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RESUMEN 

La sequia o deficiencia de agua es uno de los factores que 
más limita la producción de cosechas, si consideramos que en 
nuestro pais más del 80% de la superficie cultivada es de temporal 
y que en vastas zonas el agua de riego no est.á disponibl~ el 
Amaranto resulta un cultivo ideal por su riqueza prot.einica y su 
facilidad para crecer en áreas con deficiencia de humedad, de por 
ta l razón, el objetivo del presente trabajo es:~ ÜJ/.> 

~ti.ca/.> de ÚU> J\.eóf\.ueóta-ó "'4*U>gk<v.> 11 {.v.,~U>gk<v.> 
d~ l<2 ~ vega.ta.uva, tú- Amaranth'US hypochondri.ac'US L. 
-:.e~ a- d4-:. nl<>eüv.> de ten,own h1 iVW:a., ~ C4n,-:)w..nu 

el agt.ul. del -:.u.de a, 20. 60 11 1 00% e teótig8) tú, h~ 
IJ,(\/'L4<>ecli,a,l,le a, ~ del üa. 40 deof\.uéó tú, la, olem,611a.. 

Tomando c omo base la clasificación de Parsons C1Q87), dent ro 
de las respuestas morfológicas consideramos el Area Foliar CA. F.), 
Diámetro del Tallo CD. T. ), Volumen de Raices CVr.) y la Razón 
Vátago/Raiz CV/ R), mientras que como respuestas fisiológicas se 
consideraron: el contenido de Ceras CCer . ), la Transpiración 
CTr. ) , el número de estomas Cest. .) en un área de 3.57 µ , el 
Contenido Relativo de Agua CC . R. A.) y el Potencial hidrico ( ~) . De 
est.e conjunto de variables se det.ect.aron aquellas que se asocian 
en comportamiento como respuesta a la deficiencia da humedad y 
aquellas que pueden ser consideradas como indicadoras de sequía 
durante la fase veget.ati va de Amaranth'US hypochondri.ac'US L. 
cultivado en suelo arenoso . 

El trabajo se realizó en bolsas de polietileno negro de 30 x 
30 cm. y 5 . 5 kg . de suelo arenoso, cada bolsa representó una unidad 
experimental, la cual contenia un total de 3 plantas de .AJRarc:Xnth'US 
hypochondri.acus L. El dise~o cubrió tres tratamientos (incluyendo 
al testigo) con 25 unidades experimentales para cada uno, en los 
cuales se realizaron con intervalos de 10 dias a partir del 50 
después de la siembra cinco evaluaciones con cinco repeticiones 
para cada una de las variables de respuesta ya mencionadas, en un 
tiempo total de 90 di as . Las unidades experimental es se 
distribuyeron al azar bajo humedad cent.rolada. 

Los resultados mostraron un contenido negativo de ceras . Para 
conocer el c omport.amient.o de las variables de respuesta restantes 
a través del ti empo en los tratamientos manejados, se obt.ivieron 
los promedios de las cinco repeticiones realizadas en los 
d i ferentes tiempos de evaluación y se construyeron gráficas de 
correlación lineal con respecto al tiempo, en las cuales se 
observa que para el área foliar el tratamiento con 60% de 
H. A. produjo el 74 . 8% mientras que el 20% cubrió el 46 . 7% del 
total de área producida por el testigo, existiendo diferencias 
significativas entre tratamientos . a partir de la segunda 
evaluación. 

El área foliar especi°fica se ve afectada por la sequia a los 
60 y 70 dias posteriores a la siembra, prsent.andose en la fase 
final de evaluación una relación óptima entre fotosintesis y 
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respiración. La relación del área foliar disminuye conforme avanza 
el ciclo biológico de la planta en el tratamiento testigo, 
mostrando los experimentales un comportamiento irregular, la 
sequia tiene su efecto sobre éste indice algunos dias antes de la 
fase reproductiva . 

La duración del área foliar indica que el tratamiento con BOX 
de H. A. tiene una fuente de productos fotosintéticos de 68. 8X 
mientras que el 20X presentó 49. 8X con respecto al testigo, 
existiendo diferencias significativas entre t ratamientos. El 
número de estomas no puede tomarse como indi cador de sequla . 

Los altos valores de transpiración en el tratamiento testigo 
se asocian al alto contenido relati vo de agua y al alto potencial 
hidrico . Para los tratamientos experimentales los valores de 
transpiración disminuyen a medida que disminuye el C.R.A. y~· No 
se presentó efecto de maceta en los tratamientos, por lo que el 
escaso desarrollo radical fué influido por la deficiencia de 
humedad, la cual afectó los pesos secos parciales de la planta y 
como c onsecuencia la productividad final de biomasa. 

La razón váslago/r aiz se mantuvo sin diferencias 
significativas. La respuesta del Amaranto a la deficiencia de 
humedad es incrementar un sistema radical que le permita captar el 
agua disponible para posteriormente incrementar su porción aérea . 
Se observo que la sequ1a afecta en ios diferentes tratamientos con 
igual intensidad tanto la parle aérea como la porción sublerranea 
de la planta. 

Mediante el análisis de componentes principales se determinó 
que las variables con correlación lineal significativa son los 
pesos secos parcial- y total, adem&s del D. T. y A. F . en sus 
diferentes combinaciones. Por lo tanto, las VARIABLES DE BIOMASA 
explican en mayor grado el comportamiento de las observaciones 
para los tres tratamientos, por lo cual se consideran como 
indicadoras de sequia durante la etapa vegetati va de A. 
hypochon.driacus L. 

El Espectro de Variación Fisiológica muestra a la 
qui nla evaluación C 80 y 90 di as después de la siembra) 
est.ados más críticos de deficiencia de humedad . 
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I. UITRODUCCI ON 

- La sequía o deficiencia de agua es el fact.or ecológico que 
más limita la producción de cosechas , ya que el agua es un 
elemento esencial en el ciclo de vida de todo ser vivo 
CQuizenberry, 1987 y Medina, 1977) . En México, mas del 80% de la 
superficie cultivada. es de temporal, en el mundo ésta área 
representa el 75%, de ahi que en est.e aspecto, nuest.ra situación 
sea represent.at.iva de la mundial CMu~oz, 1 980). 

La precipitación pluvial y el riego son los único s fact.or es 
q ue pueden ali vi ar por compl et.o los efectos de la sequi a sobre 
los rendimientos del cultivo. Cuando el agua de riego no está 
disponible, las úni cas soluciones posibles son rec urrir a 
procedi mi ent.os de cul t.i vos que incrementen 1 a d i sponi b i 1 i dad de 
humeda d a lmacenada en el suelo o desarrollar variedades d e 
cul tivos o de hi br idos que puedan evi t.ar o t.ol e rar con mayo r 
ef i c i e n c ia los periodo s d e sequia CQuizenber r y. 1987) . 

Pa r a r egiones s e mi ár i ::!as donde el abas t.eci miento de a gua es 
problemat.ico. e l Amarant.o resulta un cult.ivo ideal, ya que además 
d e su riqueza prot.einica, t.iene ot. r as vent.a j as, una de ellas es 
que nec esi t. a menos agua que o tras cosec has de gran o , su mismo 
nombre vi ene del gri ego que significa i nmacer si ble C que no se 
marchita) Citurbide, 1980). Su cultivo data de la época 
prehispá n ica, durant.e la cual ocupó uno de los primer os lugares en 
la aliment.ación del pueblo Mexicano. Siempre est.uvo ligado a la 
cultura Azteca, se empleaba en la práctica de ciertos ritos 
misticos, intimamente ligados a los sacrificios huma.nos, despues 
de los cuales los adi ctos ingerian una especie de pan preparado 
con la semilla. Por tal razón, los Espanoles prohibieron y 
combatier on su cultivo ccastilla. 1980). 

Gracias a la gran plasticidad que esta planta presenta para 
adaptarse a di versos hábitats, pudo conservarse hasta nuestros 
dias . Act.ualment.EI el Amaranto se cultiva en ciertos pueblos del 
vall e de México, especialment.e en San Gregorio Atlapulco y 
Tulyeh ualco , al que se le considera como su sede (Castilla, 1980) . 

El Amar anto c ultivado en México es el Am.aranthus 
h y pochondr t ac us L . Ct.ambien conocido como Amaranthus leucocarpv.s), 
derivado de la especie silvestre Am.aranthus powelti. Es una planta 
anual de rápido crec imi ent.o, C• que p roduce mucho mater i al 
vegetat.ivo y alcanza de 1 . 5 a 2 . 0 m. de altura, periodo de 
creci miento de 120 dias y madurez no bien det.erminada. Influyen en 
el los c iclos de luz-obscuridad . Las plant.as sil vest r es 
or iginarias fueron pioneras de hábitats naturalmente abiert.os 
CCastilla, 1980), producian una abundante cantidad de semillas las 
cuales eran dispersadas por el viento y las aves, por ello 
colonizaron sit.ios pert.urbados con mucho sol y poca competencia 
C Mapes , 1 980) . 
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A pesar de su identidad mistica con el pueblo Azteca, 
nuestras tradiciones cultura.les y el alto valor nutritivo que 
presenta este pseudocereal, en México los estudios anatómicos, 
morfológicos y fisiológicos son escasos, ya que no se les ha da.do 
la importancia que merecen . Además si se toma en c uent.a que el 
Amarant.o cult.ivado en México act.ualment.e ocupa un lugar important.e 
en la alternativa de mejorar las condiciones alimenticias t.anto en 
zonas rural es como urbanas y 1 a gran posi bi 1 i dad de hacer 
eficiente su cult.ivo en zonas áridas de nuestro pa.is, el presente 
trabajo pretende determinar las caracterist.icas de las respuest.as 
morf'ológicas y fisiológicas durante la fa.se veget.at.iva de A. 
hypochondria.c"U.S L. bajo condiciones de sequia.. 
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11. R E V I S I O N D E L I T E R A T U R A 

2.1 EL FACTOR HIDRICO 

2.1.1 AGUA APROVECHABLE POR LA PLANTA 

La velocidad del movimiento del agua a través del suelo, 
varia inversamente a la textura de ese suelo; es decir, cuanto más 
fina sea la divi sión, más lenta será la velocidad de movimiento. 
As! , el agua aprovechable por la planta se encuentra entre la 
Capacidad de Campo CCC) y el Punto de Marchitez Permanente CPMP). 
La primera se define como la cantidad de agua que un s uelo 
reti ene contra la gravedad cuando se le deja drenar libremente . 
En un suelo bien drenado, por lo general se llega a éste punto 
apr oximadamente 48 horas después de irrigar CRaven, 1975 y 
Gavande, 1982) . La capacidad de campo es la región del conteni do 
de humedad del suelo en donde comienza a reducirse la velocidad de 
remosión del agua del suelo, después de una irrigación o lluvia 
fuerte . El mejor uso de éste término es para indJ.car una regi ón 
general del contenido de humedad . Cuando se necesitan valores más 
exactos, se deben usar términos más precisos de equilibrio, tales 
como porcentaj es correspondientes a 1 / 3 de Bar CGavande, 1982) . 
En general, la capacidad de campo es mucho más alta en los 
suelos de textura fina, y las arcillas retienen la mayor 
cantidad de agua . Sin embargo, para que ésta agua sea aprovechable 
para el c recimiento de la pl anta, los suelos deben estar 
suficientemente aereados íRaven, 1975) . 

Por otra parte, para considerar el punto de marchitez 
permanente manejamos el siguiente ejemplo: si se deja crecer 
indefinidamente una planta en una muestra de tierra sin ai"iadirle 
agua, llegará un momento en que la planta no podr6. obtener más 
agua del suelo . En éste punto el agua que resta se halla en poros 
muy pequei"íos y en peli culas delgadas alrededor de superficies 
internas del suelo. El contenido de humedad de un suelo en el 
punto en que una planta no puede extraer más agua de él, es 
defini do corno e l Punto de Ma.rchi~ez Permanente CPMP) de ese suelo. 
CRa ven, 1975). Según Torres (1983) citado por Arriaga (1995), 
empiricamente el PMP puede calcularse de la siguiente forma: 

a) para suelos arcillosos 
b) para suelo medios 
c) para suelos arenosos 

PMP CC/2 
PMP CC/2.1 
PMP = CC/2.2 

Cuando se requieren valores más exactos se corre una curva 
de tensión de humedad a 16 atmósferas y se calcula directamente el 
valor del PMP en el suelo en cuestión. 

La capacidad de campo 
aprovechable, mientras que· el 
aprovechable. Los porcentajes 
intervalo. 

corresponde al 100% de humedad 
PMP corresponde al OY. de humedad 

i nter.medi os se hallan en éste 

3 



2. 2 RESISTENCIA A SEQUIA 

2.2.1 ASPECTOS GENERALES 

La mayoria de los lugares del mundo est.in expuestos a la 
sequia, var1ando su duración e intensidad de una zona clim.itica a 
otra . Las pérdidas ocasionadas por una sequia prolongada pueden 
ascender a muchos cientos de millones de dólares . Las ~rdidas 

directas son consecuencia de los rendimientos reducidos de las 
cosechas . Las estimaciones de las pérdidas indirectas inclui rAn 
pérdidas por cultivos no sembrados, por el abandono de tierras y 
por los cambios en el uso de la tier r a despu6s de la sequ1a. En la 
ac t ualidad no hay un mecanismo confiable para aument ar la canti dad 
d e prec ipitación durante los periodos de s equi a, y s ólo queda 
rec ur r ir a procedimientos de cultivos que incrementen la 
di s ponibil i dad de humedad almacenada en el suelo o desarrollar 
cul t ivos o híbridos que puedan evitar o tolerar con mayor 
et' i e i ene i a l os per 1 odos de sequi a C Qui zenber r y. 1 Q87) . 

2 . 2.2 RESISTENCIA ONTOGENETYCA Y FILOGENETICA 

La r esistenci a a sequía de las plantas anuales es muy alta al 
i nicio del desarrollo, y va disminuyendo a medida que se 
diferencian los órganos reproductivos, hasta la floración, en cuya 
etapa la resistencia es mini-. Esta resistencia variable durant.e 
del ciclo de vida de las plantas se denomina ONTOGENETICA. A 
diferencia de la resistencia promedio entre especies, variedades o 
plantas , la cual se denomina FI LOOENETI CA C Mul"loz, 1 Q80) . 

2. 2. 3 CONCEPTOS Y CLASIFICACION DE RESISTENCIA A SEQUIA 

El significado de resistencia a sequía es tan variado y 
discut.ible que los investigadores de 6sta •rea no han logrado la 
unificación de dicho concepto. Kramer C1974) lo relaciona con los 
distintos medios por los cuales las plantas sobreviven a periodos 
de tensión hidrica ambiental . Agrega que las plantas son 
resistentes a la sequia, ya porque su protoplasma es capaz de 
sobrellevar la deshidratación sin sufrir dal"los permanentes, o 
porque poseen caracteristicas est.ructurales o fisiológicas que 
t.i enen por resultado el apl az&llli en to o la evasión de un nivel 
letal de desecación. 

Para el fi tomejorador, el t6rmi no "Resi st.enci a a 1 a sequi a" 
está relacionado con un ambiente desfavorable por fal t a de humedad 
y se refiere a la capa.ciad de un genot.ipo para ser mas productivo 
que otro con una determinada cantidad de humedad en el suelo . 

En un concepto agrícola, se refiere a la capacidad de una. 
planta cultivada para rendir su producto económico con agua 
disponible limitada. En un contexto- evolutivo seria la capaciadad 
de una planta para sobrevivir y eventualmente reproducirse bajo 
humedad limitada CFischer, et.al .• 1084) . 
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Quizenberry C1987) define a la sequia como cualquier periodo 
durante el cual las deficiencias de la planta y/o de agua del 
suelo afectan el crecimiento y desarrollo de las plantas 
cultivadas. Estas deficiencias pueden ser consecuencia de un 
suministro escaso de humedad o de una demanda elevada de la misma . 
La duración del periodo de sequia determinará la cantidad del da~o 
ocasionado con el crecimiento y desarrollo da la planta. El t i po 
de ambiente seco en .,1 cual se desarrollará un cult.ivo deberá. 
determinar hasta cierto punto, el tipo de mecanismo de resistencia 
que deberá desarrollarse . 

Levitt (1972) menciona tres mecanismos para la resistencia a 
la sequ1a: escape, evitación y tolerancia . 

a) El escape tiende a minimizar la interacción de la sequia con el 
crecimiento del cultivo y su rendimineto. 

b) La toler ancia proporciona la capacidad para producir a pesar de 
la pérdida en la condición de humedad de la planta . 

c) La evitación incrementa la capacidad para mantener una 
condición hidrica relativamente al ta de la planta , a pesar de 
la insuficiencia de humedad en el ambiente . 

Para May y Milthorpe (1902) y Turner (1977) La resistencia a 
sequi a es un t érmino genérico usado para cubrir un rango de 
mecanismos a través de los cuales las plantas resisten periodos de 
tiempo seco, e llos identifican tambien tres tipos de resistencia: 

1) Escape a la sequia. Es la habilidad que tiene una planta para 
completar su ciclo de vida antes de tener serios problemas con la 
deficiencia de agua. 

2) Tolerancia a la sequia con alt.o pot.encial hidrico en su tejido. 
Es la habilidad de la planta para soportar periodos de déficit de 
lluvia manteniendo un potencial hidrico alto en sus tejidos. 

3) Tolerancia a la sequia con bajo potencial hi drico en sus 
t.ejidos. Es la habilidad de la planta para soportar periodos de 
défici t de lluvias, mant.eniendo un bajo potencial hi.drico en sus 
t ejidos . 

A continuaci ón se presenta la clasificación de los mecanismos 
de la resi stenci a a la sequia de Turner (1977) modificada por 
Jones, et.al . ,(1979): 

2. 2. 4 ESCAPE A LA SEQUIA 

a) Rápido desarrollo fenológico. 
b) Plasticidad de desarrollo. 

2. 2 . 5 TOLERANCIA A LA SEQUIA CON ALTO POTENCIAL HIDRICO EN EL 
TEJIDO 

a) Mantenimiento de la captación de agua . 
1) Incremento de ralees 

ii) Incremento de la conductividad hidráulica 



b) Reducción de la pérdida de agua. 
i) Reducción de la conductancia epidermal 

ii) Reducción de la absorción radiante 
iii) Reducción de la superficie de evaporación 

2. 2. 6 TOLERANCIA A LA SEQUIA CON BAJO POTENCIAL HIDRICO EN EL 
TEJIDO 

a) Mantenimiento de la turgencia . 
i) Acumulación de solutos 

ii) Incremento de la elasticidad 

b) Tolerancia a la desecación . 
i) Resistencia protoplásmica 

Esta clasificación cubre los mecanismos aplicados a plantas 
en : comunidades naturales, con un manejo flojo en comunidades 
mixtas y son altamente manipuladas par a comunidades 
monoespecificas de poblaciones agricolas . 

2. 3 RESPUESTAS MORFOLOGICAS Y FISIOl:.OGICAS AL STRESS tnDRICO 

Es realmente dificil cubrir y evaluar todas las respuestas 
morfológicas y fisiológicas que la planta de Amarit.nto ofrece como 
resultado de una defi ci encia de humedad, por tal razón , lo que se 
pretende es comentar brevemente aquellas que en és t a ocasión serán 
evaluadas . 

Entre las vari ables ambientales que intervienen en el 
crecimiento y desarrollo de la planta , la deficiencia de agua es 
una de las más importan tes C Par sons, 198'7) . La tensi 6n hi dr i ca 
afecta prácticamente a todos los aspectos del crecimiento de la 
planta, modificando la anatomia, la morfología, la fisiologia y la 
bioquimica. Algunos efectos se relacionan con un descenso en la 
turgencia, otros son causados por la reducción del potencial 
osmótico CKramer, 1974) . 

Tomando como base l a clasificación de Parsons C1987), 
dividimos los cambios que las plantas presentan como resultado de 
la deficiencia o stress hidrico en morfológicos y fisiológicos. 

1) CAMBI os MORFOl..OGI ces 
t a) Area foliar y desprendimiento de hojas . 

b) Diámetro del tallo. 
c) Volumen de raices . 
d) Razón vástago/raiz . 

/ 2) CAMBIOS FI SI OL.OGI COS 
a) Cera cuticular. 
b) Comportamiento de los estomas . 
c) Transpiración y fotosintesis. 
d) Contenido Relativo de Agua CC.R.A). 
e) Potencial hidrico C ~ ) . 



2.3.1 CAMBIOS MORFOLOGICOS 

....., 2. 3.1.1 AREA FOLIAR Y DESPRENDIMIENTO DE HOJAS 

La actividad fotosintética de una planta es el determinante 
del rango de crecimient.o y productividad. El área foliar y la 
capacidad fotosintética por unidad de área foliar son los dos 
componentes de la actividad fotosintética total. Estos componentes 
son muy sensibles al stress hidrico y constituyen la mayor 
limitante de productividad CKrieg, 1983). 

Una forma común de reducir la pérdida de agua es el 
desprendimiento de las hojas o la menor producción de área foliar. 
La reducci ón de la superficie total de hojas de la planta se ha 
considerado como uno de los factores más important.es para la 
sobrevivencia de algunas plant.as del desiert.o . La pérdida de hojas 
inferiores es común CParsons, 1987) . 

La plast.icidad de los procesos de desarrollo del área foliar 
ofrecen un import.ant.e mecanismo de producción de semillas en 
plant.as que conservan el agua durant.e el periodo veget.at.ivo para 
usarla en la formación de la semilla. Sin embargo, la reducción 
excesiva del área foliar en la fase veget.at.iva impone una 
limitación irreversible sobre la producción y una relación mas 
est.recha entre el área foliar y el número de semillas en 
det.erminadas especies CKri eg , 1983). 

