limite de 135 dfas-a la madurez para

A.hypochondriacus vy de 140 para A.cruentus, para que se con=--

sideren como precoces; los amarantos criollos 'Ilegan a tener-

m&s de 160 dlfas a la madurez (Espitia, 1986).

Al observar 1a Figura 13 se aprecia que el promedio-

de las 1Tneas fue similar al 1Imite promedio marcado para la-

especie hypochondriacus y menor al promedio marcado para la -
especie cruentus, encontrandose tratamientos que rebasaron --
los dos 1imites y se consideran como tal tardfos e indeseables

desde este punto de vista.

Los tratamientos arriba de 140 dias y que se conside
raron como tardlos fueron el 2-K209, h-K243, 12-K301 y 13-K308.
Los tratamientos iguales o abajo de 140 dfas fueron: 1-K188,-
3-K237, 5-K254, 6-K255, 7-K266, B-K273, 9-K277, 10-K283, -~
11-K-291, 14-K310 y 15-K323.

Al observar los resultados se nota que existe bastan

te variaci®én en cuanto a la maduracidén, siendo numerosos los

tratamientos con madurez aceptable; en las parcelas de los ~-
agricultores, generalmente ellos siembran variedades criollas
que son muy tardias y muchas veces son dafiadas por las hela-

das tempranas reduciendose en consecuencia el rendimiento,
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ocupando ademds por m&s tiempo el terreno sembrado.

De sembrarse amarantos més precoces podrfian obtener-

se de manera inmediata las siguientes ventajas:

1. Un mavyor perlodo de floracién y llenado de gra~--
no, a Ya vez, las plantas podrfian escapar a las heladas tem-
pranas al término de su madurez sin que el grano se dafie y -

disminuya el rendimiento.

- 2. Oportunidad de sacar su producto mé&s r8pidamen=-

te al mercado.

3. Al desocupar el terreno répidamente se podrfa --

sembrar algdn cultive forrajero, como la avena, aprovechando

la humedad residual del terreno y las ultimas lluvias del --

temporal.

L,1.6. Rendimiento por planta

E1l rendimiento por planta, en el andlisis de varian

za mostro diferencias altamente significativas (Cuadrb 14A,-

del apéndice).

La prueba de Tukey para separacidn de medias indics

que el tratamiento 6-K355 es estadi{sticamente superior y di-

ferente a los demis tratamientos (Cuadro 19A del apéndice);-

La media general obtenida es de 26.4 gr por planta, registran

dose un rendimiento de 72.45 gr por planta en el tratamiento



6-K255 vy de L.45 gr en el tratamiento 3-K237.

Se ha fijado un ITmite de. 20 af p&f planta‘o-arriba-
de 1500 Kg/ha al hacer evalpaciones prefiminares, para consi-
derarse como aceptables determin#dos genotipoé experimentales,
para después seguir trabajando en éllos con miras a mejorar -
su rendimiento y caracterlsticas agrondémicas, ya sea por mé--
todos genéticos o prdcticas culturales, como fertifizacisn, -
fechas de siembra, densidad de siembra, método de siembra, --

control de plagas y enfermedades, etc (Espitia, 1986).

En la Figura 14, se compara el rendimiento promedio
de los diferentes tipos con el promedio y rango de las llneas
de la RRC, en la micma figura se presenta por medio de una -

1Tnea punteada, el rendimiento minimo aceptable por planta.

El material proveniente de Pennsylvania, E.U.A. en
promedio rebasa por 6 gr el 1Tmite marcado de 20 gr, aunque-
se tienen tratamientos con menor rendimiento al aceptable, -
tales como el 5-K254, 10-K283, 13-K508, 11-K291, 1~K188 y «-
3-K237. Los demas tratamientos estuvieron por arriba de los
20 gr, incluso los tratamientos 6-~K255 y 2-K209, rebasaron -
al tipo Azteca que se considera el de mayor rendimiento, con

72.45 gr y 62,25 gr respectivamente.

La amplia variacidn en rendimiento demuestra el -~

gran potencial que tiene el amaranto para lograr altos ren--
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dimientos y su capacidad de adaptacidn para expresar aquel, en
di ferentes condiciones ecolégicas. .. Los resultados indican --
ademsds gue es posible obtener fendimiéntos‘superiores a los -~

obtenidos en este trabajo.

4.1.7 Protefna' vy lisina

Para con%idé?é s Edmé’méte-
riales sobresalientééf
dimiento, sino tambié‘
z6 el contenido dé'p
de la misma por meﬁibf

proteina analizadsa.

El conceniﬂdw
1ineas mejoradas fue' d
los granos de marz;.aﬁro
fia consultada. Sin 6 bajo pués-

iéz.de protel

Adn asfi-en

tenido de protethé»d bastante Buené comparando--

e ém étsgféno de ‘mafz, siendo
3 Kjbaggué enﬁre}las;lfneas -
y ro:;:ﬁé“goﬁ‘13,9z.{ La Figu--
ra 15 muestra que né‘%ayf%ucﬁabyaf{5;j56 eB el contenido de --

proteina entre los tipos.con respecto_a. las lineas, no obstan-
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tipos. Chapingo, Melx.lSBS.
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te el tratamiento 1-K188 gue presentd el mavor porcentaje en-

tre las lineas se mostré.inferior al tipo Picos.

La ca!iggdude
tenido del aminoédfdd e

Ilimitante en la protcfnaf

ramente supgrior al limite recomendado por..1a"FAO/WHO ‘due  es

de 5.5%, y superior al de las especies truentus;e:hybridusi -

(Figura 16).

Los tratamientos con porcentajes de lisina arriba -
de 5.5% fueron: 1-K188, 2-K209, h-K243, 5-K254, 6-K255, . -
10-K285, 11-K291, 12-K301, 1h-K310 y 15-K323; en camb‘io‘v]os’-
tratamientos con valores menores de 5.5% fueron el 9—K27T; -
8-K275, 3-K237 y 7-X266, este dltimo con L4.B% que.eﬁséﬁlﬁégn;

bajo contenido de lisina.