El área foliar es un element.o de int.ercepción de energia 
radiante y su medición e9 muy import.ant.e cuando se relaciona con 
el crecimient.o fol iar, la actividad fot.osint.ét.ica y la 
t.ranspiración. Para est.ablecer comparaciones del .,._ foliar con 
su biomasa se ut.iliza el indice de Area Foliar Especifica CA.F. E.) 
y la Relación Area Foliar CR . A.F.) con el peso t.ot.al de la planta. 

2.3.1.2 DIAMETRO DEL TALLÓ 

El t.allo jue ga un papel import.ant.e en la conducción de agua 
desde las raices hasta la parle aérea de la planta a través de los 
gradientes de potencial hidrico que se forman en su int.erior como 
resul t.ado de las condiciones que prevalecen en el ambiente . A 
pesar de ello, no exist.en est.udios que relacionen en diámet.ro del 
tal lo con la capacidad del flujo de agua a la part.e fot.osint.ét.ica 
de la planta. 

A este respect.o, Scot.t. C1977) menciona que si el movimient.o 
de agua es constante a través del t.allo, la resistencia al flujo 
puede ser const.ant.e. Las magni ludes de la resi st.enci a al 
movimiento de agua a t.ravés del sist.ema suelo-planta-at.mósfera 
bajo condiciones const.ant.es pueden derivar de las magnit.udes en el 
pot.encial hidrico . En el flujo de agua a t.ravési de la planta 
int~rvienen además et.ros fact.ores: primero, la mayor rcsist.encia 
al flujo hi dr i co en la pl ant.a puede variar de manera compleja, 
segundo, el sist.ema debe 4sar ot.ra analogia si se increment.an los 
niveles de t.ranspiración aún bajando el potencial hidrico en 
cualquier part.e del flujo de t.ranspiraci6n CScot.t., 1977) . 
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Aunque la transpiración es dominante bajo condiciones 
normales , ésta no es la (inica causa del movimiento hidrico, sin 
embargo, es la principal fuente de pérdi da de agua en plantas 
sometidas a periodos prolongados de sequia . 

----2. 3.1. 3 VOLUMEN DE RAICES Y RAZON VASTA.G<YRAIZ 

otro de los cambios morfológico s de la respuesta a la 
deficiencia de agua incluyen una relación mayor de r aiz/tallo . 
Esto puede deberse a una disminución en el crecimiento del tallo, 
al aumento del crecimiento de la raiz o a ambos . Una mayor 
proliferación de la raiz permitiria la exploraci ón de un mayor 
volumen de suelo y , como consecuencia una sobrevivencia mas larga 
de la planta CParsons, 1987). Quizenberry C1987) menc i ona que el 
desarrollo de la raiz y la c antidad de agua absorbida del suelo 
por la planta están estrechamente relacionados, ya que en un 
s i stema radicular ampliamente desar rollado se incrementa la 
eficiencia de la absorciól) y la resistencia relativa a la sequi a . 

Existen grandes diferencias entre plant as de dis t int as 
especies en lo que respecta a la profundidad, la extensi ón y la 
cantidad de bifurcaciones y por lo tanto, la e xtensión de l a 
superf'icie de sus raices . Cuanto mayor sea el volumen de suelo 
ocupado por un sis t ema de raices, mayor será el vol umen que t enga 
éste ·a su disposición y mayor será el tiempo que pueda sobr evi r la 
planta sin reposición del agua del suelo por agua de regadio 
CKramer, 1077). 

Las especies de raices profundas suelen sobrevivi r a s e quias 
que causan muchisimos dal'{os a las; especies de ral e es 
superficiales, y las condiciones del suelo f'avorables a una 
penetración profunda de las rafees constituyen f ac t ores 
importantes en una resistencia creciente a la sequía CKramer, 
1977). En términos de mera supervivencia, muc has plantas que 
crecen vigorosamente disponen de un exc-o de superficie radi c a l . 

2. 3. 2 CAMBIOS FISIOLOGICOS 

2.3.2.1 CERA CUTICUW\R Y COMPORTA.MIENTO DE LOS ESTOMAS 

'-' .... Para la. planta seria útil una cuticula gru-a o cerosa para 
reducir la pérdida de agua. La refracción incrementada de la 
energía solar y la reducción de la permeabilidad cuticular, trae 
por resultado mayores potencial- hidricos en la hoj a CPar sons, 
1987). 

Hul 1 y col . C 197!5) citado por Parsons C 1987.> han analizado 
los factores ambientales que afectan el desarroll o de la cutlcula. 
La presencia de grandes cantidades de cera en la hoja no es en 
apariencia un raz go x eromórfico consistente, y a que algunas 
planta s pueden a umentar l a produc ción de c e r a en respues t a a 
ciertos ambi entes . La ba j a humedad y la alta e nergl a radiante s on 
condiciones q u e favorecen la producción de cera . 
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El incremento de la sinlesis de cera provocada por la tensión 
hídrica podría dar por resultado una mayor resistencia cuticular . 
La mayor cerosidad y el incremento de la resistencia cuticular 
solo serian aprovechables, si ocurriese el cierre hermético de los 
estomas de las plantas bajo condiciones adversas . Teóricamente la 
mayor cantidad de cera podr1a incrementar también la resistencia 
de los estomas , como resultado del cierre parcial de los mismos . 
As1, la cera cuticular y los estomas están estrechamente 
relacionados, ya que las ventajas de ahorrar agua mediante el 
cierre sensible de los estomas se pier de si la planta no t iene una 
alta resistencia cuticular a la pérdida de agua. Schonherr C1976) 
citado por Quizenberry C1987) ha demostrado que la impermeabilidad 
del agua de la cuticula de la hoja está determinada completamente 
por la cantidad de ceras de la cutícula . 

Aunque la regulación de los estomas y el desarrollo de la 
cuticula pueden ser eficaces para reduci r la pérdida de agua y en 

lconsecuencia reducir el efecto de los grandes déficits de agua 
tisular cuando el cierre de los estomas es c ompleto,Lla reducción 
del intercambio de gases, t ambien reduce la fotosíntesis . De este 
modo, el cierre persistente de los estomas conducirá a la 
reducc ión de la productividad_¡ Sin embargo, parece muy probable 
que en condiciones ambientales idénti cas, plantas con gruesas 
capas de c utíc ula y estomas que r esponden tan pronto como 
comienzan a manifestarse las defi ciencias de agua, responden a los 
efectos de la sequia mejor que aquellas con menor número de 
estomas sensibles y con menos capas de culicula . CQuizemberry, 
1987) . 

Se ha demost rado que -el número de estomas por unidad de área 
foli a r varia e n tre los genotipos de cada especie y depende del 
control g enético, ésta es una de las razones que tienen los 
autores para no coincidir siempre en las frecuenciaa obtenidas. 

Los estomas son de importancia considerable para las 
funciones vitales de almacenamiento y conservación de agua. Ade~s 
actuan como mecanismos de protección de la planta, ya que al 
cerrar durante periodos de deficiencia de agua, disminuye la 
pérdida de ésta y asi mismo, influyen en las lasas de respiración 
y fo tosinte sis. No es posible separar con facilidad estas 
funciones de los estomas. 

· Farquar y Sharkey Cl982) citados por Krieg C1983) mencionan 
tres conceptos relacionados con la actividad f o tosintética y las 
limitaciones estomáticas : Ca) los estomas imponen una gran 
limitante sobre la proporción de asimilación de C02. Cb) la 
limitación estomatal e s mas severa cuando una planta es 
estresada.Cc) los estomas limitan la proporción de asimilación de 
C02 en especies C• mas que en Ce .. 

En un estudio sobre · la herencia del funcionamiento de los 
estomas con algodón de tierras altas se observó que la tendencia 
de los e stomas a cerrarse durante el periodo de mayor tensión 
foliar de agua fue complet.amente dominante sobre la capacidad de 
mantenerse relativamente abiertos durante este periodo de falta de 
humedad . 

g 



Gupta (1981) citado por Arriaga C1Q86) en determinaciones con 
cinco especies de Solanaceas observó que el minimo de área 
requerida para que los valores del conteo de estomas fueran poco 
variables fué de O. 4mm cuadrados y que cinco lecturas por hoja 
daban un pr omedio consistente, siendo en la región central, entre 
la vena princi pal y el margen de la hoja donde estuvieron mas 
uniformemente distribuidos . Además, observó que el námero de 
estomas por mil1melro cuadrado de la epidermis inferior es 
inversamente proporcional al área de la lámina y multiplicando 
este valor por el área de la lámina se obtuvo el námero &~tomatal 
absoluto, lo cual fue ma.s o menos similar en las hojas, excepto en 
aquellas donde los estomas no se habian diferenciado. 

2.3.2.2 TRANSPIRACION Y FOTOSINTESIS 

Para Kramer (1977) la transpiración es la pérdida de agua de 
las plantas en forma de vapor. La transpi ración es el factor 
dominante en las relaciones h1dricas de la planta, por que la 
evaporación de agua produce el gradiente de energia que provoca el 
movimiento de agua adentro y a través de las plantas . Además, la 
transpiración causa casi diariamente déficits momentáneos de agua 
foliar, y cuando se seca el suelo causando retraso en la absorción 
respecto a la pérdi da de agua, .se producen déficits hidricos 
permanentes que causan daf'los y muerte por desecación . 

Por su par le O' Lear y C 1975) ci lado por Ba.11 esteros C 1982) 
considera a la transpiración como un proceso de transferencia de 
calor en la hoja . Eslabón a través del cual muchos procesos 
fisiológicos en la planta están acoplados con el ambiente. El 
mismo autor menciona que la energia radiante, la temperatura, la 
humedad relativa del ambiente y el viento son los facto res que 
afectan a la transpiración, siendo la temperatura la más 
importante, ya que la velocidad de evaporación se duplica cada vez 
que la temperatura sube 10 grados cenligrados. 

'La humedad del suelo es un factor determinante en la 
transpiración puesto que el déficit hidrico tiende a causar cierre 
eslomalal independi entemente de la i luminación~La capacidad 
fotosinlélica de una. planta eslá determinada principalmente 
por el área foliar total y por la actividad fotosinlética 
de varias hojas . El cierre de los estomas dará por resulta.do la 
pérdida reducida de agua y también la fotosinlesis reduci~ . Begg 
y Turner c1 g75~ ci t a do por Pa rso n s C1Q87) se~alaron que la 
reducción inicial en la folosinteis se debe al c ierre de l o s 
estomas y a la absorción reduc ida de COz. Coi"l frecuenc ia la 
transpiración decrece paralelamente con la folosintesis, lo cual 
sugiere que el cierre de los estomas limita ambos procesos . Los 
mismos autores concluyeron que en principio .. La fol osintesis 
disminuye como resultado del cierr e de los estomas, pero la 
tensión hidrica prolongada e intensa puede conducir a la 
declinación de la atividad de cloroplastos y enzimas y a ef e c tos 
no estomáticos sobre la folosintesis .. . 

K.La tensión hidrica puede reducir el á?"ea foliar o el indi c e 
del área foliar CIAF), y si el ef•cto ocurr• cuando •l IAF •s 
bajo. se reducirá la producción de materia seca, ya que declina.ria 
el desarrollo del área foliar total . 
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a. 3. a.1 CONTENIDO RELATIVO DE AGUA 

El contenido relativo de agua es la proporción de agua que 
contiene un órgano o una planta completa , con respecto a una 
capacidad máxima de loma de agua. se define c omo : 

C. R. A. = P•-Pe/Pi-Pe 

Donde : 
C.R.A. •Contenido relativo de agua. 
P• =Peso inicial de la muestra Ct.allo, hoja, et.e .) . 
P. e Peso seco de la mues tra . 
PT Peso en turgencia máxima o en saturación. 

El peso en turgencia máxima es alcanzado cuando se deja 
embeber agua durante cierto tiempo. Cabe aclarar que est..e peso es 
alcanzado por la muestra de manera artificial , ya que en 
condiciones naturales nunca llegarla a él , sin embargo, para fines 
prácticos se toma como referencia . 

a. 3. a .• POTENCIAL HIDRICO (y;) 

El movi mi ent.o de agua depende de gradientes de potencial 
hldr ico . El flujo de agua desde el suelo a través de la planta 
hasta la atmósfera se considera en términos de gradientes de 
potencial, la cantidad de agua pr.sent.e ejerce un import.ant.e 
efecto sobre los cambios de potencial (Scott.., 1977) . Por ello el 
potenci al hidrico ha sido la medida mas usada para determi nar el 
estado hidrico de una planta. 

El potencial hidrico se define como la energia libre por mol 
de agua y es una medida de la energia disponible CBidwel, 1979) 
siendo igual a cero para el agua pura. Cualquier sistema expresa 
el potencial hidrico como: 

Donde : 
'# 
'#P 
>¡Jo 

Pot encial hidrico . 
Potencial de presión o turgencia . 
Po t e nci al osmótico. 

El potencial de presión es la suma de presiones y es igual a 
la presión real en el sistema considerado. 

El pot e ncial osmótico se debe a la presencia de parti culas de 
soluto . 

Por convención, y;p es igual a cero a p r e sión at.mosferi ca y 
usualmente positivo en células vivas, pero n~ativo en elementos 
muertos del xilema. El y;o siempre es negativo . Cuando se adicionan 
part.1culas de soluto, siempre decrece el y; . El >pp puede ser 
positivo y alto, el y;o puede estar en cero o negativo, el y; puede 
ser negativo, cer·o o positivo. En plantas casi siempre es negativo 
C5alisbury y Ross, 1Q78) . 
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En una planta el suelo tiene un "' mayor, la atmósfera un 'i' 
mucho menor y valores intermedios en la planta, se forma asi un 
gradiente variando considerablemente los componentes de "'· 

En el ag•Ja del suelo : 

""' = o 
'/JO es sólo ligeramente negativo. 
V' es sólo ligeramente negativo. 

En el xilema el agua contiene pocos solutos : 
'/JO es sólo ligeramente negativo pero el agua 

puede estar bajo tensión. 
1"P es negativo . 
V' es mas negativo que en el suelo . 

Las células de las hojas contienen una solución más concentrada, 
asi : 

'I"<> es bastante negativo. 
V'P es positivo por los movimientos de agua del 

interior . 
"' es mas negativo que en el xi l em.a. 

En la atmósfera el V' es muy peq1.1ef'lo, mucho mas negat..ivo.CSalisbury 
y Ross, 1 Q78) . 
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2.4 EL AMARANTO 

2. 4.1 BREVE HISTORIA DEL CULTIVO 

El cultivo del Amaranto se conoce desde hace 8000 a 400 al"íos 
A. C . , según hallazgos arqueológicos r ealizados en Perú, México y 
Estados Unidos de Norteamérica (Trinidad e t . al . , 198e) . 

Aguilar y Alatorre C1Q78) mencionan que la planta del 
Amaranto probablemente tuvo su origen en México . Los nativos la 
conocían con el nombre de "huautli " , pero los espal"íoles en la 
6poca de la conquista le dieron el nombre de "bledo" por l a 
semejanza con diversas especies Europeas de la familia 
Amaranthaceae . Hunziquer C1Q43) citado por Aguilar y Alat orre 
C1978) afirma que su origen es indiscutiblemente Americano y a que 
era cultivado por los Aztecas y otros pueblos mucho antes de la 
llegada de los espal"íoles . 

El Amaranthv.s hypoch.ond.ri.a.cv.s L. es una de las especi es mAs 
i mport a ntes como productoras de semillas c olllQStibles . En l a época 
p r ehispánica figuró como uno de los principales cultivos al igual 
que el malz, el fri jol y la calabaza. Del Amaranto se uti lizaba 
el grano y la planta tierna se consumia como verdura, con la 
harina de las semillas se hacian diferentes f'ormas de idolos que 
representaban a sus deidades CSá.nchez, 1Q80) . 

Los misioneros que llegaron con los es~oles se encargaron 
de aboli r el cultivo por la i mpor tanci a que daban 1 os na ti vos a 
esta planta e n las ceremonias religiosas . Afortunadamente, l as 
condiciones climáticas fávorables, e l sentido tradicionalista de 
los agr i cultores y su plasticidad para colonizar nuevos hábitats, 
permitió que s e conservaran algunas especies dist.ribuidas en 
diferentes regiones de México CSa.uer, 1Q7'7, citado por 
Medina,1982) .v Actualmente las semillas de esta planta se usan casi 
exclusivamen te para elaborar el dulce conocido con el nombre de 
Alegria . 

2.4.2 IMPORTANCIA DEL AMARANTO COMO FUEHTE DE ALIMENTACION 

Los Mayas fueron los primeros en adaptarlo como cultivo de 
alto rendimiento . En la parte central de México, hasta antes de la 
conquista, el Amaranto constituyó uno de los cultivos b.isicos en 
la alimentación junto con el maiz, frijol , calabaza y chiles de 
diferentes especies . La importancia c omo alimento fue c onocida por 
los anti g uos Mexicanos, especialmente por los Aztecas, quienes lo 
consumian cotidianamente de diferentes f'ormas, ya que combinaban 
el Amaranto de diversas formas con el maiz . frijol y otros 
alimentos, logrando una dieta balanceada, según los modernos 
estudios realizados por expertos en nutrición humana (Trinidad. 
et . al . , 1 QSe) . 

El uso de la semilla en la época prehispánica se relacionaba 
con algunas festividades · religiosas . Casi todos los cronistas 
concuerdan en que las dos principales festividades que intervenian 
eran la de Ixcozauqui CDios del fuego) y sobre todo la de 
Huit z ilopochtli. A pesar de su importanc ia y de la resistenc i a 
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indigena, el c ul livo del Amarant o disminuyó drásticamente en 
apenas dos sigl os CXVII al XIX ). Es t e abandono se debió en parte 
según Sauer C1 950) c itado por Mapes C1988 ) al trastorno general de 
los asentamiento indi genas dur anle la coloni a . 

En 1 a a::::tua l i d a d el Amar anto se siembra todav1 a en algunos 
lugares de la antigua área del huautli, aunque sea en pequef'íos 

J. manchones cerca de 1 as casas o en 1 os c ampos de c ul tivo . Los 
granos se siguen usando en la confecc ión de dulces, en 9Special 
los que se consumen durante ciertas fiest as, como el d1a de 
muertos CMapes, 1986) . En Santiago Tulyehualco se celebra 
anualmente la feria de la alegr ia que se lleva a cabo en semana 
santa CJiménez y Cordero, 1988) . 

otro tipo de alimento que se prepara con esta semilla es el 
atole . Sánchez (1980) menciona que las semillas reventadas, es 
decir, tostadas ligeramente como se hace para preparar la g olosina 
y el a tol e, se digieren más facilmente que las cr udas . Por lo 
tanto, seria recomendable que en la elabor ;,.c16n de toda clase d e 
productos aliment ici os derivados del Amaranto se empleen semillas 
previamente doradas. 

Las hojas del Amaranto son también comestibles, y según 
Castilla (1980) su valor nutritivo se considera superior al de las 
espinacas . Además, en la delegaci ó n Xochimilco se pi c an las hojas 
y tallos de plant as tier n as y se emplean en la elabor ación de 
tamales CJiménez y Cordero, 1986) . 

Desde el punto de vista bromatológico, l as hojas de muc has de 
las especies de Amaranto resultan muy interesantes c omo fuen t es de 
vitaminas y minerales esenciales, tales como cal cio, fósforo y 
hierro. En los tall os de diversas especies se han encontrado 
proteinas, calcio, fósforo, hierro además de algunas vitaminas; su 
único inconveniente estaria en la parte no digerible de la fibra 
cruda; lo más importante respecto a e stas semillas es que 
con tienen en promedio 14. 7% de pr o teina, 3 . 1~ de grasa y 60.7% de 
carbohidratos; son ricas en mi nerales: 510mg de calcio, 397 mg de 
fósfor o y 11mg de hi erro . Tiene además proporciones discretas de 
t iamina, rivoflavina, niacina y v itamina C . Lo que destaca en la 
proteina del Amaranto es su riqueza en amino ácidos esenciales 
incluyendo la l isina y met ionina CSánc hez, 1980 citado por Jiménez 
y Cor dero. 1986) . 

Castilla C1980) ~enciona que la proteina del Amaranto . es más 
completa que la de fa soya y la de la leche e ntera de vaca. 
Además, el al to contenido de tri ptóf an.o y 1 i si na l o hacen 
formidable como alimento humano, es un cultivo muy e f ic iente para 
producir mater ia seca, protei na y vitaminas. Su prote1n a es de 
alta calidad nutri ci onal que suplementa los ami noá cidos básicos 
que se encuentran en una dieta con altas proporci ones de cereales 
y leguminosas. Asl, en el Amaranto se encuenLra una fuente de 
prot.einas vegetales para e nriquecer la dieta de pobl acion es 
marginadas y urbanas. Su culti vo es sencillo, p r á ctico y 
product.i v o y s ólo se requiere di vulgar lo para retoma r esta 
impor tante fuent.e de aliment ación como una al t ernativa 
para mejorar la dieta de la población Mexicana a preci os 
relativamente bajos. 

14 



2.4.3 DISTRIBUCION Y ECOLOGIA 

Históricamente la gente ha cultivado el Amaranto en ambientes 
que van desde tropicales hasta en suelos semiáridos y desde el 
nivel del mar hasta 1 as par tes más el evadas del mundo . Tolera 
suelos arenosos alcalinos con un pH de hasta 8 . 5 y suelos 
arcillosos de ladera en los trópicos. Tradicionalmente se le ha 
c u! ti vado dentro de los 30 grados de latitud del ecuador, pero 
puede crecer en latitudes altas incrementando la luz del dia al 
inicio de la floración Cfotoperiodo). As1 el cultivo del Amaranto 
ha sido concentrado en los altos valles como la Sierre Madre , los 
Andes y los Himalayas Citurbide, 1988) . 