En general, se obscrva que la protcfnﬁ de}léréno:dc
amaranto como va lo han sefnalado otros autores, presenta buc-
na cantidad y calidad, esto indica que el'amarénto es una fuen
te potencial de protefna vegetal, no eproFéda actualmente --
de manera intensiva y que debers inporéorarse lo mds pronta =~
posible a la dieta del hombre tanta éﬁfédéma directa (dulce -
de alegria, cereales, até!e)rq Indire;ta (en mezclias con ha--
rina de trigo, masa de matTz, alfmehtos;concentrados, etc) -

para mejorar su alimentacidn.
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4.1.8 Anslisis de correlacidn.

Se encontraron diversas asociacicnes importantes en-
tre las variables estudiadas, éstas se pueden ver en el Cuadro
5; el cuadro de correlaciones muestra las sigulentes asociacig

nes sobresalientes:

La variable altura de planta (ALPTA) se asocio en =--
forma altamente significativa con longitud de inflorescencia -
{LONINF), en forma significativa con longitud de hoja (LONHO) ,-
ancho de hoja {(ANHO) y dfas a madurez (DIAMA): con ancho de ~--
inflorescencia (ANINF) la correlacién fue significativa y ne--

gativa.

Longitud de inflorescencia (LONINF) correlacions --
significativamente con longitud de hoja (LONHO) y en forma al
tamente significativa con altura de planta (ALPTA). La varia
ble ancho de inflorescencia (ANINF) dnicamente se asocid de -

manera significativa y negativa con altura de planta (ALPTA).

Grosor de tallo (GROTA) se asoci6 en forma signifi-
cativa con longitud de hoja (LONHO) y de manera altamente sig
nificativa con ancho de hojas (ANHO), dfas a madurez (DIAMA) -
y rendimiento por planta (RENPTA). Con protefna {PRONA) la -

correlacion fue negativa y significativa.

Longitud de hoja (LONHO) estuvo correlacionada con

ancho de hoja (ANHO), djias a madurez (DIAMA) y rendimiento --—

por planta (RENPTA) rodas ellas en forma altamente significativa.



15.1incas

endimiento en

iz de correlacién general de las componentes de 1

Mex.. 1985

Cuadro 5- Matr

nto. Chapingo,

mejoradas‘de’amara

ALPTA
LONINF
ANINF

GROTA |

LONHO ©
ANHO

DIAMA

RENPTA
1.00 .

PRONA
LINA

lidad estadistica
1jdad estadistica
cativo

% 0.05 de probabi

0.01 de probabi
- e no signifi




Cuadro §. Matriz de correlacién general

me joradas de amaranto.

las componentes de rendimiento en

15

Tinecas

ALPTA . LONINF /" ANINF.

LINA

ALPTA 71{09,)
LONINF
ANINF
GROTA
LONHO
ANHO

D1AMA
RENPTA

PRONA
LINA

* 0.05 de probabilidad estadistica
0.0! de probabilidad estadistica
no _significativo
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Con proteina se encuentra correlacionada significativamente pe
ro en forma negativa. Para ancho de hoja (ANHO) se encontré -
que esta ascciada con dias a madurez (DIAMA), rendimiento por-
planta (RENPTA), longitud de hoja (LONHO), grosor de ‘tallo -~
(GROTA) y protetna (PRONA) todas en forma altamente sﬁgﬁi?icaﬁ

tivas, UGnicamente con protefna se encontré negativamente’ corre. .

lacionada.

Las variables que'estuvieron asociadas:a dlasaima=- ..

durez (DIAMA) fueron altura de p?aﬁté;(ALPTA) eﬁ'forma.s?qﬁi—f;

ficativa, con grosor de tallo (GROTA),:iqngifud;a
ancho de hoja (ANHO) y rendimiento hoﬁ planfa'gﬁﬁNPTA)‘- 
rrelacién fue altamente significativa, conkprdtéTh;»fqgunegé;,;‘

tiva y altamente significativa.

E1 rendimiento por planta (RENPTA)} se encontr6 §so-?
ciado con las variables, grosor de tallo (GROTA), loﬁgifud de=. =
hoja (LONHO), ancho de hoja (ANHO) y dias a madurez (DIAMA{, -
todas en forma altamente significativa. El contenido de pro--
tefna (PRONA), se asocidé con grosor de tallo (GROTA) y longi--
tud de hoja {LONHO) en forma significativa y negatiﬁa, con --
ancho de hoja (ANHO) y dras a madurez (DIAMA) la correlacién -

fué altamente significativa Yy negativa.

La mayorla de las corrclaciones coinciden con las ==
reportadas por Espitia (1986), analizando lgs principales com~
ponentes que influyeron sobre 21 rendimiento por planta {(RENPTA)

de puede decir lo siguiente:
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Al jerarquizar los valores de las correlaciones, se
observa que la variable ancho de hojas es la que tiene e¢l va-
lor m&s alto (r = 0.73 }), seguida por el grosor de tallo --
(r = 0.56), luongitud de hoja (r = 6.53 ) y dfas a madurez -~

(R = o0.49 ).

En relacién al tamaifo de las hojas, en diversas es--
pecies, tanto gramfneas como leguminosas se ha resaltado la -
Iimportanclia del tamafo de las hojas, como principal fuente de

fotosIntesis y como zona de reserva de alimento.

Es evidente que hojas grandes permiten captar mas -
luz y por tanto se tendr& mayor produccidn de fotosintatos -
los cuales de manera inicial serdn utilizados como fuente de
energla y posteriormente serdn acumulados en los diferentes -

organos de la planta.

Como menciona Hauptli (1977), debersn existir dife-~
rencias entre los amarantos con hojas grandes y los que tie-
nen hojas pequeias, esta diFerencIarse refleja en la acumula
laciQn de materla‘seca y en el rendimiento de grano; en este
experimento, se observaron tratamientos con hojas grandes Y
hojas pequcﬁaé y en los que se refleja una réépuesta contras
tante en el rendimiento de grano por planta, (Cuadro 4). Asi-
mismo hojas més Qrandes deben almacenar mds alimento que -~
deéphéé es translocado al grano. Aunque no se sabe que pro-
porcién deestos nutrientes contribuyen al llenado de grano -

final (Hauptli 1977).
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Olufolagi et al., (citado~ppr Atvarado{‘3976), men -

en.hoja,

ciona que en amaranto la acumpfaéﬁéh:dgymétgr
tallos y ralz decrece cOnfoEmé;;iiégsc‘ggqﬁ‘dg, ﬁFIoress_
cencias se increme;ta. i ‘ : s ‘

Por otro lado Meafna (1982)’Eep§fEQVQUé lé ﬁaybr -
concentracién de nitr8geno y fésforo en hojas y,slantas fue a
Tos 70 dfas de la siembra y a medida que transcurrié-el tiem-
po, las concentraciones d{sminuyeron. Estas dos Gltimas re-
ferencias apoyan el an&lisis de que’e1 material de reserva de

tallos gruesos y hojas grandes contribuyen al llenado de --

grano.

Con respecto al grosor de tallo de manera general,h-
los mayores rendimientos estuvieron asociados a los tallos -
con mayor didmetro, se debe de estar de acuerdo en que un ta-
l11lo grueso y resistente evita el acame de las plantas; les -~--
tratamientos m&s rendidores no presentaron acame y el didme--
tro de su tallo fue arriba o igual a 2 cm (6-K255, 2-K209 y -
12-K301). Otras ventajas que se obtendrdn con amarantos de -
porte pequeiio y tallos gruesos, es que permitirfan incremen--

tar las dosis de fertilizante, que ayudard a formar panojas -

grandes con m&s grano, sin gue se acame la planta.

Otro factor asociado al grosor de tallo es la acu--
mulacién de nutrientes; durante la fotosfntesis hay acumula--
cién de carbohidratos en las hojas y tallos, que después son

translocados a la zona de demanda cuando se necesitan, quizas
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tallos m&s gruesos presenten mayor acumulacién de nutrientes,-
mismos .que contribuyeron para el llenado de grano, sin embargo

no se estudié que porcentaje del material de reserva contribu-

ve al llenado de grano.

Tomando ahora en cuenta las variables altura de plan
ta, longitud de panoja y rendimiento, se pueden hacer las si-=

guientes observaciones:

Se esperaba encontrar en este trabajo correlacién en-

‘tre el rendimiento de grano con altura de planta y longitud de

inflorescencia, sin embargo Gnicamente se observa relacidn en-

tre altura de planta y longitud de inflorescencia que tambien

se reporta por otros autores.

Alejandre (1981), His (1985), Espitia (1986): repor--
tan correlaciones entre las anteriores variables;: por otro la-
do Hauptli (197B) menciona que e) rendimiento de grano en A, -
hypochondriacus

estuvo asociado a8 longitud de inflorescencia,

explicando que existe un nimero mids o menos constante dec flo--

res por longitud de panoja, en cambio en A.cruentus la falta-

de relacion entre rendimiento y longitud de panoja se atribuye

a un crecimiento indeterminado de los glomérulos.

Al analizar los valores numéricos de las 2 variables

se observa lo siguiente: el tratamiento 1-K188 con mayor “lon-

gitud de inflorescencia no fue necesariamente el de mayor ren-=

dimiento de grano por planta y el rendimiento més bajo se --
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tuvo en el tratamiento con menor longitud de inflorescencia --
(3K237), lograndose los m&s altos rendimientos en tratamientos
con inflorescencia arriba de los 50 cm. Pero también hubo -~
tratamientos con inflorescencia arriba de los 50 cm y sus ren-
dimientos fueron bajos (13-K308, 10-K283). En cambio en las -
Ifneas 14-K310 y 15-K323 los rendimientos fueron arriba de -
20 gr. de peso por planta y sus inflorescencias no midieron --

mds de 50 cm.

Analizando el Cuadro 2 y la Figura 7 vy 14 se puede -
apreciar que los tipos mi&s rendidores de grano por planta co--
rresponden a los que tienen inflorescencia m&s largas, no obs-
tante los tipos Mexicano, Nepal, Africano y Prima tienen in~--
flofescencia m&s grandes y son menos rendidores que las lineas
me joradas (la compa?acién se debe tomar con reserva, conside--
rando que los resultados corresponden a diferentes afios y con-
dic}ones). esto puede sugerir que el mayor rendimiento entre-
las lineas se puede atribuir a una mayor eficiencia en el lle-
nado de grano y que el ntimero de flores por longitud de panoja
es mayor al normalmente expresado, lo cual indica que existe.-
crecimiento indeterminado de los glomérulos, y que la correla-
cién rendimiento de planta con ditas a madurez refleja en algu-
na forma que existis un amplio periodo para una. formacién m&s-

alta de flores atn teniendo inflorescencia no muy grandes.

La componente dias a madurez refleja también relacio

nes interesantes, el Cuadro general de resultados muestra que
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los tratamientos més rendidores, fueron los més tardios, al pa

recer esta relacién no se cumplie solamente en amaranto, diver-

s0s ejemplos muestran que tanto en gramineas como en legumino-~

sas, se presenta esta relacién. Esta respuesta se explica, -~

sobre 1a base de que plantas con ciclo m&s largo, tienen mayor
tiempo para realizar mis fotosintesis, absorber nutrientes del

suelo, mayor periodo de floracién y llenado de granmo, que las-

plantas de ciclo corto.

Sin embargo se han logrado variedades precoces vy reﬂb
didoras, donde se han combinado diversos caracteres fisiolégi~

cos y morfolségicos que las hacen més eficientes para aprove---

char el medio en que crecen, el tratamiento 6-K255, muestra =--
esto, pués a pesar que presentd 135 dfas a la madurez registrd

un rendimiento muy alto, superando incluso al tipo Azteca, que

es de ciclo tardio y el més rendfdor.

Considerando el contenido de protetina, se aprecia --
que las componentes que determinaron el mayar rendimiento de

grano esté&n correlacionadas con protefna pero en forma negati-

va; con el contenido de lisina, se correclaciond negativamente,

pero no fue significativa la relaciébn.