El Amaranto que se usa como verdura se concentra en las 
partes altas lluviosas y zonas tropicales de baja elevación . Es 
ámpliamente usado en regiones húmedas de Africa, Indones i a, Nueva 
Guinea, República de China y en partes de Sudaméri ca. Los 
Amar antos de grano se cultivan completamente en el oeste de 
Sudamérica y Centroamérica. La producción ext.ensiva se encuentra 
también en el norte de la India y el oeste de Nepal CHar"'ood , 
1979, citado por Pulido, 1987) . 

En México el Amaranto se cultiva principalmente para grano y 
c omo tal, su distribución est• relativamente diseminada en los 
estados de México, Michoacán, Desierto de Sonora, Jalisco, Oaxaca, 
Sierra Madre Occidental, Tlaxcala, Puebla y Morelos. Tulyehualco 
e n el Di stri to Federal tradicionalmente ha sido un sitio 
importante para el cultivo del Amaranto CAguilar y Alatorre, 
1978). 

Las zonas de México donde se cultiva el Amaranto ti ene 
c aracteristicas altitudinales muy contrastantes, ya que se puede 
encontrar desde los 100 msnm hasta los 2800 msnm. En cuanto a 
t emperatura, ha mostrado buen desarrollo desde lugares muy cálidos 
con temperaturas altas CaQ C) y .uniformes todo el al"lo, hasta 
localidades templadas con temperatura media anual de 14 grados 
c entigrados . Se ha observado que se le cultiva en condiciones de 
t empor al aún en sitios con menos de 400mm de precipitación al al"lo 
y rec ibidas casi exclusivamente de mayo a octubre, pero también se 
le encuentra en zonas con precipitaciones de 1300mm CReyna, 1988). 

2. 4. 4 ALGUNAS CARACTERISTICAS AGRONOMICAS 

El Amaranto e s una planta que produce semillas alimenticias, 
en México se le conoce con el nombre de Alegria. Este cultivo ha 
mo strado en la actualidad un alto grado de adapatación en regiones 
climáticas muy variadas del pais CReyna, 1908). 

Para la germinación de las semillas y el establecimiento de 
las ralees el Amaranto requiere suelos con buena huemdad , pero 
desde que las semillas son establecidas, e l grano crece bien con 
limitación de agua. En realidad, el mejor crecimiento se da en 
r egiones cálidas. Crece en suelos agr 1 col as secos. hasta con 
menos de 200 mm de precipitación Citurbide, 1985). 
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Para su cultivo, la tierra se prepara del mismo modo que para 
el ma1z, la semilla se coloca en fo r ma directa en el campo o en 
semilleros para ser transplantadas cuando han al c anzado 15 o 20 cm 
de altura CCastilla, 1980 y Medina, 1G82). 

En Méxi co se le siembra generalmente a fines de abril o 
principios de mayo; las semillas germinan a los ocho dias . Las 
plantas f 1 o r ecen en agosto y septiembre, 1 as heladas anticipadas 
destruyen las hojas, pero no afectan al grano . Los rendimientos 
van de una a dos toneladas por hectárea . La cosecha se hace a 
fines de octubre o principi o s de noviembre, despues que ha 
terminado la temporada de lluvias CMedina,1982) . 

Iturbide C1 9 86) en obser vaciones de campo pudo constatar la 
gran resistencia que tiene la planta a la sequi a ya que en el 
momento del transplante -.menciona.- solo hubo una ligera lluvia 
que per~~tió realizar esta actividad. después d e 15 dias volvió a 
llover, per o muy ligeramente, sin embargo, ello fue suficiente 
para una gran recuperación de las plántulas ; los primeros meses 
sólo hubieron lluvias ligeras y esporádicas. 

2.~.5 FERTILIZACION Y SUELO 

El Amaranto requier e de suelos bien aereados, con buen 
drenaje, permeables, que no presenten exceso de humedad, neutros o 
básicos CpH alrededor de 6) (Medina , 1982 e Iturbide, 1986). 
Requiere altos niveles de nitrógeno, alrededor de 200 kg por 
hectárea para completar su ciclo , y el balance de nitrógeno y 
fósf'oro debe ser adecuado y con buenas cantidades de potasio, 
calcio y magnesio . 

Trinidad et.. al. ,(198~;) en su estudio de fert.ilizant.es sobre 
el cul t.i vo del Amar ant.o realiza do en Cha pingo , Méx. ; menciona 
que este cultivo responde al u so de fert.ilizant.es quimicos y 
que la fertilización nitrogenada fue muy import.ant.e para 
incrementar el rendimiento del g r ano, además concluye que obtuvo 
una respuesta menor del Amaranto con la aplicación de fósforo en 
comparación con l a fertil ización nitrogenada. 

Alejandre y G6mez (1986) mencionan que el Amaranto respondió 
ef'icientement.e a la fertilización nitrogenada, obteniéndose poca 
:-espuest a ~:-. 1. a f'e.r·~ iliz z..cl ón f'c's~órira . C<:->"1.: luy&:-on q ue el mejor 
tratamiento en una hect.~rea bajo criterios estadisti cos, 
fisiológicos y agronómicos se obtuvo al aplicar 30kg de 
nitrógeno, 30kg de fósforo y 50 000 plantas . 

Por su parte, Morales, et.. al. ,C1Q06) conc luyen que el 
rendimi&nt.o de grano de Amaranto CAm.aranthus hypochondriacus L) se 
ve af'ectado significat.ivament.e por las apli cacion9S de nit. r69eno, 
no asi por el fósf'oro . Concluyeron tambi&n q<Je los incrementos en 
rendimienlo d e grano por aplicaciones de nitrógeno, estuvi eron 
correlacionados posilivamente con la producc ión de grano por la 
p lanta, el ár ea f'oliar y el rendimiento del rastrojo. De la misma 
f'orma los incrementos en rendimienlo de grano por aplicaciones de 
fósforo, mostr aron una d&bil cor relaci ón positiva con la 
p r oducc ión de grano por planta y la l ongitud de la panoja. 
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2. 4. 6 ASPECTOS MORFOLOGICOS 'L FISIOLOGICOS DEL AMARANTO 

A. hypochond.riacus como lodos los Amaranlos perlenecen al 
grupo de planlas que efeclúa la folos1nlesis por la especializada 
rula C•. Es uno de los pocos cullivos C• que no son gramíneas . La 
mayor capacidad folosinlélica de las planlas C• y la dependencia 
lérmica de la folorrespiraci ón de las Cs , t.rae como consecuencia 
que la capaci dad compeliliva d e las planlas c, en hábilals cálidos 
y áridos sea considerablemenle mayor que en las Cs . El mayor coslo 
energélico del melabolismo C• , en comparación con el Cs lo excluye 
de hábilals sombredos, y reduce su venlaja compeliliva en 
hábi l als fries donde l a fot.orrespiración de las Cs es 
relalivamenle menos imporlanle CMedina, 1977) 

Ent.re las venlaj as que lienen las especies que siguen la rula 
fot.osi nt.éli ca C• est.án la de responder mejor bajo condiciones 
ambient.ales adversas y hacer un uso más eficienle del agua en 
c o mparación con las planlas Cs CSalisbury y Ross, 1978). 

Grubben C1979) cilado por Pulido C1987) al esludiar las 
prác t.icas de cullivo y condiciones ecológicas bajo las que se 
c ulliva el Amaranlo en Africa, reporla que ésle liene un 
desarrollo inicial rápido y un allo conlenido de maleria seca. 
Indica que la producción máxima de hojas se obliene cuando el área 
f o liar alcanza cerca de siele veces la supért'icie del suelo . El 
rendi mient.o más allo t'ue de 2 . 7 lon/ ha. de maleria seca en 6 
semanas. 

Por ot.ra parle, Huaptli C1977) ci lado por el mismo aulor 
c omparó la dist.r ibuci ón de l a bi omasa de especies cullivadas y de 
malezas ambas de Amar anlo, y encontr 6 que mi enlr a.s los 
r endimient.os de l os dos grupos fueron parecidos, las malezas 
dedicaron un gran porcenl aje de su energia a la producción de 
semillas . las malezas desviar on de un 20 a un 5 0X de s u biomasa a 
las semi llas, en conlrasle a un 10 a 15X en las especies 
c ultivadas para el mismo propósilo . Las plantas de cullivo que 
asignar on más de su biomasa a las semillas produjeron los más 
alt.os rendimien t os por planta, lo que no ocurrió con las malezas. 
el mismo aut.or se~ala que hay un g ran et'eclo del arnbient.e sobre la 
cant.idad de biomasa dislribuida a la semilla. Se ha vislo que las 
plantas f ert. il izadas y en los J.oles con allas dens idades de 
población se increment.a el por centaje de biomasa como semilla . 

2.4.6.1 EFECTO DE LA DEFICIENCIA DE HUMEDAD SOBRE A. 
h ypocho nd.riacus L. 

A pesar de los est.udios realizados en Amaranlo, se t. iene poca 
información sobre las respueslas morfológicas y fisiológicas de A . 
hypochondr (ac us L. bajo condi ciones adversas de humedad . Respec t. o 
a es t.o , Aguilar y Ala.torre C1978) , Kaut'fman, et.. al . , (1 984) y 
Sánchez (1980) se~alan que aunque una ext.ensa invest.igación se 
ha realizado sobre la respuesla de los cult.ivos a l os défi cit. de 
agua, s olo pocos est.udi os han implicado a Amaranthus spp. y en 
ninguno de ellos se ha experimenlado con Amaranlo de grano. Se 
sabe sin embargo que ésle resist.e periodos prolongados de 
sequla y su c apaci d ad de producción en est.as condi c iones es 
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superior a la del maiz, en este aspecto Kauffman, citado por 
Il-urbide C1986) dice : "Tuvimos una sequia en la parte de 
Pensilvania en 1980 y aproximadamenl-e el 90% de la cosecha de maiz 
de nuestro pais se perdió", "pero las plantas de Amaranto 
sobr evi vieron". 

Por su parle, Reyna CiQ~) menciona que durante su ciclo 
fenológico el Amaranto presenta cierta resistencia a la sequia de 
medio verano o canicula, aunque la inl-ensidad de ésta sobrepase el 
30%.Ilurbide C1Q86) al realizar estudios sobre densidad de 
población y ferl-ilizaci6n, afirma que el cultivo del Amaranto 
requiere de poca agua y l-iene gran capacidad de resistencia a la 
sequia, al igual que otros factores climá.ticos y edá.:ficos poco 
:favorables para otros cultivos de temporal. 

Por otro lado en la Universidad de Davis California, 
Cavagnaro (1985) citado por Pulido C1987) estableció un 
experimento con el objeto de medir la limitación o deficiencia 
de agua en la distribución de materia seca de cuatro especies de 
Amaranto de grano. Las especies que 1.1lilizó fueron : A . edut is, 
A. Caudatus, A. Cruentus y A. hypochondriacus . Los lralamienlos de 
irrigación fueron : 1) Testigo, regado diariamente con la misma 
cantidad de agua que la perdida f!>Or transpiración; 2) Déficit. 
moderado CDM), el cual recibió O. 68 de la cantidad de agua 
aplicada al testigo; y 3) Déficit severo CDS), el cual recibió 
0 . 33 de la cantidad aplicada al testigo . Las plantas fueron 
muestreadas a i nlervalos de dos semanas para hacer un total de 
seis muestreos. En cada muestreo se midieron el á.rea foliar y el 
peso seco de las hojas, tallo, raiz e inflorescencia. 

Los resultados :finales indicaron que 
rendimiento de la biomasa fue de OOU para 
(Testigo = 100:-0. Se encontraron diferencias 
los tratamientos irrigados. 

el promedio del 
DM y 52"/o par a OS 
est.adist.icas entre 

Al :final del ciclo del culti vo, A. edutis produjo el más alto 
peso seco bajo l-odos los tratamientos de irrigación y A. 
hypochondriacus mosl-ró el menor peso. Se constataron notorias 
di:ferencias en la disl-ribución de materia seca en los diferentes 
órganos entre especies: A. edutis y A . caudatwr asignaron una gran 
proporción de energia al tallo y a la raiz, mientras que A. 
cruentus y A. hypochondriacus asignaron más de su materia seca a 

a s hojas "' 1 • 1 f 1 0rescer .c ia :' en me'"'º" rr'.'.>por c 16n a l as raices. 

Considerando la proporción de cada órgano en relación al peso 
seco total, se enconl-raron diferencias significa.ti vas entre l as 
especies , pero no entre los tratamientos de riego, excepto en la 
relación peso seco de hojas/peso seco total . Esta. relación fué má.s 
alta en laa plantas que sufrieron dó:ficits que en el testigo . 

A. edul(s presenló la mayor !rea :foliar bajo déficit severo y 
défi cit moderado, pero las diferencias entre especies fueron menos 
claras en el testigo; A. cru.ntus mostró el má.s alto peso seco de 
hojas en lodos los tratamientos de irrigación, debido al mayor 
peso seco especifico de las hojas. 

El peso seco del tallo alcanzó valores m.t.ximos bajo todas las 
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condiciones, después que el peso seco de hojas. Al final del ciclo 
de cultivo, A . CZ"Uentus y A. ca"Udadtus tuvieron los más altos 
valores, mient.ras que A. hypochondriacu.s y A. cr"Uentus 
significat.ivamente asignaron menores cant.idades de la mat.eria seca 
al tall•:>. En cuanto al peso seco de ralz, hubo diferencias 
significat.ivas entre especies y entre t.ratamientos de irrigación. 

El déficit. hidrico no afect.ó la relación parte aérea/raiz . 
Sin embargo, hubo diferencia en los valores de esta relación entre 
las especies. 

Se encontraron diferencias significat.ivas en el rendimiento 
de grano entre las especies estudiadas, asi como entre los 
trat.amientos de riego; asi mismo, hubo significancia en la 
int.eracción ent.re las especies y los t.ratamient.os de irrigación. 
A. cruentus causó el mayor rendimiento de semillas baj o el 
t.rat.amient.o de déficit. severo. 

En cuant.o al indice de cosecha, se encont.raron diferenc ias 
significat.ivas ent.re las especies, más no ent.re los t.rat.amient.os 
de irrigación. Bajo condiciones de déficit. moderado y sever o, A. 
hypochondrtacus y A. cruentus most.raron valores del indice de 
cosecha significati vament.e más al t.o que los valores de las ot.ras 
dos especies . 

La efi ci encia en el uso del agua se incrementó conforme hubo 
mayor déficit. hidrico. Hubo diferencias significat.ivas ent.re los 
t.ratami ent.os de irrigación, pero entre las especies las 
d iferencias observadas fueron pequeí"ías. Todas las especi es 
most.raron significativamente el más bajo potencial osm6t.ico en el 
fol laje con un déficit. hidrico severo en comparación c on el 
t.est. igo, lo que indica un ajuste osmótico. 

Afortunadamente los estudios más recientes en ést.e campo de 
investigación son los realizados por los Mexicanos, Pulido C1987) , 
Del Rio C1988) y VIllasana C1988). 

Pulido C1 987) al estudiar el efecto del nitrógeno y la 
humedad en el rendimiento de grano, materia seca y c alidad de 
p roteina de A. hypochon.dria.cv.s y A . cruentus, concluyó que en A. 
hypochondriacus los rendimient.os de grano, mat.eria seca y ot.ras 
variables mor f ológicas, superaron a los de A cruentus . Sin 
embargo, <0•l A. cruen t"Us present.ó mayores c ont.enidos de prot.eina en 
el grano, follaje y t.allo, demost.ró una mayor eficiencia en el uso 
de agua para la formación de grano y regist.ró el mas alt.o indice 
de cosecha. Menciona también que en las dos especies el mas alt.o 
cont.enido de prot.eina de los órganos analizados se alcanzó al 
conj un t. ar la mayor dosis de ni t.rógeno con ba j os cont.eni d os de 
humedad del suelo. 

Del Rio C1988) evaluó los efectos del Cont.enido Relat.ivo de 
Agua CCRA) sobre Amaranthus hypochondriacv.s L. en condiciones de 
sequía, encont.rando que la pérdida de t.urgencia de los t.ejidos 
foliares se encuent.ra alrededor de 0.51 de CRA y definió el punt.o 
de inicio de daí"ío celular en 0.42 de CRA. Concluyó además que és t.e 
paráment.ro no puede ser medido eficientemente cuando existe dal"ío 
celular . 
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Por otro lado, Villasana (1988) en su t.rabajo sobre la 
det.erminación de caracteristicas morfológicas y fisiológicas que 
confieren resistencia a la sequia al Amaranto C Amarant hu.s 
hypochondriacu.s L.) montó un experimento con macetas a la 
intemperie integrado por dos fases, bajo un dise~o completamente 
al azar con 8 repeticiones . Tuvo un testigo (T) siempre en buenas 
condiciones de humedad en tanto que los tratamientos de sequia 1 y 
2 les aplicó por un periodo de 16 dias (cuando el 76% de las 
plantas tuvieron visible su inflorescencia) el 40% y 20% de 
humedad aprovechable respectivamente . 

En la fase 1 e v•lu6 después del periodo de sequia: Potencial 
hidrico, y sus componentes (lp!T y >pp), contenido relativo de agua 
CC. R. A. ). crecimiento de la hoja , transpiración, área foliar, 
frecuenc ia estomática, acumulación de ceras, materia seca de 
vástago, peso y volumen de raiz y la relación raiz/vástago . 
En la fase 2 que denominó de recuperación, evaluó a 8 dlas 
después del riego de recuperación: Crecimiento de la hoja , y 
contenido relativo de agua; y en la cosecha, la recuperación en 
peso y volumen de raiz y el rendimiento económico . 

Además, estableció experimentos complementarios para evaluar 
el crecimiento radical en bolsas tubulares de polietileno y en 
rizotrones. 

El testigo y los tratamientos 1 y 2 tuvieron un potencial 
hi drico (>p) de -6. Q, -7. !5 y -Q . 4 bars; un lplT de -13. O, -16. 6 
y -18.6 bars y un ipp de 7.0, 9.0 y 9.2 bars, respectivamente . Los 
t.r atamientos 1 y 2 tuvieron 95. 87 y 75. 23°/o del C . R. A.; 96. 33 y 
9 4.46% . de la longitod 'de la hoja; 70.49 y 51.~7 de la 
tr anspiración; 79.97 y 77.28% del área foliar; 12!5.5 y 172.25% de 
la acumulación de ceras, 106. !38 y 117. ~ de la t'recuencia 
estomática adaxial; 107. 46 y 109. 31% de la frecuencia estomática 
abaxial; 79.93 y 78 . 06% de la materia seca; 80.39 y 76.02% del 
volumen de raiz; 91 .04 y 89.43% del~ relación raiz/ vást.ago y 90.5 
y 74 . 6% del rendimiento, en relación al testigo en todos los 
casos. El periodo de sequia aplicado afectó el estado hidrico de 
la planta disminuyendo su potencial hidrico. Sin embargo, la 
planta mantiene una elevada turgencia de sus células gracias a que 
presenta un ajuste osmótico, consecuentemente el crecimiento 
foliar se mantiene alto en los tratamient.os de sequia . 

La transpiración se redujo notoriamente durante el periodo 
de sequia mediante dos pasos . En el primero ocurre cierre de 
estomas y en el segundo, influyen las c eras y ca.ida de hojas. La 
frecuencia estomática sólo manifiesta un ligero incremento con 
forme aumenta el déficit hidrico en los tratamientos. 

El área foliar fué afectada significativamente por la sequía, 
pricipalment.e vla calda de hojas, lo cual disminuye la 
fotosintesis afectando la materia seca final. 

El sistema radical tuve menor volumen y peso seco en los 
tratamientos de sequia. Sin embargo, mostró una gran capacidad de 
absorción de agua cuando estuvo disponible, favoreciendo la rápida 
recuperación de la planta . Debido al efecto casi proporcional de 
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la sequia sobre las porciones a6rea y radical no se orJ.gina.ron 
cambios significativos en la relación raiz/vá.stago. Al t inal se 
redujo el rendimiento de grano a causa de la sequia, aunque la 
producción puede considerarse buena en estas c ondiciones . 

Concluyó que el mecanismo de resistencia a sequia mostrado 
por el Amaranto, incluye la disminución de la transpiración Cvia 
,control estomático, abscisión de hojas y acumulación de ceras) y 
la presencia de un ajuste osmótico para mantener niveles altos de 
turgencia . Además de que la planta presenta gran ptXier de 
absorción cuando hay agua disponible . 
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III. OBJETIVOS E HIPOTESIS 

3.1 OBJETIVO GENERAL. 

Det.erminar las caract.erist.icas de las respuest.as morfológicas 
y fisiológicas dur a nt.e la fase vegelat.iva de Amaranthua 
hypochondriac'U.S L. somet.ido a d os niveles d e t.ensoión hidrica, 
manteniendo constante el agua del suelo a 20, 60 y 100Y. 
(testigo) de humedad aprovechable a part.ir del dia 40 después de 
la siembra . 

3.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

a) Evaluar el área foliar, diámetro del tallo, volumen de raices y 
razón vástago/ raiz como respuest.as morfológicas durante la etapa 
vegetativa de Am.arant hus hypochond.riacus L. cultivado en suelo 
arenoso bajo tensión hidrica , 20, 6 0 y 1 00X de hum.edad 
aprovechable. 

b) Eva luar en contenido de ceras, transpiración, frecuencia 
es t omát.ica, contenido relativo de agua y pot.encial hidrico como 
respuestas fisiológicas durant.e la etapa vegetat.i va de Am.ara~thus 
hypochond.riac'U.S L. cultivado en suel o arenoso bajo tensión 
hidrica, 20. 00 y 100Y. de humedad aprovechable. 

c) Detect.ar las variables que se a socian en comport.amiento como 
r e spuest.a a la deficiencia de humedad y aquellas que p udieran ser 
consideradas como indicadoras de sequla durante la fase vegetativa 
de Amaranthus hypochon.drtacws L. cultivado bajo las mismas 
condiciones. 

3. 2 HIPOTESIS. 

La def'iciencia de humedad afecta de manera diferenci al la 
producción de biomasa y el comport.amiento de las respuestas 
morfológicas y fisiológicas durante la fase veget.at.i va de 
Arnaranthus hypochon.driacus L. 
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IV. METOOOLOGIA 

4.1 SITIO DE TRABAJO 

El presenle lrabajo se desarrolló en las inslalaciones de la 
Escuela Nacional de Es l udios Prot'esionales Izlacala, U. N. A. M. en 
los espacios proporcionados por el Jardin Bolánico-Invernadero y 
Laboratorio de BJ.ologia Celular-Fisiologia vegelal principalmenle. 

4.1.1 MATERIAL BIOLOGICO 

Se lrabajó con Am.aranthus hypoch.ondriacus L. lipo chinampa, 
cuya clave de manejo en el Inslilulo Nacional de Invesligaciones 
Foreslal es Agricolas y Pecuar ias CINIFAP) es 32C1133-G del eslado 
de Morelos . Las semillas t'ueron proporcionadas por el M. en C. 
Carlos Acosla Zamudio de la Universidad Aulónoma de Chapingo. Las 
caraclerislicas generales de dicha especie se manejaron en la 
r evisión de lileralura. 

4..1.2 SUSTRATO 

Se ulilizó un suelo de lexlura arenosa C98X arena, 2X 
arci lla) la cual se delerminó con la lécnica de Bouyoucus 
modit'icada. Posleriormenle se somelió a un proceso de tamizado con 
una malla de 3mm. de diámetro, para eliminar organislllOS pal6genos 
y avilar la germinación de semillas no deseadas se lraló con 
fo rmo l al 1 % de la siguiente manera : Se saturó el suelo con dicha 
solución y se c ubrió con pláslico duranle 72 horas. evilando asi 
la rápida volatilización de los gases, después de est.o se removió 
y se dejó evaporar el formol. 

4.1. 3 DETERMINACION DEL POltCEtrrAJE DE HUMEDAD A CAPACIDAD 
DE CAMPO ce. c. ) y EN EL PUNTO DE MARCHITEZ 
PERMANEtrrE CP.M.P.> 

Como trabajo previo a la par le experimenlal se delerminó el 
porcenlaj e de humedad a capacidad de campo CCC) y en el punto de 
marchi lez permanenle CPMP) , para ello se mandó una muestra de 
suelo a la Univer s i dad Aulónoma de Chapi ngo CUACH) a l ra vés de l M. 
en C. Carlos Acosla Zamudio, donde se corrió la curva de tens i ón 
de humedad a 0 . 3 almóst'eras para capacidad de campo, obteniendo un 
valor de 8 . 76 y a 1~ atmóst'eras para el punto de marchitez 
permanente, cuyo valor t'ué de 4 . 1!3 . Los valores lan cercanos se 
explican por la texlura del suelo manejado . 

4.1. 4 AJUSTE DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN LAS UNIDADES 
EX PERI MEtrr ALES 

Cada una de las unidapes experimentales ulilizadas (bolsas de 
polietileno negro, 30 x 30cm.). se ajustaron a 5500 gramos de suelo 
seco . Para obtener el valor de 100% de humedad aprovechable CCC) 
se lomó en cuenta el dato proporcionado por el centro de 
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edafologia de Chapingo a 0.3 atmósferas. Con ese valor y el peso 
de suelo seco de las macetas se calculó el peso de las mismas a 
capacidad de campo. Del mismo modo se obtuvo el peso 
correspo~diente a cero por ciento de humedad aprov&ehabl e CPM?), 
en este caso, utilizando el valor obtenido a 15 atmósferas . 

4.1. 5 SIEMBRA, DISTRIBUCION Y AR.REGLO DE LAS UNIDADES 
EXPERIMENTALES 

El dise~o cubrió 3 tratamient os en los c ual es s e r ealizaron 5 
evaluaciones con 5 repeticiones par a cada una e n un t iempo d e 90 
dias . Se utilizaron un total de 75 uni dades e xper i mental e s 
distribuidas al azar bajo humedad contr ol ada de l a sigui ent..e 
manera: 

2 0X H. A . 

eox H. A . 
1 00X H. A. Ct est..igo) 

25 unida de s experimenlales . 
2 5 uni dades exper i mer,t a l es . 
25 unidades expe rimentales . 

La siembra s e real i zó en forma d ir e cta colocando de 7 a 10 
s e millas e n cad a un i dad experime n laL e n forma equi distante . Todas 
el l as se man tuvieron a capaci d a d d e campo durante 40 di as para 
per mitir una buena germinación y desarrollo inicial de las 
p lántulas. Doce d i a s después de ocurri da la siembra se a pli có l a 
p r i - ra dos i s de fertilización di s olvi e ndo 1 00g de fertilizante 
comerci a l triple 17 en 15 litros de agua, aplicando 100ml. de esta 
soluc ión a t odas las unidades exper i menlal e s . Un mes después de la 
siembra c uando las plantas alcanzar on de 15 a 25 cenllrnelros 
aproximadament..e se realizó el aclareo , dejando sólo 3 plantas por 
cada unidad experimen~al. se procuró tener l a mayor homogenei dad 
posible, y se aplicó ot..ra dosis de fert..ilización de manera similar 
a l a primera, cabe aclarar que e l fert..ilizante se a plicó sólo c on 
el fin de lograr un crecimiento adecuado de las pl ant..as manejada s . 
En e l dia 40 después de la siembr a. con e l peso de cada uni dad 
experiment..al previamente determinado se aj us tó la humedad del 
suelo par a cada trat..amient..o util i z a do C20 , 6 0 y 100% de H. A. ) , 
mant..eniendo const..ant..e el porcenta je de h uenidad en base al peso 
calculado hast..a el final de l a s evaluaciones . La pri me r a 
evaluación se rea lizó en el dla 5 0 después de la siembra , 
r e al i zandose pos t..eriornment.e 4. e valuac iones más con un int.erval o 
e& 10 rllas de l as varJ. ~ bl es ir.orfol6gica s y f istol6gicas que a 
cont.inuación se mencionan: 

MORFOLOGICAS 
a) Area Foliar, incluyendo l as hoj a s c a ldas CA . F . ) 
b) Diámet.ro del Tallo CD. T.) 
c) Volumen de r alees CVr . ) 
d) Razón vástago/raiz (V/ R) 

FI SI OLOGI CA.S 
a ) Ceras CC.) 
b) Transpiración CTr . ) 
c) Frecuencia estoll\Á.t.ica CEst..) 
d) Contenido relativo de a~ua CC . R. A.) 
e) Potencial hldrico C~) 
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•.2 EVALUACIONES MORFOLOGICAS Y FISIOLOGICAS 

Con el fin de cubrir adecuadamente el número de evaluaciones 
planteadas se propuso el siguiente orden de modici6n : 

1) Transpiracióri 
Z) Contenido relativo de agua 
3) Ceras 
4) Potencial hídrico 
5) Frecuencia estomÁtica j 
e) Area foliar. incluyendo hojas caídas 
7) DiAmetro del tallo 
8) Volumen de raíces 
9) Razón vAstago/ raíz 

•.2.1 TRANSPIRACION 

Se evaluó por el método de 1 i simetría volumétrica, el cual 
consiste en ajustar el · peso para cada tratamiento en las primeras 
hor as del día, cubrir la superficie de la maceta Cunidad 
experimental) con papel aluminio, dejarla en su sitio experimental 
y pesar nuevamente en las últimas horas de la tarde. En este caso 
el peso inicial se tomó a las 6 : 30 A.M. y el peso final a las 
18: 30 horas. La cantidad de agua transpirada se obtiene a partir 
de la si guiente fórmula : 

T = Pi.-Pf/ A. F . 

Donde : 

T • transpiración 
Pi • Peso inicial 
Pr = Peso final 
A.F. = Area foliar 

4. 2. 2 CONTENIDO RELATIVO DE AGUA 

Se evaluó en la hoja número 8 de c ada uni dad experimental 
mediante la cuantJ. ficación del peso fresco de 10 discos foliares 
de 5mm de diámetro , para luego colocarlos en agua dest ilada 
dur a nte 4 horas a 25 grados centígrados y en o bscuri dad con el fin 
de obtener el peso t urgente mAximo CDel Ri o, 1Q88), para 
finalmente secarlos al horno y registrar su peso. 

C. R. A.= Pr-P./ Pt-P• X 100 

Donde : 
C.R.A. s Contenido relativo de agua 
Pr 2 Peso fres co 
p. 2 Peso seco 
Pt = peso turgente 
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4.2. 3 CERAS 

El contenido de ceras se determinó en la hoja námero 9 de 
cada unidad experimental de acuerdo al método de Ebercon y Bl um 
C1977) ci t. ado por Arriaga (1996) que consiste en la inmersión de 
1 5 di seos en un área t.oa tal de 30 cm cuadrados C en ambas 
superficies) en 15ml . de cloroformo durante 15 segundos. Después 
de evaporarlo en ba~o mar ia se mide en un espectrofotómetro a 590 
nm . el cambio de color producido al reaccionar la cera con el 
dicromato de potasio acidificado C20g/l t . Hz506 concentrado), 
t.eni endo presente que a mayor e anti dad de cera produce mayor 
i nt.ensi dad de color C Ar r i aga, 1995). La concentraci ón se obt. i ene 
por una curva patrón preparada con poliet.ilenglicol 3000 con un 
intervalo de 1 a 5 mi li gramos . En la ordenada se gra.t'ica la 
absorbancia y el la abscisa la concent.ración . 

4. 2. 4 POTENCIAL HIDRICO 

Al igual que el C.R . A . • esta evaluación se realizó en la hoja 
número 9 de cada unidad experimental mediante el método de la 
cámara de Scholander, el cual consist.e en introducir una lámina 
foliar con peciolo seccionado dentro de una cámara de presión y 
sellarla, dejando la parte s9Ccionada hacia afuera . Se aplica 
presión hasta que aparezca savia del xilema en la superficie del 
corle. La cantidad de presión que deba ejercerse para impulsar el 
agua de las células foliares nuevamente xilema adentro, se 
considera igual al potencial hidrico de las células foliares 
CKramer, 1974). 

4.2.5 FRECUENCIA ESTOMATICA 

Se evaluó en la ho ja námero 9 de cada unidad experimental 
mediante el método de réplica para obtener impr esiones de la 
superficie foliar (Sevilla, 1993, ºcitado por Arriaga, 1985), el 
cual consiste en colocar una got.a de pegamento instantáneo krazi 
k ol al ck a sobre un por taobj et.os par a después presionar la 
superficie abaxial de la hoja a la al tura de la porción media 
durante 5 minutos aproximadamente y después separarlo, obteniendo 
asi una réplica de la epidermis . Los conteos se reali zaron a 400 
aumentos en la porción central de la hoja. Cada dato presentado en 
los resultados es el promedi o de 5 con t eos difer e n t es en la misma 
unidad experimental. 

4.2.0 A.REA FOLIAR, INCLUYENDO HOJAS CAIDAS 

Esta evaluación se realizó con la técnica de impresión por 
fotocopiado la cual consiste en cortar todas las láminas foliares 
de 1 a unidad experimental , fijar 1 as en hojas blancas y 
fot.ocopiarlas, quedando en el papel la impresión de los foliolos 
para despues recortar el entorno, pesarlos y obtener el área 
foliar a través del peso 9e un área conoci da . Para mayor p r esi ción 
en el cálculo del A.F . se lomaron también aquell~s hojas que como 
consecuencia de la deficiencia de humedad se desprendieron de la 
planta. 
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4.2.7 DIAMETRO DEL TALLO 

El diámet.ro del tallo se evaluó en el entrenudo de la hoja 7 
y 9 contadas de la base hacia el ápice con vernier de capacidad 
mi ni ma de O. 01 cm . 

4.2.8 VOLUMEN DE RAICES 

Se midió por desplazami•nt.o de agua en una probeta ~ r- aduada 
de !500 ml . y capacidad minima. de -.:iición de 5ml . 

4. 2. Q RAZON VASTAG<YRA!Z 

Se determinó mediante la relación peso seco de la porción 
aérea dividido entre el peso seco d el sis ~ema radical 
(Ballesteros, 1983, cit.ado por Arriaga, 1995). 
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V. RESULTADOS 

Los siguientes cuadros muestran los resultados de las 
evaluaciones morfológicas y fisiológicas de A . hypoc hondriacv.s 
L. de los tratamientos planteados en el diseí"lo experimental . Los 
datos se presentan en grupos de 5 los cuales indican que las 
mediciones se realizaron en diferentes tiempos (i ntervalos de 10 
dias a partir del 50 después de la siembra) . 

100% DE HUMEDAD APROVECHABLE CH . A.) 

A. F. 

642.976 
7 .. IOI . 771111 

639. 145 
533. 536 
197. 554 

1803.599 
1 828 . 920 
2306 .684 
1208.997 
1871.080 

2152. 116 
2303.653 
1177.283 
2010.334 
2623 .697 

1713.317 
2433.645 
2029 .895 
2'382 . 779 
2420.642 

2387.333 
2353 . 732 
2255.350 
2574.635 
2626 . 305 

Cuadr o 1 . 

Vr . 

25 
oc;;: 
25 
15 
0 5 

65 
75 
85 
30 
65 

60 
65 
25 
eo 
75 

45 
70 
70 
75 
65 

55 
50 
5!!5 
50 
55 

D. T . 

0 . 50 
O . IOIO 

0 . 52 
0.43 
o. 31 

0 . 62 
0 . 66 
0.73 
0.49 
0.69 

0 . 69 
0 . 72 
0 . 53 
0.68 
0.68 

0.55 
o. 61 
0.63 
0 . 69 
0 . 69 

0 . 78 
0.78 
0 . 81 
0.75 
0.75 

obleni.doe 

C. R.A . 

0.940 
Q . QQ,6. 

0 . 953 
0 .960 
0.870 

0 . 920 
0. 844 
0.991 
0.920 
0. 915 

o. 935 
0.864 
0.872 
0 . 873 
0. 920 

0 . 871 
0. 900 
0.915 
0.894 
0.910 

0.840 
0 . 871 
0.865 
O. 851 
o. 831 

toe 

Tr . 

82 
?Q 

86 
89 
77 

89 
96 
86 
70 
94 

93 
80 

102 
8 0 
69 

105 · 
66 
88 
68 
68 

86 
74 
84 
88 
53 

P . S . T . Est . 

7.331 
7 . GOB 
9 . 353 
5 . 544 
2.690 

27. 627 
31 . 530 
28 . 031 
13.066 
24 . 317 

25.485 
30.813 
11 . 591 
ae.11e 
31 . 437 

20 . 511 
35. 648 
31.375 
35 .072 
33.944 

41 . 1 72 
39. 827 
43.215 
41 . 165 
40.315 

14 
,j.Q 

14 
10 
16 

10 
13 
H5 
16 
13 

15 
16 
14 
17 
19 

22 
18 
20 
22 
1 8 

1 5 
19 
19 
20 
19 

diferente• ti.empo • 

5.5 
B . O 
7 . 5 
5 . 5 
3 . 3 

4.9 
5 . 9 
6.9 
4.5 
3.4 

3 .3 
4.1 
5.6 

"· " 5.2 

4.5 
5.1 
5.0 
5 . 8 
4 . 7 

7. 6 
6.9 
e.o 
8.1 
5.Q 

2 . e1e 
Q . QQO 

1 . 194 
1 . 625 
2.330 

0.860 
0 . 732 
1.151 
1 . 303 
1 . 150 

1.655 
1. 879 
2.672 
2 .179 
2. 171 

2 . 879 
2 . 593 
3 .1 08 
2.573 
2.934 

1. 288 
1.429 
l . 447 
1. 351 
1 . 521 

evaluo.c\.ón 

paro. laa va:-Lables reap~eala. dura.nl• la. etapa 

que en 

vegelahva de A. 
hypochondriacv.s L . Lov 9rupo• indican ca.do. li~mpo •• 
recil\.zo..ron cinco repeliclon.ea . 
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Cont.inúa, 100% H. A. 

A.F.E . R. A. F . P. S . H. 

178.803 87.706 3.598 
202.327 99.357 3.088 
185. 744 68 . 336 3.441 
237.022 96.237 2.251 
159. 963 73 . 441 1. 235 

280 . 978 85 . 294 7.136 
279 . 994 58. 000 7 . 348 
289.263 82.2QO 8.612 
298 . 813 92 . 537 4 .746 
281 . 804 76.945 7 . 563 

257 . 708 84 . 513 9.012 
234 . 755 74 . 702 10. 408 
240 . 606 101. 569 5.233 
225 . 450 80.042 9 . 700 
256.170 83 . 459 11. 222 

242 . 578 83 . 532 9.281 
218.089 68 . 289 12. 888 
192. 535 64 . 699 11. 453 
218. 011 73. 642 13. 041 
211.354 7 1 . 208 12. 431 

230.060 57 . 844 11 . 242 
223. 208 59.0QQ 11. 01e 
208. 250 !52. 18Q 11. 041 
244. 900 62 . 544 11. 038 
245.679 85. 145 12.179 

Cuo.dro z . 

Conti.nuo.ci.ón loe 

de r .. pu•alc eva.luodo.m 
hypochondr iacus L. Lo. cclv mno. 

nega.ti.voe . 

29 

la 

P . S . Ta . 

1 . 814 
1.860 
1. 649 
1. 181 
0.623 

5. 611 
5.975 
6.390 
2.645 
5 . 481 

8 . 883 
9 .701 
3. 201 
7.615 

10. 302 

6.942 
12. 939 
12. 295 
12. 215 
12. 921 

11.944 
11. 815 
13.0HI 
12.020 
12. 143 

obl•n\.do• 
•lGpQ 

tW c•raa 

P.S. R. 

1. 921 
1 . 000 
4 . 263 
2 . 112 
0.832 

14.880 
18.207 
13. 029 

5 . 874 
11.323 

9.590 
10. 704 

3.157 
7 . 901 
9 . !d13 

6.288 
9. 921 
7.837' 
9.816 
8 .642 

18. 036 
1e. 39e 
17.6!59 
17. !307 
15. 003 

para ca.da. 

v.-veto.ti.vo. 
lnd\.CO. 

Ceras 

neg. 
neg. 
neg. 
neg. 
neg. 

neg . 
neg. 
neg. 
neg. 
neg . 

neg . 
neg. 
neg . 
neg. 
neg . 

neg. 
neg. 
neg. 
neg . 
neg. 

neg. 
neg . 
neg. 
neg. 
neg. 



60Y. DE HUMEDAD APROVECHABLE CH.A. ) 

A . F . Vr . D. T. C . R . A. Tr. P . S. T. Est. "' V/R 

385.226 12 0 . 43 0 . 835 20 5.848 17 6 . 2 2.898 
428.949 10 0 . 40 0.800 62 5.166 12 6.8 2.211 
686.012 20 0.46 0.879 70 6.996 14 4.4 2.4!:57 

1001. 945 30 0.66 0 . 898 ~ 10. 683 1 !5 !5.7 2.843 
299.943 20 0 . 38 0 . 825 5el 6 . 647 13 8.2 0 . 783 

316 . 710 10 0.34 0 . 003 16 3.901 13 6 . 6 1. 407 
905 . 913 30 0 . 34 0.930 72 11 .068 10 4.Q 1 . 047 

1968.272 70 0 . 65 0 . 998 89 29 . 297 10 !5 . 6 0 . 879 
1143. 059 35 0 . !58 0 . 880 79 15. 635 16 4 . 5 1 . 382 
1847. 044 55 0.69 0.925 70 22 . 901 11 5 . 4 1 . 644 

1639.777 60 0.68 0.800 Q1 24 . 04!5 17 3 . 8 1.65Q 
1630. 423 60 o . 61 0.916 64 23 . 298 14 6.2 1 . 802 
2073. 274 45 0 .68 0 . 002 68 25.922 21 4 . 4 1 . 871 

752 . 873 25 0.43 0 . 804 93 8.463 16 4 .6 2.19e 
1473. 408 40 0.56 0 . 797 68 18. 120 16 3 . 5 1. 9!52 

1149. !553 25 0.42 0 . 958 117 13. 147 18 !5.6 3. 1 !51 
1549 . 323 25 0. 50 0 . 994 68 14. 136 16 2 .6 3 . 9!50 
1602. !500 35 0.54 O.Q1 Q 72 16. 784 19 4 . 6 3.21!5 

959. 420 20 0 .54 O. Q33 104 11 . 390 19 5 . 0 3 .264 
1911 . 14!5 45 0 . 54 0. 883 69 21 . 930 20 4 . 3 3 . 393 

2283 . 794 35 0.78 0 . 928 !50 31 . 8Z0 15 5 . 4 1. !501 
1901. 019 50 0.67 o . 912 72 29.913 1 !5 !5 . 0 1. 432 
1867 . 563 40 o . 71 0.838 7 0 30 . ~1 19 5 . 4 1. 401 
2051 . 931 45 o . 60 o . 931 58 31 . 496 16 !5.Q 1. 594. 
1859. 081 35 0.59 0 . 956 70 21 . 9!50 13 4 . 4 1 . 334 

Cucidro 9 . 