Para obsectrvar més claramente la tendencia del rendi-

miento, protefna v tisina, en relacién al ciclo del cultive, -

se adecud el Cuadro 6 y la Figura 17, tdnicamente para fines --

descriptivos. Este cuadro se hizo, wtilizando los datos de --

dias o madurez, agrupados de acuerdo a la separacién de medias
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{Cuadro 18A del spendice) y agrupandoc a st vez la respuesta de

protefna y lisina de lqéftratamlentos‘correspondientes.

En‘el cuadro y figura anterijor, se observa la tenden
cia que ‘'guarda la duracién d;} ciclo del cultivo, sobre las -~
tres variables mencionsadas, los tratamientos m8s tardfos obtu-
vieron en promedio, los mayores rendimientos por planta, el ~~

menor contenido de protefna y el mayor contenido de lTisina en-

el grano.

Lo contrario ocurre en los tratamientos precoces, ~—-
donde el rendimiento‘fue menor, el contenido de protefna fue -
mayor vy el contenido de lisina fue menor. Esta relacidén coin-
cide con lo encontrado por Poe? {1978), Hanson gi al., (1981),

en mafz y trigos y Oke (1972), Carlsson (1979) y Espitia (1986)

en amaranto.

No obstante, el tratamiento 6-K255 que presenté 136
dfas a la madurez, obtuvo alto rendimiento de grano, un buen-
contenido de protefna v el nivel recomendado por la FAO/WHO -
de lisina, lo que parece indicar que es posible obtener varie
dades precoces, de alto rendimiento y con buen contenido de -

lisina y protefna en amaranto.

4.2. Variables cualitativas

L.2.1. Color de semilla



Cuadro 6. Efecto del ndmero de dias a madurez® sobre el rendimiento y contenido de

protefna y lisina en el grano de lS'lfneas méjoradas de amaranto.

Chapingo, Méx. 1985.

Tratamientos -

% Lisina-en:el
;U grano

2

4,12
13,8,9 .
7,106
15,5,11,14

3,1

* Agrupados de acuerdo a la prueba de separacién de medias.
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El tratamiento 7-K266 presentd semilla blancq y negra, -
el tratamiento 14-K310, semilla blanca cristalina, los demds

tratamientos tuvieron semilla de color-blanc

4,2.2, Color de tallo.

El color verde con estrias -rojas:se: manifesté enlTos tra

camientos 1-K188, 3-K237, 7-K266, 11-K291, 12-K301. v

Verde en los tratamientos ZthOS,.S-KZSH,*IO-KZSB y;T3-K308;

Pirpura en los tratamientos 4-K2-=13, 8-K273-y 6-K2553:Dofado

en el 9-K277

4.2.3. Color y forma de hojés

Todos los tratamientos mostraron.en. genearal:hojas:de co=-

lor verde y de forma rombica.

4.2.4, Color de inflorescencia

Nueve tratamientos exhibieron inflorescencia de‘cqlorv—-
rojo correspondiendo a las lineas: 1-K188, 3}k237, h-K243,. -

6-K255, 8-K273, 10-K283, 12-K301, 13-K308 y 15-K323.

La inflorescencia verde se observSé en los tratamien-
tos: 2-K209 y 5-K254; La de color rosa en los tfamiéntdé‘ --=

7-K266, 11-K291 y 14L-K310; Y un tratamiento con Eanqja}de -—

color dorado, el 9-K277.



4.2.5. Forma de inflorescencia

Predominé la forma de paniéula con ramas ]éréas en -
diez tratamientos siendo las siguientes: 1-K188, 2-K209, . =--
3-K237, 4-K243, 7-K266, 8-K273; 10-K283, 11-K291, 12-K301 y
14-K310; panTculas con ramas cortas en cuatro tratamientos:-
5-K254, 9-K277, 13-K308 y 15-K323; agrupacidédn en la punta, -

solamente el tratamiento 6-K255.

4.2,6 Densidad de inflorescencia

En general las 1fneas mejoradas muestran una_densi--
dad compacta en diez tratamientos: 1-K188, 3-K237, A4-K243, ;7
6-K243, 7-K266, B-K273, 11-K291, 12“K30I,‘13—K308, y 14-K310;
densidad intermedia en cinco tratamientos que fueron: el --

2-K209, 5-K254, 9-K277, 10-K283 y 15-K323.
4.,2.7. Indice de ramificaciédn lateral

Se observd que predomind la forma de ramas [grgas. a
lo largo del talle, teniendo nueve tratamientos en esta cate
goria siendo los siguientes: 1-K188, 3~K237, hW-K243, 6-K255,
7-K266, B-K273, t1-K291, 12-K30%1 y 14-K310; la variable mu-~-
chas ramas en la base de tallo, se aprecidé en los tratamien-
tos: 2-K209, 5~K254, 9—Ki77, 13-K308 y 15-K323; el tratamien
to 10-K283 prescntd la forma de pocas ramas en la base del -

tallo.
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Estas tres altimas variables estan - influenciadas.por

fa densidad de siembra, en altas dénéngd

mero de ramas laterales y su tamafo’,

del amaranto, bajando los coslcs.de prod

la mecanizaci6én, son deseables mater

cas ramas en el tallo & que sean cortas;,épe e -

concentre en la panoja central.
4.2.8. Incidencia de barrenador

No se pudo identificar la plaga que barrena los. ta=~

llas, la incidencia del dafio se encontr6 a tres njveleé sig2'

do los siguientes:

Dafo severo Gnicamente el tratamiento S?KZSM
mucho dafo los tratamientos: 1-K188, 2-K209, 3fK237,
7-K266, B-K273, 9-K277, 10-K283, 11-K291,,12-K30

1h-K310 y 15-K323;: con dafo moderado el tratamiento. K243

Al analizar los resultados de esta _vafiable'Ay re=-

lacionandolos con las otras variables, no se encontrd ningu-



na relacién o tendencia, al parecer el ataque del barrenador

no obedece @ un patrdn definido en el que se pueda asociar -

al barrenador con algin tipo de tallo en especial, color, --

grosor, altura de planta, dfas a madurez, etc.

A pesar gue todos los tratamientos fueron atacados,-

en general las plantas no manifestaron en su aspecto mucho -

dafio y atn asi fueron capaces de producir grano, por ejemplo

el tratamiento 5-K254 con dafio severo rindi6 16.75 gv/planta,

en cambioc el tratamiento 3-K237 que tenfa mucho dafio produjo

Gnicamente 4.45 gr/planta. Los tratamientos mas rendidores-

como el 6-K255, 2-K209, h-K243, 7-K266 y 12-K301, presenta--

ron mucho dafio, no obstante obtuvieron buenos rendimientos,-

o cual parece indicar que tienen tolerancia al daio por bo-

rrenador y capacidad para producir buenos rendimientos, esto

sugiere también que si se llegara a controlar el dafio por el

barrenador, potencialmente sus rendimientos pueden ser mayo-

res. En los demds tratamientos el ataque del barrenador de-

be considerarse como un factor que contribuyé a su bajo ren-
dimiento.

4.2.9. Dafo por mancha negra

Los tratamientos que no manifestaron sintomas por -

mancha neaqra fueron los siguientes: W-K243, 6-K255, 7-K266,-

8-K275, 9-K277, 12-K301 y 13-K308; con poco dafio el trata---

miento 10-K283; dafio moderado los tratamientos 1-K188, 2-K209,



3-K237, 11-K291, 14-K310 y 15-K323: mucho dafio 21 tratamiento

5-K25h4,

Las lineas sanas, pese a que

condiciones ambientales (planta-patg
no se enfermaron, lo cual sugfgﬂe:du

tran inmunidad al ataque del hongo. .

T4-K310 y 15-K323 presentaron‘toleraac{§ aT$taqq
go, puesto que teniendo el dafo 6btuﬁ7eroﬂ réﬁdimieﬁfoé‘?rrf-
ba o igual a 20 gr/plénta, los deméé tratamientos reflejaron-
suceptibilidad al dafio por mancha negra y posiblemente este -
fitopatbgeno,. . en algunos casos contribuye a los bajos rendi-

mientos de grano.

Es interesante resaltar lo siguiente, las 1ineas mis-
tardfas (136 a 152 dfas) ‘no presentarsn © tuvieron poco dafio -
por mancha negra, mientras que las m&s precoces sufrieron --

(116 a 127 dfias) daro moderado y mucho da#do.

Los tratamientos més tardios, son los que tenian en =~
general, los tallos m&s gruesos, por ejemplo, los tratamientos
L-K243 y 12-K310 presentaron 152 dfas 2 la madurez y el gro--
sor de sus tallos fue de 2.0 cm de diémetrq, édsto indica que-
al parecer .los tratamientos con tallo grueso fueron los que -
presentaron inmunidad al! ataque del hongo, los tratamientos -
7-K266 y B8-K273 tuvieron tallos sanos, sin embargo el grosor-
de sus tallos fue menor a los 2.0 cm y los dias a madurez va-

riaron de 136 a 140 dfas.
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El tratamiento 6-K255 obtuvo el mayor didmetro de --
tallo e inmunidad a la mancha negra, pero no fue tardrTo. --
Esto plantea la posibilidad de que un medio de resistencia -

al ataque de la mancha negra por el hongo Phoma Jongissima -

serfa seleccionar tipos con tallos gruesos.

Una explicacién a €ste hecho es que un tallo grueso-
quizas presente paredes epidérmicas mds gruesas, mas ligni~--
ficadas posiblemente una cutfcula resistente o gruesa que --
impida ta penetraciédn del honeo ya sea por medio mecdnico 6
enzim8tico, €sta es una conjetura que deberd comprobarse am-
pliamente, ya que a pesar que los resultados parecen indicar
la tendencia explicada, no son muy claros y concluyentes, se
sugiere se profundice en investig;r las‘razones por las qﬁe-

ciertas lineas presentaron dafio y otras no.
L4.2.10. Acame

Para esta variable se observaron los siguientes ca--
sos, sin acame 1os tratamientos: 2-K209, 6-K255, 9—K277} --
12-K301 y 13-K308:; bajo acame los tratamientos: 1-K188, --
3-K237, L4-K243, 7-K266, 8-K273, 10-K283, 11-K291, 14-K310 y

15-K323; acame moderado, Onicamente el tratamiento 5-K25%4,

Con excepcién del tratamiento 2~K209, las llneas que
no manifestaron dafoc por mancha negra, tampoco mostraron aca

me sin.embargo el tratamiento B-K273 no exhibié mancha negra,



pero su acame fue bajo. Cabrfa haber esperado que al conju--

garse el ataque del barrenador y de la mancha negra,; el tallo

se debilitara v se hubiera trozado o acamado, no obstante --
hubo casos en gque se observaron los dos dafios vy las plantas no
se acamaron como el tratamiento 2-K209, en cambio los trata--

mientos 7-K266 Y 8-K273 dnicamente presentaron dafio por barrE

nador y también se acamaron, aunque en menor grado.

El tratamiento 5-K254% con dafo severo por barrenadory

mucho dafio por mancha negra y acame moderado, sugiere que al

manifestarse el mayor dafo por las dos plagas, el tallo se =--

debiiitd dando por consecuencia el mayor porcentaje de acame.

De lo anterior se desprende que al observarse los dafios tanto

por el barrenador como por mancha negra, hay cierta predispo-

sicion al acame.

4.3 Discusion final

Retomando parva su andlisis las variables cuantitati--

vas y cualitativas, se observa que existieron respuestas con-

trastantes para cada cardcter, no obstante para ciertas varia

bles no se encontraron diferencias cstadisticamente signifi--

cativas como el caso de longitud de inflorescencia, grosor de

tallo, vy largo de hojas, manifestandose en cambio mucha varia

cién para las variables altura de planta, dias a madurez y =--

rendimiento por planta.



La evaluacién del comportamiento agronbmico de las -

lineas permitib identificar varias caracterfsticas favora~--:

bles de inter&s pré&ctico:

La attura exhibida por estas litneas favorece la co--
secha meclnica; dentra del Instituto Nacional de tnvestiga--

ciones Forestales, Agrfcolas y Pecuarias (INIFAP), se esta -

estudiando la mecanizacibn del cultivo, como una alternativa

dentro de un proceso de produccibn no tradicional, para ello
se requieren genotipos de potrte bajo. Sin embargo, bajo las
condiciones actuales en las que se siembra el amaranto, po-=-

drfa usarse estas lineas y aprovechar la ventaja de su altu-
ra para aumentar la densidod de siembra, e incrementar las -~
fertilizaciones, sin peligro de que se acamen las plantas

por el peso de las panojas.