Reault a.dos lo• h•mpoe de> eva.luoc\ón 

po.ro loe vo.ri..ablee de r•epu••la dura.nl• La • lapa Vefl•lal ' ""' de A . 
hypochondriacus L. •om•lido a ••qula. E n 

ci.nco r•peli.ci.on••· 

30 

ca.do. ti..•mpo •• r•ali.ZCU"On 

/ 



Cont.inúa, 60"- H. A. 

A. F". E. R. A. F" . 

141 . 890 68.292 
179.777 83.033 
212. 981 98. 198 
198. 041 93.789 
153. 137 45.110 

258.750 81.187 
267.073 81 . 850 
275.704 67. 183 
255.718 73 . 109 
2 40.845 80.653 

216.187 68 . 196 
209.378 70.011 
237.207 79. 981 
235 . 052 88 . 961 
2 21 . 665 81.314 

218.962 87.438 
261.313 109. 601 
240.768 99 . 171 
199.132 84.234 
224.807 87 . 148 

2 47 .727 71 . 754 
212 .937 62. 291 
207.853 61 . 736 
224.943 65.149 
292 . 216 85.084 

Cua.dro 4 . 

Conl i. nu.o.ción de 

p o.ra 

eto.pa. 

lo.e di.ferentee 
vegetol\.vo de A. 

P. S. H. P . S. Ta . 

2 . 574 2.402 
2.386 2. 171 
3 . 221 1 . 744 
5.044 2.QQ2 
1. 960 1.000 

1.470 0 . 810 
3 . 806 2.107 
7.098 6 . 011 
5.266 3 . 804 
8.635 5.264 

8.295 6.707 
8 . 302 6.674 
9.314 7.578 
3 . 45!5 2.359 
6 . 946 5.035 

5 . 608 9.043 
6.293 8 .312 
7.361 9.030 
5.185 2.049 
9. 101 o. 139 

9.710 4 . 372 
9.109 4 . 997 
9.98Q 5 . 362 
9.939 3.540 
7.387 7.839 

los reeullo.do• obteni.doa 

varia.bles d• re•pu .. ta 

hypochondriacus L. 
columna. de cero.. mu•alra. r•.ulta.doe negati.voe. 
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P.S. R. 

1 . 372 
1. 609 
2 . 021 
2.827 
3 . 729 

1. 621 
5 . 155 

15.588 
6 . 565 
9.002 

9.043 
8.312 
9 .030 
2 . 649 
6.139 

3.167 
2.856 
4. 041 
2.665 
4.990 

12.728 
11. 889 
12.~7 

12.140 
9.362 

o tra.vee 
&va.luo.da.a 

eo"""9tido 

Ceras 

neg. 
neg. 
neg. 
neg. 
neg. 

neg. 
neg. 
neg. 
neg . 
neg . 

neg. 
neg . 
neg . 
neg. 
neg . 

neg . 
neg. 
neg . 
neg. 
neg. 

neg . 
neg. 
neg. 
neg. 
neg . 

del tiempo 

d\.a r a.nt• la. 

sequl o. . Lo 



20% DE HUMEDAD APROVECHABLE CH.A.) 

A. F . Vr . D. T. C. R. A. 

701 . 201 25 0 . 51 0.852 
289. 499 15 0 . 35 0.735 
240 . 972 10 0 . 30 0.747 
522.682 10 0.39 o. 731 
759.823 20 0.45 0.776 

481 . 620 15 0.37 o. 951 
758.226 30 0 . 46 0 . 985 
005 .911 50 0.57 0 . 004 
751 . 519 30 0 . 50 0.924 
352 . 227 20 0.34 0.878 

1044.454 35 0.47 0.796 
734. 031 20 0.4.2 0 .792 
007.350 20 0.4.4 0.807 

1211. 626 30 0.57 0.803 
916.030 30 0.56 0 . 800 

1300. 270 15 0.49 o. 001 
1200.370 30 0.!52 0 . 943 

771.941 20 o. 41 O.QQ8 
608. 345 15 0 . 34 0.920 
774 . 993 20 0 . 40 0 . 807 

1205. 376 20 o. 61 0. 776 
1403. 053 20 0 . 66 o. 817 
173e.267 35 0 . 54 0.772 

724.817 15 0 . 52 0.777 
1389. 200 25 0.64 0.771 

Cuo..d.ro 5 . 

.,, 
r-:t.r Q l e t"I V':lr io.bt•e d,.. r••p U.•lf lC 

hypochondrtacv.s L . eomelido <> 

cinco repelic ionee . 

Tr. P. S. T . Est. . Y' V/R 

32 9 . 170 18 6 . 5 2.185 
59 4 . 474. 15 1!5. 4 2 . 131 
44 2.985 13 19.6 1. 706 
37 !5. 473 14 16.7 2.825 
40 8 . 078 15 7.3 2.796 

31 5 . 540 13 11 . 3 1. 516 
13 13. 489 17 8 . 5 0 . 700 
90 20.859 17 12. 6 0 . 726 
80 14 . 030 12 9 . 8 1 . 334 
71 8 . 05 15 10.8 0.955 

67 14 . 987 15 11 . 3 2 . 040 
68 9.747 19 7.4 1 . 596 
52 8.628 26 12. 3 1. 8!58 
!50 16. 860 16 1.1 1. 535 
87 12.706 19 8 . 5 2.073 

62 15.079 16 4.0 5.942 
54 1!3.147 17 4 .0 3.G15 

123 8 . 971 20 7.6 3.030 
140 6 . 274 21 6 . 9 3.258 
116 10 . 895 18 11. 1 2 . 307 

62 16. 800 16 6.6 1. !544 
ea 17.3'18 16 7 . 9 1. 416 
40 23.490 17 6 . 2 1. !503 
55 11. ogg 20 5 . 5 1.1f!4 
43 19. 676 19 9.3 1 . 411 

loe l\.•mpoe •vo.lua.c\.O" 
du r0-r. • • lo. •lo.pa v e y elo.l i. v o. d. A. 

••qu.\.a . En ea.da. Li • mpo •• reo.lizo.ron 
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Conlinúa, 20% H. A. 

A.F . E . R. A. F . P . S . H. P . S . Ta . P . S . R. Ceras 

181 . 943 76.401 3 . 854 2.442 2 . 882 neg. 
145.917 64.707 1 . 984 1 . 061 1. 429 neg. 
184 . 936 80. 728 1.303 0 . 814 1 . 068 neg. 
208 . 240 Q5. 502 2 : !51 o 1. 532 1. 431 neg. 
214 . 337 94. 081 3.645 2.40!3 2.128 neg. 

283 . 640 80 . 935 2 . 086 1. 252 1. 202 neg . 
271 . 683 50.211 3.730 2.173 7.580 neg . 
168. 159 31 . 924 5 . 003 3 . 768 12.088 neg . 
178. 289 12.265 4.430 3.590 6. 010 neg. 
164 . 002 20 . 373 2 . 489 1 . 444 4 . 117 neg . 

193. 453 69. 691 5.729 4.328 4.930 neg . 
204 . 922 75.308 3 . 812 2 . 180 3.755 neg . 
191 . 712 77 . 347 3 . 706 1 . 901 3 . 021 neg . 
214.333 71 . 864 !5 . 943 4 . 267 6 . 6!50 neg . 
1 9 3 . 542 71 . '166 !5. 087 3 . 545 4.154 neg. 

216 . 894 86 . 231 6 . 272 6 . 635 2 . 172 neg. 
1 8 6 . 5 96 79 . 248 6.665 4 . 898 3 . 594 neg . 
1 93 . 614 86.048 4.253 2 . 4Q2 2.226 neg. 
225 . 899 OO. Qe3 2.002 1. 898 1 . 474 neg. 
199. 381 79.133 4 . 126 3.474 3 . 295 neg . 

204 . 137 71.530 6 . 088 4.138 6.624 neg . 
235 . 372 80. 644 6.250 3 . Q47 7 . 201 neg . 
247 . !578 73.947 7 . 69e 6.405 9 . 379 neg. 
204 . 115 e!S.305 3.697 2.250 !3. 162 neg . 
219 . 602 70 . 004 6 . 953 4.735 8.287 neg. 

Cuo.dro d. 

Conl i nuo.ci.ón de loa reeulta.doe o bten ido• a lrcivea del tiemp o 

lo.e di.f •r• nl•e va.r~o.bl•• de respu e e t o. •vo.lu.a.da..s duro.nte 
v •g•lat i. vo. d• A. hypochondriac'IJ.S L. eomeli.do o. aequl a . L a. 

columna. de cero.a mu•alra. reaultodoe nego.li.voe . 
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VI. DISCUSION 

Para conocer el comportamiento de las variables de respuesta 
en los tratamientos manejados se obtuvieron los promedios de las 
cinco repeticiones realizadas en los diferentes tiempos de 
evaluación, y se construyeron grAficas de los parámetros 
morfológicos y fisiológicos como a continiación se indica : 

TIEMPOS DE EVALUACION CDIAS.) 

VARIABLE 
EVALUADA 
A. F' . 

A. F' . E . 

R . A. F' . 

Est . 

C . R . A. 

Tr . 

D. T . 

Vr . 

Cuo.dro ? . 

H.A. 

20% 
60% 

100X 

20X 
60% 

100% 

20% 
60% 

100"/. 

20% 
eox 

100% 

20% 
00"9 

100% 

20% 
60% 

100% 

20% 
80% 

1 00X 

20% 
60X 

100X 

20% 
80% 

100% 

50 

502.83 
5!30 . 39 
551.79 

187. 07 
177 . 28 
192.77 

82. 20 
77 . 68 
8!5 . 01 

1 !5 
14 
13 

70 . 84 
84.74 
93.12 

13. 10 
8.25 
5.74 

44.20 
!53.20 
78.40 

0 . 40 
0 . 44 
0 . 44 

16 
18 
19 

60 

001.90 
1236. 19 
1803.95 

212.75 
259 . 81 
285. 98 

41 . !54 
70.79. 
7e.01 

1 !5 
12 
14 

92 .65 
92 . 43 
91. 72 

10. oc 
5 . 40 
!5 . 12 

57.00 
0!5.19 
06 . 80 

0 . 44 
0 . 52 
0. 64 

29 
4.0 
00 

70 

914 . 89 
1513. 95 
2053 .41 

199. 59 
223. 89 
242 . 93 

73.19 
77.69 
84.86 

19 
17 
16 

79.94 
85. 75 
8Q. 27 

8.10 
4 . 50 
4.!50 

66 .40 
75.80 
84 . 80 

0. 48 
0 . 59 
0 . 85 

27 
42 
57 

80 

931. 18 
1446.38 
2236 .05 

204.47 
229 . 00 
216.50 

83 . 92 
93.51 
72.27 

18 
18 
20 

92 . 56 
QJ. . 75 
SQ. 80 

6 . 80 
4.40 
5.00 

99.00 
85.80 
78 . 19 

0.43 
0.!51 
0 . 03 

20 
30 
06 

90 

1291.58 
1972. 67 
2439.47 

222. 1!'3 
216 . 50 
230. 41 

72 . 40 
69.20 
59 . 36 

18 
10 
18 

78.25 
83.31 
9'3 . 00 

7 .09 
!5 . 19 
0.90 

53.!59 
03.59 
73.00 

0.59 
o.ea 
0. 7 7 

23 
41 
53 

Promedi o• obt.•ni.doa en lo• d\.f•renl•• ll•mpo • de 
evo.luo.ei.ón <cuo.droe o. d> po.ro. cod4 VC&l' i obl e de r••pueelca dt...rOl"'l• 

la elo.pa vegeto.ti.va de A. hypochond.r(acus l. . cu.\.t.\vodo en •uelo 

o.r.•noao y Lr•• ni.vele• d• hu.meda.d a.provecha.ble <H . A . ) 
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Continúa cuadro de promedios. 

TIEMPOS DE EVALUACION <DIAS') 

VARIABLE H. A. 50 60 70 90 90 
EVALUADA 
D. A . F. 20% 799. 88 1084 . 36 1319. 80 1589. 39 

60% 1282.09 1906. 35 2116.64 2444.63 
100% 1684. 28 2757 . 94 30e6.Q7 3343.00 

P . S . H . 20"/o 2 . 63 3.54 4 . 85 4 . 84 6 . 13 
40% 3 . 03 5 . 37 7 . 26 6.70 9.22 

100% 2 . 84 7 . 08 9.11 11. 61 11 . 76 

P. S . Ta . 20% 1 . 61 2 . 44 3 . 24 3 . 87 4 . 29 
60% 1. 65 3 . 60 5.67 5 . 22 7 . 89 

100% 1. 42 5 . 21 7 . 51 11 . 44 12. 27 

P . S . R . 20% 1. 78 6 . 40 4 . 50 2.55 7 . 32 
60% 2. 31 7 . 58 7 . 03 3 . 54 11 . 74 

100% 2 . 21 12.02 8 . 25 8 . 26 17. 11 

P. S. T. 20% 6 . 03 12. 39 12. !5Q 11.27 17. 70 
60X 6 . 98 16. 56 19. 96 15. 47 28. 86 

1 00X 6 . 48 24. 91 24.88 31. 32 41.15 

V/R 20"/o 2.34 1 . oe 1. 82 3 . 54 1. 40 
60% 2 . 23 1 . 27 1.00 3 . 39 1.45 

100% 2 . 13 1. 03 2 . 11 2 . 81 1 . 40 

Cuadro 8 . 

Cont i nuo..c:i.ón de lo• obtenido• en lo• ch.ferenl•• 
tiempos d• evo.lui.cici.ón poro cado. vari abl e <!. respueat.a. durante la 

•lapo. vege lo.hvo. de A . hypochondr(acv..s L. cultivo.do en e uelo 

a.renoeo y lr•• n i.ve l e• d. humedad o.provechoble <H . A .> . Lci D . A . F . 

solo mu•at r o. cua.lro promedio• yo. que r~pr•••nla. la. diferencia. de 

cir•as por ta. dif•r•nci.a de l i. empoe en la.e medi.c\.onea reo.li.za.dca.e. 
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6.1 VARIABLES RELACIONADAS CON EL AREA FOLIAR 

6.1.1 AREA FOLIAR CA.F.) 

El desprendimiento de las hojas o la menor producción de Area 
f'oliar es una f'orma común de reduc ir la pérdida de agua. l...a 
r&ducción de la superf'icie total de las hojas de la planta se ha 
considerado como uno de los !'actores 11\As important.s para la 
sobrevivencia de algunas plantas con def'iciencia de humedad, para 
ellas es común la p6rdida de hojas inf'eriores. Para el caso 
especif'ico de Amaranth-us hypochondriac-us L. en el presente dise~o 
se observó el siguiente comportamiento: 

En la figura 1, se puede obser var que los tres tratamientos 
presentaron un ritmo de incremento foliar directamente 
proporcional con respec to al tiempo, el cual tuvo su mayor 
intensidad de la primera a la segunda evaluación par a los 
tratamientos testigo y 60% de H. A., manteniéndose moderado para el 
t-ratamiento con 20% de H. A. Los coeficientes de determinación 
obtenidos a partir del modelo de r egresión lineal muestran los 
siguientes valores : 0.79 para el tratamient-o testigo, 0.87 para el 
60% de .H. A. y 0 . 94 para el 20% de humedad aprovechable . La 
velocidad con la cual se incrementó el área f'oliar fu• mostrada 
por los valores de la pendiente de cada tratamiento: 42. 075 para 
el test.igo, 30. ~ para el 60% de H., A. y 1Q. 071 para el 20% de 
hulll*dád aprovechable . ' 

De est-a manera se pudo determinar que el tratamiento con 60% 
de H. A. increment,ó su área foliar en un 72.30% y el tratamiento 
con 20% de H.A. en un ,45. 30% con respecto al t.estigo a lo largo 
de las evaluaciones realizadas. 

Si consideramos la productividad total del área f'oliar como 
la acumulada a lo largo de las cinco evaluaciones realizadas, el 
60% de H.A. cubrió el 74 . 49%, mient-ras que el tratamiento con 20% 
de humedad aprovechable alcanzó el 40. 70% del total de área 
foliar producida por el testigo . Estos resultados 
concuerdan con los obtenidos por Vill asana C1Q88). 

De lo anterior se puede inferir que la deficiencia de humedad 
afecta el incremento de área foli ar en Amaranth\l.5 hypor.hoT\drtacWI 
L. y que las d ife rencia,;i no si gr.ifi c at.i v&s durante l a pri mer a 
evaluación se atribuy.n al cort,o periodo de exposición de los 
tratamientos experimentales a la deficiencia de humedad ya que al 
realizar la primera evaluación sólo habian tr&nscurrido diez d i as 
de control de humedad . 

La menor producción de área foliar en los tr atamientos 
experimentales no se atribuye a la caida de hojas como supone 
Villa.sana (1988) y May y Milthorpe, (1962) que consideran a la 
abscición como un mecanismo de resis tenci a a la sequia, ya que en 
este caso se evaluaron aún las hojas caidas, exis ti endo a pesar de 
ello diferencias significativas entre tratami•ntos. La menor 
producción de i.r- foliar quiz• es una -trat..egia de la planta 
para producir menor bioma.sa y no perecer ant-e periodos prolongados 
de sequia. 
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6.1.2 AREA FOLIAR ESPECIFICA CA.F.E.) 

El .irea foliar especifica representa la relación que existe 
entre la fotosintesis y la respiración en la parte aérea de la 
planta . La actividad fotosintética de la planta está 
principalmente determinada por el área foliar total y por la 
actividad fotosintética de varias hojas. 

El área foliar especifica se evalúa con la siguiente fórmula: 

A. F.E. = A.F./PF 

Donde: 
A.F.= Area Foliar 
Pr . Peso Foliar 

La figura 2 , muestra que los tratamientos tienen un 
comportamiento irregular a lo largo de las evaluaciones 
rea lizadas, alcanzando siempre (excepto en la evaluación número 4) 
los mayores valores de A.r.E. el tratamiento testigo, seguido del 
60% y finalmente por el 20% de humedad aprovechable, lo cual está 
acorde con la evaluación del área foliar. 

En este caso, el comportamiento de los tratamientos no se 
ajusta a un modelo de regresión lineal, ya que el peso seco foliar 
influye para que los coeficientes de determinación tengan valores 
muy bajos debido al comportamiento de éste indice. 

La gráfica no se presenta diferencias significativas en la 
primera evaluación debido al corto periodo de control de humedad 
por parte de los tratamientos manejados, sin embargo; la sequ1a 
tiene su efecto en la segunda y tercera evaluación, 
aproximadamente en las 3/4 partes. de la fase vegetativa del 
Amaranto . Para el periodo próximo a la floración no se observan 
diferencias significativas entre los tratamientos, lo cual sugiere 
que la planta se encuentra en una relación óptima entre 
fotosintesis y respiración para lograr una producción de grano que 
permita la sobrevivencia de la especie y la obtención de cosecha 
con deficienc ia de humedad. 

Durante las evaluaciol'l- se observan incrementos y 
decrementos muy pronunciados. El incremento nos indica que el A.F. 
crece con rapidez, no asi el PF. que se mantiene rezagado, quizá 
é s to se deba a que en su fase temprana la planta contiene una gran 
c anti dad de agua en sus tejidos . Después de la segunda evaluación 
el área foliar deja de crecer incrementandose el peso foliar . Este 
incremento de peso en las hojas con igual área foliar puede 
explicarse si se considera que las hojas se han esclerosado de 
manera significativa perdiendo agua y las que dominan no son hojas 
jovenes . 
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6. 1 • 3 RELACI ON DEL AREA l"OlJ AR C R. A. I". :lo 

Hunt C1982) citado por Ramirez C1985) menci ona que la R. A. F . 
representa la relación entre la fotos1ntesis y la respiración 
dentro de la planta, se define con la siguiente fórmula : 

R.A.F . = A.F . / PT. 

Sus unidades son c1112/g. 

Donde: 
A. F. = Area Foliar 
PT . Peso Total 

La respues t a del t ratamien t o tes t igo Cfig. 3) e s i nversamente 
proporcional con respecto al tiempo ya que si bien el área f oli ar 
se i ncrementa, t ambién lo hace el peso seco t ota l CP. S . T . ) , 
presentando un coeficiente de determinación de O. 68 y una 
pendiente de -0 .54, lo que deja entrever que el peso seco total 
durante el ciclo fen o lógico de la planta se incrementa con mayor 
rapidez que el área foliar . 

La respuesta observada en el tratamiento testigo concuerda 
con la obtenida por Ram1rez (1985) en su trabajo sobre análisis 
del crecimiento y componentes del rendimiento de los hibridos de 
maiz H-30 y H-131 y de sus progenitores. En su trabajo observó los 
valores más altos en los primeros muestreos y fueron disminuyendo 
gradualmente conforme avanzó el tiempo, para lo cual supuso que al 
avanzar el ciclo biológico de la planta existe crecimiento y 
diferenciación de otros órganos entre los cuales será distribuido 
el pe90 seco producido. 

Los tratamientos experimentales no concuerdan con lo obtenido 
por Ram1rez (1985) ya que el 60~ de H. A. presentó de los SO a 
los 70 dias una estabilización en el valor de la pendiente, de 
los 70 a los 80 dias se observa un incremento superior a los 
90 cma/g, para 1 uego descender hasta menos de 70cmz/ g . Esto 
sugiere que la planta mantiene un indice de R. A. F . mas o menos 
constante durante su ciclo fenológico para éste tratamiento. 

Por su parte el tratamiento c on 20~ de H. A. Cfig . 3) mostró 
un comportamiento irregular conforme transcurría el c iclo 
fenológico de la planta, manifestando primero un decremento 
seguido de un ascenso rápido hasta los 80 dias para despu~ 

culminar con una ligera disminución en la etapa final de 
evaluación . 