En relacian a dias a madurez se encontraron lfneas

precoces y tambié&n con rendimientos fguales o superiores a -

los 20 gr. por planta; El contenido de proteina y lisina en
el grano de. todas las 1ineas registré valores superiores a-
los reportados en los cereales comtines.

Dentro de las caracterlisticas indeseables se pueden-~
mencionar Ya excesiva ramificacién de las plantas, ademds el
dafio ocas ionado por el barrenador del tallo y por 1a mancha-

negra en clerta forma pudo predisponer a gue existiera mavyor

nimero de tratamientos con acame, si bien esto OGltimo no fue
muy 2lto Jo ideal serfa gque no ocurriera.
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Précticamente los mejores tratamientos, consideran-

do sus dias & maddrez, rendimiento, valor. nut?itivo

dad (por su altura todos son recomendables) fuero

pero no todos reunieron las mejores: caracteris

De ciclo precoz (menor o igual a 135;fﬁdfaféséa la -
madurez) los tratamientos sigquientes: 6-K255Ew7{k266.:1h-K310,
8-K273, 9-K277 y 15-K323; de estos, el mejor tratamiento por

su altoe rendimiento, sanidad y ausencia de acame.es el 6-K255.

Las mejores lfneas tardfas (152-155?dfa§'a maddrez)—
fucron: 2-K209, 12-K301 y 4-K243. Siendo“Hejar Ta 2-K2097 ==
por su rendimiento y ausencia de acame,‘perqimééiré}déﬁo’por

Phoma Longissima.

Los tratamientos seleccionados fueroﬁ;los qu

ron mejor respuesta a las condiciones ecol6gicas 'e;Chabingo,

en el verano de 1985, sin embargo esto no quiere aéélr que -
sean las mejores lTneas y que estan adaptadas a'tﬁapiﬁgo: --
todas las llneas nuevamente deber&n probarse en otrosrambieg
tes v evaluarce durante mas ciclos, con el fin de tener un -

registro mis confiable de su comportamiento.

Los resultados discutidos hasta aquf, permitieron --
cumplir con el objetivo planteado y aceptar la hip&tesis de
trabajo.

La utilidad practica e inmediata que se pucde obte~-

ner de este trabajo es que a partir del material selecciona-



do, y de los subsigujentes, se efectuen ensayos de rendimien-
to en parcelas de agricultores y probar que son superiores «-
a las variedades criollas; otra opcidn es que sirvan como ba-
se dentro del programa de mejoramiento genético que esta lle-
vando a cabo el INIFAP para iniciar trabajos de hibridacién -
con los mejores materiales locaies para combinar caracteris--

ticas favorables, o bien realizar selecciones individuales --

de plantas sobresalientes.



tados obtenidos bajo las~condiciones;eh

trabajo se puede concluir lo siguiente: -

V. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados, .y & los resul-

Todas las lTneas mejoradas creciero
dujeron grano en las condiciones-d
obstante de provenir de altas lat

a que tienen gran potencial genét

ferentes ambientes,y a que Jla. fu h,

plasma fue coiectada en bajas latitudes

Se observé una tendencia generai entre lés ifneas: Ios --
tratamientos precoces fueron los menos rendidores de gra-
no por planta, con mayor contenido de proteina, pero con
mayor contenido de lisina en el grano, sucediendo lo con-
trario en los tratamientos tardios. Sin embargo el com~-
portamiento del tratamiento 6-K255 sugiere que es posible

obtener lineas precoces de alto rendimiento y con buen --

contenido de protefna y lisina en el grano.

Los tratamientos 13-K308 vy |2~K301'mostraron diferentes -
alturas en Pennsylvania y en Chapingo, en cambio el tra--
tamiento 5-K254 exhibi6é el mismo comportamiento. Las --

alturas manifestadas por los dos primeros tratamientos -



sugieren un efecto del fotoperiodo por el cambio lTatitudi
nal. E1 dltimo tratamiento reflejo posiblemente ser in--
sensible al fotoperiodo. En ambos casos influyeron otros

factores ambientales que no se estudiaron.

Las principales componentes que estuvieron asociadas con-
el rendimiento de grano por planta fueron: Grosor de ta--
ito, largo y ancho de hojas y dias a madurez; el conteni-
do de protefna estuvo asociada a las mismas componentes -

de rendimiento de grano pero en forma negativa

Los mejores tratamientos por rendimiento Yy precocidad --
fueron los siguientes: 6-K255, 7-K266, 8-K273, 9-K277, =--
14~K310 y 15-K323. De los anteriores el m&s sobresalien-
te por su rendimiento y por no presentar acame y dafo por
mancha negra es el 6-K255. De ciclo tardfo los mejores -
tratamientos fueron: 2-K209, 4-K243 y 12-K301. Destacan~
do por su rendimiento el 2-K209, que no‘se acamé pero --

presentdé dafio por mancha negra.

Todos los tratamientos evaluados sobresalen por su --
baja altura de planta y por el gran valor nutricional del

grano que supera al de los cereales comunes




Todas las lineas exhibjeron ataque por barrenador, pero -
no tadas sufrieron dafio por mancha negra. Este comporta-
miento parece indicar que existe capacidad genética entre
ciertas 1fneas para ser inmunes al ataque del hongc:Phoma

longissima. Si bien los resultados no -son muy.claros, =--

los
a la
cara
prec
negr
tact

tivo

rent
cion
cier

sean

las 1Tneas que no manifestaron dafo por el patégeno,'es-—
tdn asociadas a tallos gruesos, posiblemente esto fue un
mecanismo de resistencia por efecto de una epidermis mé&s

gruesa y lignificada.