Las diferencias no significativas en la primera evaluacion se 
atribuyen al corto periodo de deficiencia de humedad por parte de 
los tratamientos manejado s . En la segunda e valuac ión se puede ver 
una asociac ión de los t r atamientos testigo y 60~~ de H. A .. mien t r as 
que para la tercera existen diferenc ias entre el t e s tigo y el 20~ 

de H. A. al igual que en la evaluci6n final . La sequia tiene su 
efecto momentos antes de la etapa reproductiva de la planta. 
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A diferencia de l a A. F' . E . , en la R. A. F' . se o bservan en las 
ú l t imas evaluaciones d i ferencias entre trat amientos, lo cual puede 
s er atribuible a la dist r ibuc i ó n del peso seco en órganos 
destinados a la func ión reproduc tora de la p l anta. Lo anterior 
sugi er e que aunque en la parte áer ea e xi ste un equi librio entre la 
f otosintesis y respiraci ó n, n o puede mant enerse tal equilibrio 
d e ntro de toda la planta. 

Quizá c o n un número mayor de evaluaciones en el mismo lapso 
d e tiempo , se observaria un c omportamient o más regular para l os 
tratamientos experimentales. 
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6.1. 4 DURACION DEL AREA FOLIAR CD. A. F.) 

Este concepto fue generado por Watson (1947). quien sei"lala 
que "ésta función es una medida de la habilidad de la planta para 
producir y mantener el área foliar y por lo tanto de su 
oportunidad total para su asimilación". Hunt (1982) menciona que 
en la terrninologia utilizada en el análisis de crecimiento en la 
Unión Soviética, a la D.A.F. se le conoce como "potencial 
fotosi ntéti co". 

La Duración del Area Foliar se define como: 

D.A.F. • CA.Ft-A. Fz)(tz-tt)/ 2 

En la figura 4, la gráfica de D. A. F . muestra un 
comportamiento similar al del A. F . Cfig . 1), sin embargo, la 
información que ésta proporciona es diferente ya que integra la 
cantidad de área foliar expuesta entre dos evaluaciones . 

A éste respecto, Ranúrez C1Q85) sei"lala que en base a la 
información que proporciona la D.A. F. no es correcto llamar a éste 
parAmetro como duración del área foliar, debido a que en el 
término duración está implicito el concept.o de longevidad y bajo 
fft.e ~odo de cálculo sólo se -t.i111& la cantidad del A. F. 
expuest.a en un determinado periodo. Sabiendo sus limitaciones 
puede utilizarse el parámetro D. A. F. como tradicionalmente se ha 
venido manejando. 

En la t'igura 4, al igual que en la 1, los tratalllient.os 
present.an una respuesta directament.e proporcional con respecto al 
tiempo, con un coeficiente de determinación de 0 . 88 para el 
testigo, O. Q2 para el eo% de H.A. y O.QQ en el caso del 
tratamiento con 20% de humedad aprovechable . La cantidad de 
productos fotosintéticos y como consecuencia de materia seca está 
en función del valor de la pendiente de los tratamientos: !52 . ee 
para el testigo, 36.39 para el 60% de H. A. y 26. 34 para el 20% de 
humedad aprovechable. Explicado en porcentaje, el tratamiento con 
eox. tiene una fuente de productos fotosintéticos del "8.~ 

mientras que el 20% presentó 40. 9"4 con respecto al testigo. Esto 
se v. claramente reflejado en las f'iguras 11, 12, 13 y 14 que 
muest.ran la distribución de peso seco. 
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6.2 VARIABLES RELACIONADAS CON LA TRANSPIRACION 

6.2.1 NUMERO DE ESTOMAS CEst.} 

Se ha demostrado que el número de estomas por unidad de área 
foliar varia entre los genotipos de cada especie y depende del 
control genético, ésta es una de las razones que tienen los 
autores para no coincidir siempre en las frecuencias obtenidas. 
Villasana (1988) al trabajar con Ama.ranthus hypochond.rtac'US L. en 
condiciones de sequia no encontró diferencias significativas entre 
sus tratamientos manejados, pero observó un ligero incremento en 
el número de estomas conforme disminuia el contenido hidr ico en 
sus tratamientos. 

Los resultados obtenidos en el presente tr aba j o Cfig. 5) 
·concuerdar1 con los de Villa.sana (1988), ya que a lo largo de las 
evaluaci o nes no existen diferencias significativas entre los 
tr atamientos manejados , sin embargo, la primera y tercera 
evaluac ión muestra diferencias significativas entre el tes t igo y 
el 20Y. de H. A .. existiendo en la segunda evaluación d i ferencias 
entre los tratamientos experimentales . Para la c uarta evaluación 
no se observan diferencias entre tratamientos y en la fase final 
se presenta una asociación entre los tratamientos testigo y 20X de 
H . A. 

En la gráfica de la figura 5 se puede observar la tendencia 
de incrementar el número de estomas a medida que aumenta la 
deficienc ia de humedad . Con respecto a esto, Mc:Cr- y Da vi es 
C1974). examinando el efecto de la reducción del área foliar a 
causa de déficit hidrico sobre el número de estomas, comenta que 
si tal situación no af'ecta. la dJ.ferenc1aci6n de los estomas, 
entonces al dismi nuir la supert'icie de la hoja, el nO-ro de 
estomas por unidad de área debería incrementarse al quedar en un 
área más reduci da. Para este traba,jo , lo que menciona Mc:Cr- y 
Davies C1974) no pudo haber sucedido en gran esca.la, ya que sólo 
en las evaluaciones 1 y 3 Cfig . !5) se separan el tratamiento 
testigo y el 20Y. de H. A., por lo tanto, la frecuencia estomática 
no es a f ectada significativamente por la sequia bajo el presente 
disel"lo. 

Por otro lado. Miskin y Raimonson C1970) citados por 
Villasana C1988), al trabajar con cebada. encontraron correlación 
entre baja frecuencia .. toiú.tica y baja transpiración, 
a t ribuyendola a una alta resistencia estom6.tica. En éste caso el 
tratamiento testigo tuvo la más baja frecuencia estomática contra 
la más alta transpiración Cfig. 6), lo que puede atribuirse a una 
baja resistencia estomática, que podria estar repercutiendo además 
en la mayor producción de biomasa . Mientras que el tratamiento con 
20% de humedad aprovechable presentó la más alta frecuencia 
estomática contra la mas baja transpiración Cfig. 6) lo cual 
podria ser explicado por una alta resistencia estomática que 
pudiera repercutir en la menor producción de biomasa. 
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6.2.2 TRANSPIRACION CTr.> 

Para Kramer C1977) la transpiración es la pérdida de agua de 
las plantas en forma de vapor , es el factor dominante en las 
relaciones h1dricas de la planta porque la evaporación de agua 
produce el gradiente de energia que provoca el movimiento de agua 
dentr o y a través de las plantas . La transpiración causa déficits 
h1 dr i cos momentáneos de A. F' . y cuando se seca el suelo causando 
retraso en la absorción respecto a la pérdida de agua, se producen 
déficits hidricos permanentes que causan da~os y muerte por 
desecación . La humedad del suelo es un factor determinante en la 
transpiración. para el caso de A. hypochon.dria.cus L. sometido a 
dos niveles de sequia . se observó el siguiente comportamiento: 

En la figura 9 se puede ver que el tratamiento testigo 
siempre t uvo la mayor transpiración, excepto en la evaluación 
número 4, durante la cual el tratamiento con 20Y. de H. A. q ue se 
mantuvo con la más baja transpiración alcanzó valores de 100g/ cm 
cuadrado . En la gráfica se observa también una asociación de los 
tratamientos experimentales separandose del testigo durante las 
dos primeras evaluaciones , mostrando en la tercera diferencias 
entre el l es ti go y 20Y. de H. A. , para la cuarta evaluación no se 
observan diferencias entre tratamientos . En la evaluación final se 
asocian los lratamientos testigo y 60% de humedad aprovechable. 

Dado que la transpiración estÁ en función de la huu.dad 
disponible y de la cantidad de agua que tenga una planta, los 
altos valores en el tratamiento testigo con respecto a los 
experimentales se atribuyen al allo contenido relativo de agua 
Cfig. 7) y al alto polencial hidrico Cfig. 9) . 

Por su parte, 
de H. A. se asocia 
rel ali vo de agua 
Cfigs. 7 y 9) . 
cons e cuencia una 
tratamienlo Cf ig . 

la baja transpiración en el tratamiento con 20Y. 
a la deficiencia de humedad, al bajo contenido 
y a los bajos valores de potencial hidrico. 

Estos factores entre otros trajeron como 
baja productividad de materia seca pa.ra esle 
14) . 

El comportamiento irregular de la gráfica quizá se deba a que 
ésta es una evaluación puntual y no refleja los valores de 
transpiración que la planta tiene a lo largo del dia. por ello se 
sugieren trabajos donde se realice un seguimiento de esta variable 
de respuesta . en A. hypochondria.cus L.a lo largo del dia . 
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6. 2. 3 CotfTENIDO RELATIVO DE AGUA ce. R. A.) 

Dado que el C.R.A. es la proporción de agua que contiene un 
o rgano o una planta completa, con respecto a una c apac idad máxima 
de loma de agua y la e valuación se realizó siempre en la hoja 
númer o 8 de la base hacia el ápice, tomando en cuenta además que 
el cr ecimiento total de la planta se hacia mayor conforme 
transcur ria el tiempo y el volumen de agua aplicado no rebasaba el 
limite preestablecido, se esperaba una respuesta inversa con 
respecto al tiempo para los_ tratamientos manejados, esto en cierta 
forma ocurrió para el tratamiento testigo, el cual observó un 
coeficiente de determinación de O. 87, una pendiente de -0.1 8. 
Cf ig . 7) 

En el 60% de humedad apr ovechabl e se presenta n un ciclos de 
inc rement o-decremento con respecto al t iempo, l os c ual es 
osci l an entr e 8 3 y 92% de C.R.A .. Este comportamiento no indica 
necesa riamente que l a planta no tenga un adec uado control del agua 
ya que en dos ocas iones alcanza un valor de C.R . A. superior al 9 0% 
v no ba ja más allá del 8 3%, éstos picos de C. R. A. quizá se 
conserven dentro de l os limi les en los cuales no es afec t ada la 
plant a ya que vi siblemente ésta no presentaba diferencias con las 
del lratamient,o cent.rol, e xcepto por la cantidad total del área 
f oliar . 

El lra l amieno con 20% de H. A. también presenta ciclos de 
inc rement,o-decremen t,o con respecto al tiempo, oscilando éstos 
entre 77 y 93% de C. R. A. Los cambios bruscos de C. R. A. se deben 
probablement e a la fuert,e sequia bajo la c ual est,uvieron sometidas 
es t as plantas, cont,rolando de alguna manera sus condiciones 
i nt, er nas p ar a poder captar el agua di sponi ble y sobrevivir a la 
limit, a nte de humedad . 

En el comportamien to general de la gráfica Cf ig . 7) se 
o bserva el más alto cont,enido relali _v o de agua para el tratamiento 
:.est,1go, m.ient,ras que el menor corresponde al 20% de H.A. , e ste 
c o mpo rt, amienlo es similar a los res u ltados de potencial hidrico y 
t,ransp1 raciór. Cfig . 6 y 8 ) , reflejandose tambi é n en la producción 
tota l de b 1omasa Cfig. 14). 

La gr áfi ca presenta diferencias significat,ivas en la primer a 
y tercer a e valuaci ón . quedando sin diferenc i as e n t,re t,rat,ami e nt,os 
la s egunda y cuarta evaluación . Para la medición final se o bserva 
una asociación enl,re e l l,ralamient,o t,estigo y 60% de H. A. Tomando 
en cuent,a l o s r esult,ados de pot,encial hidri co, podr ia sugerirse 
-~ue el 60% d e H. A. no act,úa como limitant,e de humedad para A . 
hypochondr i acus L. t,ipo Chinampa. 
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6. 2. 4 POTENCIAL HIDRICO Cy.¡) 

El y.¡ ha si do la medida mas usada par a det.er minar el es lado 
h1dr 1co de una planta, siendo la t.urgenc1a esenc ial para el 
al argami enet.o celular y cr e ci mi ent.o . Cuando el agua empieza a 
fal l ar en el suelo las plantas aumentan el contenido de solutos en 
su interior Cpor sint.esis o por t.r a nsport.e de iónes al interior de 
otras c élulas), con lo que se logra u n >µ menor al del suelo 
absorbiendo agua . A esto se le llam.. ajuste osmótico CFlower y 
Ludlow, 1986; citados por Del Rio, 19B8). Es probable que el 
Amaranto presente este fenómeno para absorber agua del suelo y 
s obrevivir durante largos periodos de sequia . Según Turner (1986), 
l as plantas que presentan este comportamiento tienen las 
siguientes ventajas: Conservación de la turgencia, alargamiento 
celular, conservación de la fot.osint.esis y abertura de los 
esto mas , sobrevivencia a la deshidratación y una mayor expl or ación 
del suelo por las raíces. Para el caso de A . hypoch.on.dr i. ac'U..S L. 
ba.Jo e l presente di sei"ío se observó el siguiente c omportami ent.o : 

Los t.rat.amientos presentaron una respuesta inversa con 
respecto al tiempo ya que a medis:Sa que éste avanza l a planta 
incrementa su talla y la misma cantidad de agua se distribuye 
entre un mayor número de células Cfig. 0) 

Para el tratamiento con 20% de hUllledad aprovechable se 
observó un decremento a partir de la primera evaluación, 
suavisandose en la tercera, a partir de ese momento la grMica 
tiende a estabilizarse lo cual está estrechamente relacionado con 
un incremento menor del peso seco total de la plant a, como 
c onsecuencia del bajo contenido relativo de agua y la baja 
tr a nspiración. 

Los t. rat.amient, os testigo y 60% de humedad aprovechable se 
asoci an con una tensi ón similar en su comportamiento a través del 
tiempo no mos t rando diferencias significativas, excepto para la 
última evaluac ión , lo cual nos hace pensar que para esta variable 
de respuesta Cy.¡) , el tratamiento con OOY. de H. A. no actúa como 
limit.ar1le de humeda<1 en A . h'ypochondri.ac'U..S L . tipo Chinampa, por 
lo tant.o; para trabajos posterior es se sugiere manejar niveles de 
humedad p o r abajo del 60% de H.A. 

El t ratamiento con el 20% de H. A. presenta una relación 
lineal inversamente proporcional con respecto al tiempo con un 
coeficiente de determinación de O. se. Para la e valuación final, 
e s te lratamient.o observó valores semejantes a los tratamientos 
test igo y 60% de H. A. , lo cual sugiere que la planta presenta u n 
mecanismo que le permite captar con mayor facilidad el agua 
d i sponible para emplearla durante su fase reproductiva . Los 
t ratami entos que se asocian en su comportamiento presentan 
valores mas o menos c onstantes de y.¡ a través del tiempo lo cual 
sugiere que la cantidad de agua apl icada a ambos es 
s uficiente para que l a planta se desarrolle adecuadamente e n su 
etapa vegetativa, sugiriendo tambien alguna capacidad interna de 
la planta que permite ext.r.aer el agua del suelo para di stri b uirla 
en un mayor número de células, Villasana. (1900) menciona que el 
mecanismo que permite al Amaranto mantener la turgenci a celular es 
el ajuste osmótico. 
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POTENCIAL HIDRICO VS TIEMPO 
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6.3 VARIABLES RELACIONADAS CON LA BIOMASA 

6.3.1 DIAMETRO DEL TALLO CO.T.) 

D;·io q11e .;ol t all o es o;.l <:>rga no q u e mant iene erect.a a la 
pl a nta y c<.•1-.duc e l <•s fot.osint.at.os y e-1 agua a la par t e aérea, la 
obser v a c i ó n de '5U compo rt.amient.o es d e singular impor t.anc ia para 
cubrir l o s o b j e t i vos del present.e disei'io. Cfig. 9) 

El ':omp•:>r +_ ami ent. o general del d i ámetro del t.al lo e s t.abl e c e 
un a re l a.c iór, lineal •Ürectarnente pr o porcional c on res pecto al 
t i.emp<e" C•X• un coefi c iente d<> deter minac ión de O. 72 par a el 
t r a +. ami.;o r,t.o t. e st 1go , O. 66 para el 6 0% y O. 60 para 2 0% de H. A .. En 
t o d os lr,s tra•. amient.os SF? obs e r va u n incremen to not abl e al 
pr i.•·><: ip t •::> , t er.dier.do a e s tabiliza rse en las fases int.ermedias de 
e va luación p a ra l uego i nc r e ment.arse en la fase f'inal . La velocida d 
o r tt mo de t n c rement.o en e l diámet.ro del t.all o se r e fl e ja e n los 
val .-:-rF>s de l a pend iente para c ada t.rat.amiento: O. 008 p a r a e l 
t. e o;l igo , 0. 00!3 pa r a el 60% de H . A . y O. 004 para el 20% de humedad 
a provec h a bl e . Esto s valores nos indican que el crecimiento en 
diamet.ro d e l t allo se reduce en un Z5Y. para el tratamient.o con 60~ 
de H. A . y .;.r, un 42% p.a.ra el 20% de H . A . en comparación con el 
testigo, l o c •ial se atribuye a los bajos c ont.enidos relativos de 
agua, baj o s pot enciales hidricos y probablemente alta resistencia 
estolllá l.i ca , s -:">bre t.<?do en &1 t.rat.amient.o con 20% de H. A . , lo c ual 
se rA>f l eja t. a mbtén en la menor producr:ión de peso seco t.ot a l, e llo 
s•h;1 .;.r .;- qu.;. Al <Hámet.ro del tallo tiene una participación direct.a 
en l -. pr o d u..: tivi dad t. o tal de bi•::-masa en Amaranthus h:ypochondrl.acus 
L . . ha ·~ iend•:• pensar que un diámetro mayor parmite conducir con 
ma v -::.r ef i e i e ne i a el agua y los productos derivados de 1 a 
f c.to;;tr. t esi s a l o s distintos órganos de la plant.a para incretment.ar 
su ~iomasa. Tal situación se observó en el tratamiento testigo, el 
c ual p resentó el mayo r diámetro del t.allo . un alto cont.enido 
r<?l at. i v,-, d >? a g u a y un alt.o p•:>t.enc ial hidrico que t.rajo como 
c o n s e cui?onc 1 a 1Jn.a maycir producción de ma.t.eria seca. . 

Er, la p rim-s-1- a e v aluación no exist.en diferencias 
sigr.ifi •:at i vas ,,.,r.t re t.ratamient.os. Diez dias después al realizar 
l~ s e gunda eval uac i~·n se asocian los t r atamient.os experiment.ales 
C60 y 2<)% c1e H . . A. .) al no presentar difer enc ias significativas 
"'n ' re e l l o s, per 0 sl c on el t.estigo . Para la t.ercera evaluación 
.o.xi st . .:... ' 1í1a ~~·:·1:1a·: 1 •:, r1 ~r , t. r e ..;. l t..;.5ti go v .;.l 6 0 % de H.A. 
:; c,p'-" r ,:1.nd ··,se -:c-mo dif .;. r'!<ncia signifi.: at.iva sol o el 2 0% de H. A . . En 
la s dos .;-v aluac 1 o ne'5 l"Pst.ant.~ todos los t.ratat.amientos presentan 
d 1 fer'!"nci as s i g nificat.i vas lo cual hace pensar que la sequia t.ien• 
s u efec +.o sobr e el diámetro del tallo en la fase previa a la etapa 
r"'pr o ducti v a . 
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6. 3. 2 VOLUMEN DE RAICES (Vr.) 

El volumen de ralees está estrechamente relacionado con la 
razón vástago/raíz. Uno de los cambi os morfológicos de la 
respuest a a la deficiencia de agua incluyen una relación mayor 
raiz/tal lo, que puede deberse a una disminución en el crecimiento 
del t a llo, a l aumento del crecimiento de la r alz o a ambos, en el 
presente dise~o se observó el siguiente comportamiento: 

El volumen de r ai ces ( f i g . 1 0) en condiciones adecuadas de 
humedad C100%) presentó un brusco aumento de los 50 a los 6 0 dlas 
posteriores a la siembra, observándose después aparente 
estabilización, lo que puede significar que no hubo efecto de 
maceta para este tratamiento ya que la humedad siempre se mantuvo 
a capacidad de campo. 

Si consideramos que en el testigo no se presentó el efecto de 
maceta, se puede inferi r que el poco desarrollo radical en los 
t ratamientos experimentales fué influido por la deficiencia de 
humedad . 

El comportamiento general del volumen de ralees es semejante 
en todos los t ratamientos con un notable incremento al ini c io y 
una marcada estabilización post erior. Excepto para la primera 
y segunda e valuación, se presentan diferencias signific6tivas 
entre los tratamientos manejados a lo l arg o del tiempo. 
Exi ste una correlación lineal baja para los tratamientos, q ue se 
refle j a por los bajos valores de los coefi c ientes de 
det erminación : 0.023 para el 20% de H. A., 0.31 para el 60% de H.A. 
y 0.40 para el t estigo . Estos valores indican que ésta variable de 
respuesta no s e adapta al modelo de regresión lineal, sin embargo, 
considerando sus limitantes permite observar una velocidad o rit.IBO 
de incremento en el volumen de ralees mayor para el tratamiento 
testigo, reduciendose conforme se aent.úa la deficiencia de humedad 
en los tratamientos. Esto hace peosar que la sequía a1'ect.a de 
manera significativa el volumen de ·raices en A. hypochcndriac1J.5 
L . s u puesto q ue se corrobora al observar las diferencias 
s ignificat.ivas a partir de la tercera evaluación Cfig . 10) . Las 
diferencias no s ignificativas en la primera evaluación se explican 
po r el cort o per i odo de deficiencia de humedad que tenian 
los tratami entos en e s e instante, haciéndose muy marcada en dlas 
posteriores . 