Los resultados presentados, permitieron cumplir con -
objetivos planteados en esta invest{gacién. En relacidbn -
hipébtesis se observé gran variacibn gendtica para varios
cteres agrondmicos importantes como rendimiento de grano,
ocidad, valor nutritiva, atagque de barrenador, mancha -
a y acame, reflejando como tal diversos grados de adap--
6n a tas condiciones ecolégicas de Chapingo, por tal mo-

no se rechaza la hipbtesis planteada.

Se sugiere que todas las lineas se prueben en dife--
es ambientes, en mAs afnos y con mayor nidmero de repeti-+
es, para tenerv datos mas confiables. E1l hecho de que -
tas lfneas se muestren sobresalientes, no significa que

Yas més adaptadas, en todo caso los resultados son va-

lidos para la zona de Chapingo y para un afo en particular.
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las semillas de amaranto y trigo

Cuadro 1.A. Composicidén quimica de
iboflavina * Niacina
Y : mg %

 Fe.. Tiamina

%

Especies Humedad ~ Cenizas . Protefnas’ Gra’sabs F.cruda:-Ca. P
ar % gr.%.. . .gr % gr %5 grl % imgr % img % mg X mg: %,
10.6

A.paniculatus ;

TRIGO NAZAS 48 9.9

Fuente: Massieu et al., 1359




Cuadro 2.A.

Composicién quimica de las semillas de amaranto y otros granos.

Humedad Protefna . Grasas Carbohi Fibra Cenizas Tiamina Ribofla Niacina Acido as Calorias
Especies : | ‘. dratos vina . corbico
gr % .o.gr % - ogr%.o.gr % gr % or % mg % . mgo ¥ omgl%hmgli%e
Amaranthus spp ! 11.3” 0.14 ‘0.3 382

A.hypochondriacus L9k
MAIZ AMARILLO e
AVENA
ARROZ
FR1JOL (Negro)

SOYA

39

361

390
360
339

o3

Fuente: Elias, 19777;1




Cuadro 3.A. 'Efech’ﬂJ

scml[la,:

No. Especie Tipo .. Color Teéta Pratelna Lisina Triptofano Cenlzas F.c.
Col ectas % . % % 2 %
3 hypoch Azteca Negro Opaca 14.41 5.14 1.38 2.23 7.10
9 hypoch Azteca 8lanco Opaca 14.09 6.43 1.53 3.18 2.07
5 hypoch Mercado Dorada Opaca 4. 6.67 1.56 3.85 2.32
2 hypoch Mercado Blanco  Opaca 13.93 6.91 1.56 .21 2.49
3 hypoch Nepal Negro Opaca 13.74 4o2h 1.23 4.26 8.33
3 hypoch Nepal Blanca  Opaca 14.59 7.32 1.51° 3.48 2.56
9 cruentus Mexicano Blanca Opaca 14.50 6.22 1.50 ¢ 2.05 2.24
8 cruentus Mexicano  Blanca E;Ista- 14.22 6.08 1.50 3.38 1.84
na
6 cruentus Africano Negro Opaca 14.9 4.13 1.25 3.87 7.72
5 hybridus Prima Negra Opaca 14,08 4.54 1.26 3.91 6.38

Fuente: Espitia, 1986.




Cuadro 4.A. Comparaci6n del valor alimenticio de las hojas de

amaranto y espinaca. gr/100 gT de bésb fresco

Especies Proteina Grasa

Carbohidratos Fibra " Cenizas
AMARANTO 1.5 -~ 5.6 0.1-0.8 4.5-17.9 “1.0-2.1 1.0-2.5
ESPINACA 3.2 0.3 4.3 0.6 1.5
fFuente: Feine et al., 1979.
Cuadro 5.A. Contenido de minerales en amaranto y espinaca

mg/100 gr de peso seco.

‘Especies Ca P Fe Na K
AMARANTO 146-476 45-123 2.2 - 16.0 " 4-11s5 411-575
ESPINACA 93 51 3.1 71 470

Fuente: Feine et al., 1979



PP . * " = d
Cuadro SA. Temperatura y precipitacion pluviol de 1985, comparaddascon el promediode 290!\05‘*;

horas luz o diferentes Igtitudes a lo largo del oo ¥

Ene, Feb. Mor. Abr. May. Jun. Jut. Ago. Sep- Oct. Nov. Dic.
Temperatura 1985. X anuat

{ iae [ 159 | 186 | wo | 2oz | w8 J 177 | 180 | 178 | 176 | 62 | 1a8 | 173 |
Precipitacién 1985

L si T o3 T 23 | eas | 343 [1563 | s21 | 1498 | ez | 265 | 62 | o.0 | ses.s]
NN NS N PERIODO LBRETDE THELADAS T, SN SN SN

Temperaturao  promedio de 29 ghos
[wa T o T ws | ws ti7s Ji7.s |2 | 8o | we | 1ae | 128 [ w5 | 1as |
Precipitacidn promedio  de 29 gnos
[0 1 a7 Tiox | 322 | 6.4 | 1007 [123.8 | 1s.3 | 1o4.5 | aee | 155 | 5.0 ] eas.7 |
Numero de dias con heladas promedio de 25 afos

{1aor 'ses | 416 | o075 | oee Joi5s Jooo | 009 | 036 ] 240 | 7.52 | 1123 | st.os |

Pois 118 1 t5 1 4% b s 1 45 1 15 31 1% 1 1% L 18 1 5 1 15 _,

I 1 1 I\ b I 1 1 PN Y i 1. 1 > ] 0l ? SN B 1 + Dia del mes
WS 20 W19 1,33 11,45 i 12,20 13,32 2/6113,0 13{0 15)6 13,14 13,9 12,60 12,46 12,20 115 57 WAl MET 4 U3 WO | go LN,
924 0.57 1040 10,45 1,15 155 1242133 1356 1421 1450 151 15.5814.43 14181346 13,3 1231 1144 14 1020957 934 9:2)

[y d. 'y i 1 ) l 1 i PR 1 1 L 1 Lo ¥ 1 1 1 i 40° LN

¥ K
Horas Luz .

Fuente: ¥ Estocioh climatoldgica da C hapingo.
* % Servicio Meteoraloglco Nacional,
¥ %k K Walker, 1970.

- 9¢1 -




Cuadro 7.A. Andlisis de varianza de altura de planta
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado
© variacién libertad cuadrados medio
TRATAMIENTOS i 4512362 . 322.311 -
REPETICION 1 177,187 77147
ERROR 14 1238.438 - 88,459

TOTAL 29 5927.94 .

= significativo
n.s. = no significativo

_Cuadrado 8.A. Andlisis de varianza de Tongitud .de in?fo}éscencia

fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Foe. - F.t.
variacion libettad cuadrados medio. S .05 .01
TRATAMIENTOS s 419.282 29.94 1.29"°5 2 K8 3.70
REPETICION i 6.53 6.533 0.28"% 4.60 8.86
ERROR 14 325.716 23.265

TOTAL 29 751.53

n.s. = no significativo




"Cuadro 9.A.

Analisis de varianza pare ancho de

inflorescencia

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado F.e. o ?.t.
variacién libertad cuadrados medio : .05 .01
TRATAMIENTOS 14 332.95 23.783 ' é.ks 3.70
REPETICION 1 1.083 1.083 - 0.19™5 h.6o 8.86
ERROR 14 79.122 5.651 e

TOTAL 29 413.155

*% = altamente significatiQo

n.s. = no significativo g

Cuadro 10A. Anéliéis de varianza de grosor de tallo

Fuentes de Grados de Sﬁma de Cuadrado F.c. F.t.
variacién libertad cuadrados medio .05 .0
TRATAMIENTOS 14 1.918 0.137 1.69"°%"  2.48 3.70
REPETICION 1 0.0003 0.0003 0.003""5" 4,60 8.86
ERROR 1 1.134 0.081

TOTAL 29 3.033

n.s, = no significativo



Cuadro 11.A.

Grados de Suma de Cuadrado -

Fuentes de _

variacién libertad cuadrados medio -
TRATAMIENTO 14 138.828 9.916-
REPETICION 1 18.“0? 18.408
ERROR 14 86.716 6.194
TOTAL 29 243,953

n.s. = no significativo

Cuadro 12.A.

Anélisié de Qarianza de ancho de hoja

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado F.c. F.t.
variacién libertad . ) cuad(ados ) medio_ ‘ ) .05 .01
TRATAMI ENTO 14 42.664 3.07 10.57°°  2.48  3.70
REPETICION 1 1.008 1.008 3.49"%° 4 g0 8.86
ERROR 14 4,038 0.288

TOTAL

29 243.953

= altamente significative

n.s. =no significativo



Cuadro 13.A.

Angdlisis de varianza para dfas a madurexz

Fuentes de

Grados de Suma de Cuadrado Fic. o = CFot.
variacién Vibertad cuadrados medio Tow05 .01
TRATAMI ENTOS th 4394.866  313.919 775.56" " 248’ 3.70
REPETICION 1 0.833 0.833 2.05"5 460 '8.86
ERROR 14 5.666 0.4od :
TOTAL 29 4501.366
*% = altamente significativo
n.s. = no significativo
Cuadro 14.A. Ané&lisis de varianza de rendimiento por planta
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrade F.c. F.t
variaciobn libertad cuadrados medio .05 .01
TRATAMIENTOS h 9460.71 675.76 5.17** 2.48 3.70
REPETICION 1 336.005  336.005 2.57"" %" u.60 8.86
ERROR 14 1828.65 130.6181
TOTAL 29 11625.37

= altamente significativo

n.s. = no significativo
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Cuadro 15. A. Comparacién de medias para altura de planta.

Tratamiento ‘ Promedio Significancia
9 116.8 A
1 114.3 A
8 112.95 A
2 110.8 A
b 107.65 AB
6 103.85 AB

13 , 103.00 AB
5 100.30 » AB
12 99.60 AB
7 94.95 AB
11 91.30 AB
’11;. ) 89.65 AB
10 88.30 Y
15 86.30 AB
3 70.80 A

DSH 0.05 % = 38

Promedios con la misma letra no.son significativamente

diferentes.
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Cuadro 16.A. Comparacién de medias para ancho de inflorescencia

Tratamiento Promedio (em) Significancia
10 26 .45 ‘A
14 19.75 AB -
7 19.60 , AB
L 18.60 AB
6 "18.60 AB
11 18.50 AB
15 17.35 AB
3 17.20 AB
2 - 16.95 ' : AB
1 15.00 B
13 14.75 B
8 14.35 B
9 13.75 B
5 13.45 B

12 12.35 ’ B

DSH 0.05% = 9.60

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Cuadro 17.A. Comparaci6n de medias.para ancho de hojas

"Tratamiento Promédio

6 8.30
2 7.70 , G
12 6.80 ' ,"ABt'_f
13 6.25 ABCS
10 6.05 ' BCD
9 6.05 | CBeo
8 5.85  Bep
7 ’ 5.50 coE
b 5.35 » CDE
15 5.15 COE
«1“‘ : i 5.05 CDE
5 ’ L.go CDE
1 b .65 CDE
1 4.30 DE
3 : 3.65 : e

DSH 0.05 % = 2.16

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Cuadro 18. A. Comparacién de medias de-dfas a madurez

Tratamiento Promedio {(cm) Significancié

2 ‘ 155 A

L 152 B
12 152 B
i3 142 c

8 140 c

9 140 c

7 138 D
10 136 D

6 136 D
15 127 E

5 125.5 EF
1 124 F
14 124 F,‘
3 116 G

i 116 : 6"

DSH 0.05 % = 2.57

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes
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Cuadro 19. A. Comparacién de medias para f;ndimﬁénto bbr,b]anta

Tratamiento - . PFO&édipl(cﬁy {

6 72.45 S A

2 62 .25 LT
2 - 32.50 ' ABC
4 30.60 ABC
7 27-50 ABC
th 26.15 » Be
8 . 25.30 8e
E 21.50 BC
15 k 20.60 BC
5 B 16.75 BC
10 .- 14.95 c
13 ) 13.55 c
n . 13.55 c
i 13.20 e
3 k.45 c

DSH 0.05 % = 46.17

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes.
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