El menor volumen de ralees en los tratamientos experimentales 
tuvo su efecto sobre la producción total de materia seca, lo cual 
s e refleja desde los pesos secos parciales del Amaranto, esto 
puede c.ompr ender se mejor si observamos el compor tami ent.o de 1 a s 
figuras 6, 7 y 8 . 

La disminución en el volumen de ralees de los tratami e ntos 
experimentales podr!a explicarse por la falla de turgencia en las 
células de la ralz, por la disminución del área foliar, ya q ue si 
existe a lta resistencia estomá.l i c a en poca área f ol iar se provoca 
un efecto en la fot.osln\.esis, de ta.l forma que al no haber 
disponibilidad suficiente de fot.osintatos Cfig . 4) se pudo afectar 
el volumen de raices, y por la misma deficiencia de humedad que 
inhibe el crecimiento radical. 
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VOLUMEN DE RAICES VS TIEMPO 
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Quizenberry, C1982) sel"íala que el desarrollo radical y la 
cantidad de absorción de agua por la planta se hallan muy 
relacionados, debido a que u n sistema radical bien desarrollado 
incrementa la eficienc ia de absorción confiriendo una relativa 
r e sistenc ia a la sequia. En base a lo que menciona és te autor, 
seria interesante plantear si la eficiencia de absorción de agua 
por la raiz está relacionada con el v o lumen de ra.ices producido 
por la planta . 

Ga.rdner C1Qe5) citado por Villasana C1988) sugiere que 
parámetros como la longitud de la raiz se relacionan mejor con la 
eficiencia de absorción de agua, desafor t unadamente, en el 
presente trabajo no se tienen evaluaciones cuantitativas de ésle 
parámetro, sin embargo, se observó en los trata.mientes 
experimentales una raiz con mayor longitud y pocas ramificaciones, 
en contraste con el testigo que pr esent6 mayor r ami f i caci 6n que 
longitud. La longitud de raiz puede ser un factor que se considere 
de importancia en futuros traba.jos. 

Pudiera ser también que el bajo volumen de ralees en los 
tratamientos experimentales se presente como una estrategia del 
Amaranto para resistir periodos prolongados de sequia. ya que 
según Blum C1970) dice que un sistema radical pequel"ío puede ser 
más deseable _durante una sequia larga¡ ya que en una sequia. severa 
pero corla, el s isle111a radical ext.enso provee de agua suficiente, 
pero en una seqqia severa y prolongada, como en éste caso, el 
abundante · sistema radical podria terminar pronto con l a humedad 
aprovechable y sucumbir las plantas por la sequia . 
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PESO SECO DE HOJAS VS TIEMPO 
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6. 3. 3 DISTRIBUCION DE PESO SECO C P. S. H.• P. S. Ta. Y 
P. S. R.) 

La c antidad de hojas es una medida indirecta de la 
productividad total de la plant a ya que de ellas depende la 
eficiencia fotosint6tica y finalmente la producción total de 
biomasa. 

En la figura 11, correspondiente al peso seco de hojas, se 
observa la mayor producción en el tratamiento testigo, mientras la 
menor corresponde al 20% de H. A. , ésto por la eficiencia 
fotosintéica que aporta el área foliar Cfig.1), lo cual influye en 
el comportamiento del peso seco del tallo Cfig . 12) y quizá 
también en el peso seco de raices Cfig. 13) ya que ambos muest ran 
una respuesta similar. 

En el peso seco de hojas Cfig . 11) y peso seco del tallo 
Cf ig . 12) se observa una relación lineal con un coeficiente de 
determinación minimo de O. 09 para el P. S . H. y O. 83 para el peso 
sec o del tallo CP. S . Ta.) los cuales corresponden al tratamiento 
con 00% d e H . A. para ambos casos. Los valores mAximos del 
coe ficient e de determinación se observaron en el tratamiento 
con 20% d e humedad aprovechable CO. 95 para P . S. H. y O. 98 para 
P. S . Ta . ) 

Al c omparar la velocidad o ritmo de incremento el\ materia 
sec a a t ravés del tiempo con los datos proporcionados por la 
pendiente Cver anexos), se tiene que para el P.S.H. el tratamiento 
c on 60% de H. A. tuvo una velocidad de producción del 61 . 1 % de 
mat eria seca, mientras que en el tratamiento con 20% de H. A. el 
ri t mo de incremento en biomaaa descendió a ~.oe% en comparación 
con la velocidad observada en el testigo . El P.S.Ta. por su parte 
observó para e l tratamiento con ~0% de H. A. un 36.!56% mientras que 
el 20% de H.A. mostró un 24.37°/o del ritmo de incremento observado 
en el testigo. 

Po r o tr o lado. al comparar la biomasa total acumulada, en el 
pes o s eco de hojas se observó que el tratamiento con 60% de H.A. 
pr oduj o e l 7 4.48% de materia seca, mientras que el tratamiento con 
20% de H. A. produjo el 51.86% de la cantidad de biomasa producida 
por el testigo durante la etapa v~etativa de A. hypochondriacus 
L. 

Por su parte, en el P. S. Ta. se observó una producción de 
63 . 49% de materia seca en el tratamiento con eü% de H.A. y 40.82Y. 
en el tratamiento con 20% de H.A. con respecto al testigo. 

Al o bservar los porcentajes acumulativos, se corroboró la 
estrecha relación que existe entre el área foliar Cfig . 1) y el 
P . S . H. Cf'ig . 11), ya que los porcentajes de producción total 
tienen valores muy similares, ésto demuestra que el área foliar 
influye en la eficiencia fotosintética y como consecuencia en la 
producción de biomasa . 
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PESO SECO DEL TAUD VS TIEMPO 
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El P. S . Ta. está tambi•n estr.cha-nte relacionado con el 
diAmetro del tallo, ya que en ambos parámetros el tratamiento 
testigo alcanza los mayores valores, correspondiendo los menores 
al tratamiento con ZOX de H. A. Esto quizá est• inf'luido también 
por el peso seco de ralees Cf'ig . 13), ya que el tratamiento con 
ZOX de humedad aprovechable, siempre presentó los menores valores, 
mientras que los valores más altos correspondieron al tratamiento 
testigo. Cabe mencionar que el comportamiento de la gráf'ica de 
P . S . R. tuvo un comportamiento irregular durante las _evaluaciones 
realizadas, el cual es comparable con el volUJl\en de r&ices. La 
disminución en el peso seco de ralees por los tratamient os 
experimentales puede ser explicado por las razones ya discutidas 
en el volumén de raices . 
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PESO SECO DE RAICES VS TIEMPO 
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El peso seco es una medida directa de la capacidad productiva 
de una planta, está estrechamente relacionado con la actividad 
fotosintética y el área foliar total. Begg y Turnar (1976) 
concluyen que la fotosintesis disminuye como resultado del cierre 
de los estomas, pero la tensión hldrica prolongada e intensa 
pueden conducir a la declinación de la actividad de cloroplastos y 
enzimas y a efectos no estomáticos sobre la fotosintesis, 
afectando de esta manera el peso total de la planta. 

¡;:,.. la. t'igura. 14, .ae ob.aerva. que la. det'ici$ncia. de humoda.d 
afectó al Amaranto provocando tJna d!smimKión di!' la matl!'ria sl!'ca 
en los tratamientos experimentales. Los tratamientos con 60% y 20% 
de humedad aprovechable, produjeron el 68. 20% y 46.69% 
respectivamente, de la cantidad de materia seca producida por el 
tratamiento testigo durante las evaluaciones realizadas, con lo 
cual se tienen diferencias significativas cl aras e ntre 
tratamientos a partir de la tercera evaluación y desde la segunda 
entre el tratamiento testigo y 20% de H. A. La baja correlación 
li neal Cver anexos) que existe en el compor t amiento de ést..a 
gráfica se atribuye a la respuesta del P.S.R. 

Estos resultados son similares a los obtenidos por Villasana 
(1988), quien al evaluar la biomasa del Amaranto en condiciones de 
sequia ~bserv6 una disminución de ~la en sus tratamientos 
experimentales y diferencias significativas entre los tratamientos 
experimentales y testigo. 

Hsiao C1Q73) citado por el mismo autor, se~ala que existe una 
relación lineal entre el Area foliar y la materia seca, 
c omport..amient..o evidente en éste caso Cfig. 1 y 1<l) ya que &l 
reducirse el nó-ro de hojas se a1'ect..ó la velocidad de 
fot..osintesis y como consecuencia se redujo la producción de 
materia seca. 
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e. 3. 5 RA2lON VASTAG<YRAIZ CV/JU 

Uno de las cambios morfológicos que se observa en la plant a 
como respuesta a la deficiencia de agua es una relación menor 
vás t ago/ rai z, esto puede deberse a una disminución de la par te 
aérea, al aumento del c recimiento de la raiz o a ambos . Cuando 
e xi s t e un mayor c r ecimiento de la raiz , ésta tiene la capacidad de 
e xplorar un mayor volumen de suelo trayendo como consecuencia una 
sobrevivenc ia más lar ga de la planta . Para A. hypochondr i acus L. 
ba j o el dise~o manejado se observó el s i guiente comportamiento: 

En el tratamient o testigo se observa al ini cio una 
d i sminuci ó n de la r a zón V/R, esto significa que las raices 
tuvieron un mayor crecimiento en relación a l a parte aér e a . De los 
60 a los 90 dias se observó un incremento marcado de l a parte 
a é r e a que s e e videnc ia a través del i ncremento de l a razón V/R e n 
ese tiempo . En la fase final de evaluaci ón (80 a 00 d i as) se 
pr e s ent a nuevamente l a disminución de la razón V/R debi do al mayor 
desarrollo de l a parle subterránea de la planta , esto qui z á como 
una estrateg i a para captar un mayor volumen de agua para s u f ase 
reproduc tiva mediante la exploración de un mayor volumen d e suelo. 

Los tr atamientos con 60 y 20% de H. A. presentan un 
comportamiento s i milar, es decir una disnúnución de la razón V/R 
al i nicio de las evaluaciones seguido de un incremento que alcanza 
su 111.iximo a los 80 dias después de la siembra . En la fase final 
éste indice disminuye hasta alcanzar un valor de 1.4 que coincide 
para lodos los t r atamientos. El valor del indice V/R siempre fué 
ligeramente mayor con 20% de H.A. (fig. 1!5) lo cual significa que 
par a éste tratamiento existió un ligero dominio de la aprte aérea, 
sin manifestarse con diferencias significativas . 

La respuesta de la razón V/R en A. hypochondriacWll L. bajo 
defi c iencia de humedad fue similar para los tr4HI lratamienlos, no 
exi sti endo diferencias significativas, teniendo al inicio una 
disminución que indica un desarrollo mayor de raices con respecto 
a la parte aérea, en las siguientes fases de evaluación se observa 
un incremento de éste indice como resultado de un mayor 
desarr ollo de la parle aérea de la planta . En la fase final de 
evaluac i ó n nue va mente se presenta una disminución de la razón V/R 
que se asoc ia a un mayor desarrollo de · la parle radical de l a 
plan t a . Cabe me ncionar que el tratamiento que presentó un valor 
mayor de la razó n V/ R fue el sometido a deficiencia de humedad 
severa <20X de H. A:>, seguido por el tratamiento con 60"/o de H. A. y 
en último lugar el testigo. Todos ellos presentan un valor 
superior a 1 , alcanzando su m.&.ximo en la evaluación número cuatro, 
esto es 9 0 dias después de la s i embra . En la fase f i nal de 
evaluac ión l odos los t ratamientos presentan una disminución de la 
r azón V/R c omo c onsecuencia de un nuevo incremento de la parle 
radi c al de la planta . quizá para una exploración mayor del suelo 
c omo respuesta a la proximidad de su fase reproductiva . 

La explicación del decremento-incremento de los valores del 
indice V/R sin que hallan diferencias significativas entre 
tratamientos en las diferentes fases fenológicas del Amaranto 
puede atribuirse a que inicialmente la planta desarrolla un 
sistema radical eficiente que le permita captar el agua , 
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RAZON V ASTAGO /RAIZ VS TIEMPO 
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posterior,_nte tiene su mayor crecimiento de la pa.rte aérea 
alcanzando su máximo a los 00 dias después de la siembra. Si se 
toma en cuenta que en ésta etapa la planta ha dejado de crecer y 
se aproxima la formación de órganos florales para la fase 
reproductiva, se entenderá la disminución de la razón V/R como una 
estrat..egia que asegura su reproducción a través de un mayor 
desarrolló radical para una mayor exploración y aprovechamiento de 
la humedad disponible . 

sin embargo, es import..ante n.ncionar que la relación 
vástago/ raiz no determina la habilidad de la planta para absorber 
al agua del suelo . 

Los resultados obtenidos en ést..e trabajo coinciden con los de 
Vi ll asana C1988) quien tampoco observó diferencias significativas 
entre sus tratamientos experimentales y testigo al t rabajar con 
Amaran t o en condi c iones de sequia . 
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6. 4 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES 

Con el propósito de detectar las variables que se asocian en 
comportamiento como respuésta a la def'icienc ia de humedad y 
aquellas que pudieran ser consideradas como indi cadores de sequia 
durante la etapa vegetativa de Amarantht.<S hypochondriac'US L. 
cultivado en suelo arenoso y tres niveles de humedad aprovechable 
CH.A.), se procedió a un análisis de componentes principales como 
a continuación se muestra. 

TRATAMIENTO CON 100" DE HUMEDAD 

MATRIZ A SER F'ACTORIZADA 

T A . F' . 
T 1. 000 
A . F' . 0 . 805 1 . 000 
Vr . o. !512 0 . 876 
D. T. 0.745 0 . 901• 
C. R.A. -0.633 -0.371 
Tr . -0. 224 -o. 23Q 
P.S. T. 0 . ee3 o. 941• 
Est.. 0.720 0 . 573 

"' 0 . 244 O. OQ5 
V/R 0 . 062 -0. 119 
A . F.E . 0 . 024 0 . 362 
R. A. F. -0.575 -o. !!17 
P.S.H. 0.87Qlf O.Q62-
P . S . Ta. 0.00Q• 0.008• 
P.S.R. 0 . 690 0.773 

Tr. P.S. T . 
Tr. 1. 000 
P.S.T. -0. 242 1 . 000 
Est.. -0 . 278 0 . 534 

"' -0.095 0.271 
V/R -0.005 -0 . ?.28 
A . F . E . 0 . l!SQ 0 . 236 
R. A . F'. 0 . 119 -0.740 
P.S.H . -o.aw 0.942• 
P . S. Ta . -0.339 0.943• 
P . S . R. -0.084 0.800• 

A. F' . E. R. A. F . 
A. F' . E . 1. 000 
R. A . F' . 0.110 1. 000 
P. S . H. 0.132 - 0 .577 
P . S . Ta. 0 . 014 -0 . 1554 
P . S . R. 0.432 -0.770 

APROVECHABLE . 

Vr . 

1. 900 
0.777 

-0.167 
-O . oa7 
0.797 
0.354 

-0.033 
-o . 122 
0.419 

-0. 409 
0.821 
0 . 739 
0.673 

Est.. 

1. 000 
0 . 058 
0 . 390 

-0. 202 
-0.322 
0.681 
0.689 
0 . 215 

P. S . H. 

1 . 000 
0.979•M 
0 .694 
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D. T . 

1. 000 
-0.34Q 
-0. 006 

0 : 918• 
0.391 
0 . 327 

-0. 315 
0 . 324 

-0.!591 
0.856 
0 . 815 
0.862 

\V 

1. 000 
-0 . 225 
-0.15!5 
-0.319 
0.144 
0 . 200 
0 . 352 

P . S . Ta . 

l . 000 
0.692 

C . R. A. 

1. 000 
0 . 049 
-0.~1 
-0. 393 
- o. 021 

0 . 047 
0.050 
0.500 

-0.417 
-0.470 
-0.483 

1 .000 
-o. !582 

0 . 385 
0 . 055 
0.074 

-0. 6 03 

P . S . R . 

1.000 



CARGA DE COMPONENTES 

1 2 3 

P . S.T. O. QQetf o.~4 -o. 021 
P . S.H. O. g(!/'l'tt -0.190 o,17e 
P . S. Ta. O.Q62tt -0 . 257 0 . 037 
A. F. 0 . 950tt 0.027 0.277 
D.T. 0 . 914• o. 21!5 0.027 
T o . eee -0 . 282 -0. 072 
P. S.R. 0.8e2 0 . 440• -o. 191 
Vr. 0.703 0 . 183 o. 431• 
R. A.F . -0. 722 -0.007 0.473• 
Est.. o . eoo -0 . e2.7• 0 . 100 
C. R. A. -0. !528 o . 1ee 0.272 
V/R -0.1 84 -0.877• 0 . 289 
A. F . E . 0.218 0.745• 0 . 482• 
V' 0 . 2!53 0.007 -0.708• 
Tr. -0. 2-42 0.343 0.125 

VARIANZA EXPU CADA POR COMPONENTES 

1 2 3 
8.071 2.34.4 1. 470 

PORCENTAJE DEL TOTAL DE VARIANZA EXPLICADA 

1 2 3 
!53.894 15. eae Q.ee3 
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GRAFICA DE COMPONENTES PRINCIPALES 
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Fig . 18 

Comportamiento de las variables de respuesta a travée del 
ti empo durante la etapa vegetativa de ~. hypochondriacus L. 
culti vado en suelo arenoso y 100\ de hu.edad aprovecbAble. 
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TRATAMIENTO CON e<>% DE HUMEDAD APROVECHABLE 

MATRIZ A SER F' ACTOR! ZADA 

T A. F' . Vr . D. T . C . R . A. 
T 1. 000 
A. F' . 0 . 708 1.000 
Vr. 0 . 337 0 . 817 1. 000 
D. T . 0 . !544 0 . 874 0.755 1. 000 
C. R. A. -o. 101 0.133 0.270 - 0.036 1 . 000 
Tr. 0 . 276 0.243 o. 317 0 . 140 0.347 
P . S . T . 0 . 676 0 . 945• 0 . 844 0 . 913• 0 . 025 
Est . 0. 439 0 . 234 -0. 0 46 0 . 235 - o. 103 
V' -0 . 380 -0. 439 -0 . 263 -o. 261 -0.073 
V/R 0 . 092 -o . 108 - 0 . 353 -0.223 0 . 163 
A. F' . E . 0 . 364 0 . 480 0 . 386 0 . 200 0 . 392 
R. A. F' . -0. 002 -0. 054 -0 . 275 -0. 209 0. 289 
P. S . H. 0.'721 0 . 972- 0 .807 O.Q04• O. 061 
P. S . Ta. 0.477 0.651 0.488 0 . 425 0 . 303 
P . S . R. 0 . !506 0 . 913 o.~1 0 . 833 0 . 024 

Tr. P.S.T. Est.. V' V/R 
Tr. 1.000 
P.S.T. 0 . 183 1.000 
Est. . 0 . 189 0.164 1 . 000 
lp -0. 379 -0.240 -0.349 1.000 
V/R 0.165 -0. 327 0 . 544 -0. 387 1 . 000 
A. F' . E. 0.208 0.352 -0. 242 -0.510 -0.199 
R.A.F. O. lee -O.u. 0 . 132 -0 .~ 0.720 
P.S. H. 0 . 237 0 . 9156• 0.33'3 -0.374 -o. 091 
P . S . Ta . 0 . 422 0 . 47!5 0 . 358 -0.4Q6 0.334 
P . S.R. 0 . 128 0 . 937• -0 . 098 -0.068 -0. 590 

A. F'. E. R. A. F'. P . S . H. P.S. Ta. P.S. R. 
A. F'. E. 1.000 
R . A.F. 0 . 3e0 1.000 
P.S.H. o . 31e -0.152 1. 000 
P . S . Ta. 0 . 334 o . 321 0.610 1 . 000 
P.S. R. 0 . 372 -0. 514 0 . 802 0 . 290 1. 000 
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CARGA DE COMPONENTES 

1 2 3 

P. S. T. 0.964tt -0. 227 0 . 087 
P. S . H. 0 . 967• 0.003 0 . 179 
P. S . Ta . 0 . 637 o. 531tt -0.039 
A. F' . 0.980• 0.050 0.022 
0 . T . 0 . 887• -0.192 0.197 
T 0 . 71'5 0.204 0 . 314 
P. S . R. 0 . ee3• -0.4.eQ -0 . 091 
Vr. o. seo• -0. 192 -0.241 
R. A. F' . -0.145 0.974• -0. 231 
Est. 0.229 0.488 0 . 714• 
C.R.A. 0 .1 47 0.337 -o. 651• 
V/R -0. 189 0 . 856• 0 . 316 
A. F' . E. 0.477 0 . 228 -0 . 658• 
'I' -0. 429 -0.679• 0 . 057 
Tr . 0 . 338 0.419 -0 . 200 

VARIANZA EXPLICADA POR COMPONENTES 

1 2 3 
6 . e69 3 . 202 1. 810 

PORCENTAJE DEL TOTAL DE VARIANZA EXPLICADA 

1 2 3 
44 . 459 21.349 12.065 
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GRAFICA DE COMPONENTES PRINCIPALES 
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Fig. 17 

Comportamiento de las variables de reapuesta a través del 
ti e mpo durante la eta~ veqetativa de !· hyP<>Cbondriacus L. 
c ultivado en suelo arenoso y 601 de bamecs.cl aprovectMíble. 

73 



TRATAMIENTO CON 20% DE HUMEDAD APROVECHABLE 

MATRIZ A SER FACTORIZADA 

T A.F . Vr. D. T . C. R. A . 
T 1. 000 
A. F. 0.732 1 . 000 
Vr . 0.079 0 . 391 1. 000 
D. T . 0.!540 0 . 836 0 . 590 1.000 
C. R.A. 0 . 050 -0. 035 0.404 -0.017 1.000 
Tr . 0.175 -0.065 O.OQB -0.193 1 . 000 
P. S . T. 0 . 592 o . ee1 o.~ 0 . 880• 0 . 171 
Es t.. 0 . 424 0 . 115 0.0é!7 0.131 0 . 116 
V' -0.!5'53 -0.647 -0.247 -0.529 -0. 267 
V/R 0 . 081 0 . 140 -0. 3e5 -0. 188 0 . 110 
A. F . E. o.~ 0.360 -0. 089 0 . 197 0.046 
R. A . F. 0 . 16!5 0.1!5a -0. 501 -0. 119 -o. 316 
P . S . H. 0 . 600 0.9e1- 0.5e2 0.863 0.087 
P . S . Ta . 0.618 o. Qi()M 0 . 505 0 . 740 0.127 
P . S.R. 0 . 368 0.540 0._783 0.756 0 . 198 

Tr. P.S.T. Est. . 11' V/R 
Tr 1.000 
P.S.T. -0.032 1.000 
Est.. 0 . 19!5 0 . 0!5!5 1. 000 
V' -0. 020 -0.502 -0.2'39 1 . 000 
V/R 0.270 -0.182 0.0!5e -0. 220 1.000 
A. F. E. -0.201 0.174 -0. 010 -0.287 -0. 020 
R.A.F. 0.002 -0.279 0.24!5 -0. 0QQ o. !5!51 
P.S.H. 0 . 028 o. Q1Qtt 0.143 -0.628 0 . 100 
P. S. Ta. o . oe7 0.864 0 . 012 -0 . 591 0.294 
P.S. R. -0.117 0 . 874 o . 01!5 -0.247 -0.573 

A.F.E. R.A. F. P. S . H . P . S . Ta. P.S. R . 
A. F. E. 1 . 000 
R. A.F . 0 . 409 1.000 
P. S.H . 0.170 -o. 013 1.000 
P. S . Ta. 0.153 -0. 017 0 . 043• 1 . 000 
P.S.R. 0.146 -0. 513 O.ea? 0 . 521 1. 000 
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CARGA DE COMPONENTES 

P . S. T. 
P . S . H. 
P . S. Ta . 
A.F . 
D. T. 
T 
P. S . R. 
Vr . 
R. A. F . 
Est . 
C . R . A. 

A. F' . E . 
y¡ 
Tr 

1 
0 . 972• 
O.Q62• 
0.9Q4• 
0 . 920• 
0.90e• 
0 . 696 
0 . 777 
0.6!58 

-0. 142 
0 . Hl5 
0.19!5 

-0.074 
0 . 252 

-0. 656 
-0.009 

V AR! ANZA EXPLICADA POR COMPONENTES 

1 
6.439 

2 
-0.193 
0.149 
o. 201 
0 . 304 

-0. 074 
0.410 

-0 . 649 
-0.574• 
0.962• 
0.311 
-0 . 1~ 

0.7!5Q• 
0. 349 

-0.359 
0 . 116 

2 
2.705 

PORCENTAJE DEL TOTAL DE VARIANZA EXPLICADA 

1 
42. 930 

75 

2 
18. 031 

3 
-0. 027 
0.014 
0.091 

-0.148 
-0.213 
0.067 

-0. 110 
0 . 229 

-0.199 
0.305 
o. 712tt 
0 . 361 

-0 . 448 
-0. 142 
0.831• 

3 
1.820 

3 
12.132 



GRAFICA DE COMPONENTES PRINCIPALES 
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Fig _ 16 

Comportamiento de las variables de respuesta a través del 
ti empo durante la etapa veqetativa de !· hypochondriacus L. 
cu l t i vado en suelo arenoso y 20\ de h ....... aprowecbable. 
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6.4.1 INTERPRETACION DE COMPONENTES PRINCIPALES 

El análisis de correlación lineal simple Cparte del 
análisis de componentes principales) presentó las siguient .. s 
variables c on correlación significativa a 3 G. L. y a= 0.06 . 

100Y. DE H. A. 

D . P . S . T.v• A. F. 
2) . P . S . T . ve D. T. 
3) . P. S . T . va P . S . H. 
4) . P . S. T. v• P.S. Ta . 
5). P. S. T. ve P.S. R. 
6) . P. S. H. v• P . S . Ta . -
7). T . Ve P . S . Ta. 
8) . P . S. H. ve T . 
9). A. F. v• D.T. 

10) . A. F . v• P . S . H. -
11). A. F . vs P . S. Ta. 

C u adro P . 

Voria.bt .. f"ettpU .. LCl 

to• 
de 

d\.ferent•• lrot.a.mienlo• 
A . hypochondrtac'WI L . 

eon ei.gnifiea.li.va.e a. u.n Q:zO . 01 

OOY. DE H. A. 20Y. DE H. A. 

P. S . T. ve A. F . P . S . T. ve D. T . 
P . S . T .v• D. T. P . S . T. v• P . S . H. 
P . S . T. ve P .S. H. P . S . Ta . ve P . S.H. 
P. S . T. v• P . S. R. P . S . Ta.ve A. F . 
P . S . H. ve D. T . P.S. H. ve A.F. -
P. S . H. ve A. F . -

a.ocia.do.e 
M<1n.jo.doa 

Loe parea 

ma.ner-a. eigni.fico.hva .,, 
duro.nl• lo. 

de vcu-ia.bl•• 
•la.pa. v•9etat.iva 

mor codo.a con • • 

En el cuadro g podemos observar que en los tres 
tratamientos, las variables asociadas de manera significativa son: 
diámetro del tallo, i.rea foliar y los pesos secos de hojas , 
ra1ces. tallos y como consecuencia el peso seco total en sus 
diferentes combinaciones . 

Por otro lado, los pares de variables que están 
asociadas significativamente (aE0. 01) son en los tres tratamientos 
el peso seco de hojas contra el Area foliar CP.S. H. vs A. F . ), 
esto se explica de manera bi ol ógi ca ya que el peso seco foliar 
está en función del Area foliar total para cada tratamiento. En el 
tratamiento testigo se observa también una correlación del 99"/o de 
confianza entre el peso seco de hojas y el peso seco del tallo 
CP . S.H. vs P . S.Ta . ). esto nos sugiere que para este tratamiento el 
área foliar tuvo una participación muy significativa para el 
crecimiento y desarrollo del tallo. 

Para cada tratamiento de humedad aprovechable, se obtuvieron 
tres grupos de variables (componentes principales) . 

En el tratamiento testigo. el primer grupo (componente) está 
formado por las variables : P . S . T. , P . S . H. , P. S . Ta . , A.F .• y D. T.; 
a éste grupo le llamamos : COMPONENTE DE BIONASA y explican en un 
"3. B04Y. el comportamiento de las observaciones en el tratamiento 
testigo. 
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El segundo component.e del t.rat.amient.o t.est.igo est.á formado 
por C . R . A . • Est., P . S.R . y V/R. por lo que se les di6 el nombre de 
VARIABLES HIDRICAS por encont.rarse ent.re ellas el C . R . A . Est.e 
grupo explica en un 15. 628% el comport.amient.o de las variables 
observadas . 

En el component.e 3 se observan Vr . , VJ, A . F . E. y R . A.F., por 
la presencia de los dos últ.imos se le dio el nombre de VARIABLES 
DE INDICE. Est.e grupo explica en un 9.863 % el comport.amient.o 
de l as variables observadas . 

Lo ant.erior sugiere que las variables de mayor peso en est.e 
t.ralamient.o son las de BIOMASA, ya que est.as explican en un 53.8% 
el comportarnient.o t.oat.al de las variables manejadas en est.e 
t.ralamient.o. 

TRATAMIENTO CON 60% DE H . A . 

Tomando como referencia el t.rat.amient.o t.est.igo, en ést.e se 
suman al primer component.e CVARIABLES DE BIOMASA:> , Vr . y P . S . R. , 
desapareciendo de est.e grupo el P.S. Ta. para aparecer asociado 
con las VARIABLES HIDRICAS. Para est.e trat.amient.o el primer 
component.e explica en un 44. 459"/o el comport.amien t.o de las 
observaciones en el t.rat.amient.o con 60Y. de H.A. 

El componente número 2 de est.e t.rat.ami ent.o es t.otal mente 
diferent.e con respect.o al t.estigo ya que en éste aparecen P . S . Ta . , 
R. A. F . , V/ R y VJ; por la presencia de ést.e últ.imo se les d ió el 
nombr e de VARIABLES HI DRI CAS MODIFICADAS POR LA SEQUI A, est.as 
explican en un 21.349"/o el comport.amient.o de las observaciones para 
est.e t.rat.amient.o . 

El component.e 3 est.á formado por A. F. E . al igual que en el 
lrat.amient.o t.esli go, agregándose· a ést.e el C. R . A. y Est.., 
11 amándose t.ambi én VARIABLES DE INDICE. Estas variables explican 
en un 12. 065% el comport.amient.o de las observaciones para el 
lr at.amient.o c on 60% de H . A . Al igual que en el t.est.igo, el grupo 
que más inf luencia t.iene para explicar el comporlarnient.o t.ot.al es 
el formado por las VARIABLES DE BIOMASA. 

TRATAMIENTO CON 20% DE H . A. 

En est.e t.rat.amient.o, el primer component.e est.á represent.ado 
por las mismas VARIABLES DE BI OMASA que el t.rat.arni ent.o con 1 OOX de 
H. A., con la diferencia de que éstas explican el comport.amient.o de 
las observaciones sólo en un 42 . 93%. 

El component.e 2 formado por las VARIABLES HIDRI CAS 
MODI FICADAS POR LA SEQUIA sólo present.a la razón V/ R como idéntica 
al t.rat.amienlo t.est.igo, a ella se asocian la R . A . F . y el Vr . que 
en conjunt.o explican en· un 18.03% el comport.amient.o de las 
observaciones para est.e t.rat.amient.o . 
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En el component.e 3, las VARIABLES DE INDICE son sust.it.uidas 
por la t.ranspiración CTr.) que aparece por única v..: en el 
t.ercer component.e de los t.rat.amient.os evaluados, junt.o con el 
C. R. A. explica en un 12.132°/o el comport.amient.o de las 
observaciones en el t.rat.amient.o con~ de H. A. 

GRAFI CAS DE COMPONENn:s PRINCIPALES 

En las gráficas de component.es principales Cfigs . 16, 17 y 
18) se observa la siguient.e asociación de variables . 

100% DE H. A. 

D . T . 
2) . P . S.Ta . 
3) . P. S . T . 
4 ). P.S.H. 
5) . P.S. R. 
8) . A. F' . 
7) . D. T. 

Cuadro &O. 

00% DE H. A. 

P . S . T . 
P . S . H . 
D. T . 
A. F' . 
V/R. 
P . S.R. 

20% DE H. A. 

P . S . T . 
A. F' . 
P . S. H. 
P . S . Ta. 
D.T. 

4aoci.o.cl0n de vo.ri.abl- evaluadaa 
cultiva.do 

duranl• le Vegeta.ti.va 

A. hypochondri.acus L. en euelo a.reno•o y 1,... 

De la asociación ant.erior (cuadro 10), las siguient.es 
variables de respu~st.a aparecen en los t.res larat.amient.os: 

100% DE H. A. 

D . D. T. 
2) . P . S. T. 
3) . P . S.H. 
4). A. F'. 
5). P.S. R. 
6). P.S.Ta. 

v..n .. bl- de 

coMporta.m\.ento de 
hypochon.di.acus L. 

00% DE H . A . 

D. T. 
P.S.T. 
P . S.H. 
A. F' . 
P.S.R. 

r••pu .. to. ..-• •xplicOf"t en 
loe cli.fer~t•• tro.tcutri.ent.oe 

-.-ti.do ca -lC>. NOt.-
el P. S. Tci. no aparecen en loa lr.. lrolomi.entoe. 
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20% DE H. A . 

D. T. 
P.S.T. 
P. S . H. 
A. F. 

P. S. Ta . 

moyor proporci6" 

evGluadoe p<arG 

que .Olo eL P. a. a . 

el 
A . 

y 



Las grAficas de componentes principales apoyan los resultados 
obtenidos por los componentes de carga, ya que al comparar éstos 
en los diferentes tratamientos, se observa lo siguiente: 

TRATAMIENTO CON 100% DE H. A. 

Comp. Carga Gráf . Comp. Princ . 

P . S. T . 
P . S. H . 
P. S . Ta . 
A. F . 
D. T . 

P . S. T. 
P.S. H. 
P . S . Ta . 
A. F. 
O. T. 
P . S . R. 

TRATAMIENTO CON 150% DE H. A. 

Comp. Carga GrAf . Comp. Princ. 

P . S .T. 
P . S . H. 
A. F . 
O.T. 
P. S . R . 
V/R. 

P.S. T. 
P. S . H. 
A. F . 
D.T. 
P . S.R . 
V/R. 

TRATAMIENTO CON 20% DE H. A. 

Comp . Carga Gráf . Comp. Princ . 

C u o.dro i2. 

P . S . T. 
P . S . H. 
P . S. Ta. 
A. F . 
O.T. 

Compa.ra.ci.ón d• 

P.S. T. 
P.S. H. 
P . S . Ta . 
A.F. 
Ó. T . 

ma. yor proporc i.ón •l comporto.mi.ent.o de 

e v aluado• para A . hypochondriacus L . aome.ti.do o 

••qu la. y la. a.aoc\.oci.6n ob••rvg.dg. e-n lC19 grc1fi.caa 
prt.nc\. pa. l ea e orreapondi.•ntea. obeérv••• lo. o.tla. 
•xi.ate en los tra.to.mi.enloe moneja.doa . 

en 
t.~Cl"mi.entoe 

do• ni.vel.. de 
de componeint. .. 

cof\8\.aleneio. qu• 

El cuadro 12 apoya el supuesto de que las VARIABLES DE 
BIOMASA son las que explican en mayor grado el comportamiento de 
las observaciones en los tratamientos evaluados ; con lo cual se 
puede inferir que las VARIABLES DE BIOMASA son las que indican 
resistencia a sequia en A. h.ypochondriacv.s L. ya que se observa 
consistencia entre el alto porcentaje de explicación y la 
asociación en las gráficas de component.es principales para -t.as 
variables . 
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Las gr.6.ficas de component.es principales apoyan los r-ul lados 
obt.enidos por los component.es de carga, ya que al comparar éslos 
en los diferenles t.rat.amienlos, se observa lo siguiente: 

TRATAMIENTO CON 100% DE H. A. 

Comp. Carga Gráf . Comp. Princ . 

P . S.T. 
P.S.H. 
P . S.Ta. 
A. F . 
D. T. 

P . S. T. 
P . S.H. 
P.S. Ta. 
A.F . 
D. T. 
P . S . R. 

TRATAMIENTO CON 60% DE H. A. 

Comp. Carga Gráf . Comp. Princ. 

P . S . T. 
P . S . H. 
A. F. 
D.T. 
P . S.R. 
V/R . 

P . S. T. 
P.S. H. 
A.F . 
D. T. 
P. S. R. 
V / R. 

TRATAMIENTO CON 20% DE H. A. 

Comp. Carga 

Cuadl-o &Z. 

P.S.T. 
P.S.H. 
P. S. Ta. 
A.F . 
D. T. 

Comporaci.ón lea vo.r\.abl•• 
moyor proporci.ón el comport.~nto 

evol.uado• pcll'O A . h.ypochondr i.a.cus 
y a.eocloci.ón obaervoda. 

Gráf . Comp . Pr i nc . 

P . S.T. 
P . S. H. 
P . S . Ta . 
A. F. 
D. T . 

de 
de 

L. 
en 

reapuealo qu• 

loa d\.íerent. .. 
.., .... li.do .. doe 

principa.l•• corTeepondienlea. 00..rv••• 

lea 
lo 

grdJ'icoe 
otlo. 

e xiete en loa lro.ta.m\.enlo• man. ja.doe. 

expli..c an en 

lrota.mi ent.oe 

ni.v•l- de 
cotnpon9-nt.•e 

que 

El cuadro 12 apoya el supueslo de que las VARIABLES DE 
BIOMASA son las que explican en 111ayor grado el comportamiento de 
las observaciones en los t..rat.amienlos evaluados; con lo cual se 
puede inferir que las VARIABLES DE BIOMASA son las que indican 
resist.encia a sequ1a en A. hypochondria.c\UI L. ya que se observa 
consistencia entre el alto porcentaje de explicación y la 
asociación en las gráficas de component..es principales para est.as 
variables . 
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6.5 ESPECTRO DE VARIACION FISIOLOGICA 

Con el obj et..o de int..egrar las variables de respuest..a que 
observaron una alt..a correlación durant..e las evaluaciones 
realizadas se construyeron gráficas con número da ejes igual al 
número de variables signi ficat..ivas, a las que Arriaga (1985) 
denominó Espect.. r o de Variación Fisi ológica CE . V. F . ). 

E>t.as gráficas: se present..an en las figuras 10 a 23 y est..án 
formadas por siet..e vértices que en su mayoria lo conforman las 
VARIABLES DE BI OMASA, (nombre asignado a part..ir del análisis de 
c o mponent..e-s pricipales) además del área foliar y de la razón 
vást..ago/ raiz . Er. c ada vért..i c e del E . V. F . se observan las siglas: 
NS 6 S c on subindi ces que signifi can : 

NS 

ST 

St, 2 -

S1,!1 -

Sz.~ 

No exist..en 
t.. r a t. ami en t.. os . 

diferencias significat..ivas ent..r e los 

Exi st.. en diferencias significat..ivas ent..re los t..ratamientos 

Exi st.. e difer encia significativa sólo en los tratamientos 
1 y 2. 

Exist..e diferencia significativa sólo en los trat..amientos 
1 y 3. 

Ex i st..e diferencia significat..iva s olo en los trat..amientos 
2 y 3. 

El tr a t..amiento 1 se manejó con 20%, el 2 con 60% y el 3 o 
t.est..igo con el 1 00~ de humedad aprovechable CH.A.) . 

La regla de decis ión para dife~encias significativas t..otales 
o par c i ales se b asó en u n a prueba de t. de student comparada, con 
un a=O. 05 y 8 grados de libert..ad. 
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6. 5.1 ESPECTRO DE VARIACION FISIOLOGICA. PRIMERA EVALVACION 

El Espectro de variación fisi o lógica en la priemra evaluación 

Cf ig. 19) no muestra diferenc ias significativas en ninguno de sus 

componentes, esto quizá se deba al "cor t o periodo" que tenian los 

tratamientos bajo control de humedad ClO dias) . Los valores más 

alto s que se observan en la gráfica son los de la razón 

vás tago /raiz, lo que significa que en éste momento la planta 

duplicaba el peso seco de la porción aérea en comparaci ón con el 

sistema r adical para cada tratamiento. 

El diámetro del tallo, muestra una estrecha asociación e ntre 

los tratamientos t est i go y 60% de H. A. que aparentemente comienzan 

a separarse del tratamiento con 20~• de hume d ad aprovechable el 

cual muestra el menor diámetro . 

En los pesos secos y el área f o liar no se observa separación 

alguna entre los tratamientos, si no más bien una asociación entre 

ellos. 
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Fig. 19 

ESPECTRO DE VARIACION FISIOLOGICA 

DURANTE LA ETAPA VEGETATIVA DE 

~- hypachondriacus L. 

CULTIVADO EN SUELO ARENOSO Y 

TRES NIVELES DE HUMEDAD APROVECHABLE 
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6.5.2 ESPECTRO DE VARIACION FISIOLOGICA, SEGUNDA EVALUACION 

En la segunda evaluación. el E.V. F . Cfig . 20) sigue sin 
diferencias significativas para los vérlices formados por P.S.R., 
D. T. , P . S. Ta . y V/ R. 

Sin embargo, para el P.S. R. se observa una asociación entre 
los tratamientos experimentales (1 y 2 ) , rezagandose del 
tratamiento testigo, quedando con menor peso seco que para este 
momento resulta explicable si consideramos que las plantas llevan 
20 dias con deficiencia de humedad . El D. T. y el P.S.Ta . muestran 
una clara separaci ó n entre los tratamientos, alcanzando siempre 
mayor val o r el testigo, a pesar de ello, no existe todavia 
diferencia es t adistica significativa. 

La razón vástago/raiz CV/R:> no presenta diferencias 
signifi c at i vas, pero a diferencia de la primera e valuaci ón, el 
valor del indice es muy cercano a 1, lo que signi f ica que en 10 
dias la planta incre.-nt6 su sistema radical sin que la parte 
aérea haya aumentado de manera. importante, esto como una 
respuesta de la planta para captar c o n mayor eficiencia el agua 
disponible y aprovecharla para mantener su turgencia y realizar s u 
crecimiento. 

El área foliar y el peso seco de hoj as muestran dif er encias 
significativas entre los tratamientos testigo y 20X de H. A. C3 yl ) 
únicamente, lo mismo sucede para el peso sec o total; esto s ugier e 
que el área foliar está estrechamente relacionada con el peso seco 
final, lo cual resulta lógico si consider amos que la biomasa total 
depende de la eficiencia fotosintética y ésta a su vez de la 
superficie foliar total de la planta. 
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Fig. 20 

ESPECTRO DE VARIACION FISIOLOGICA 

DURANTE LA ETAPA VEGETATIVA DE 

~- hypochondriacus L. 

CULTIVADO EN SUELO ARENOSO Y 

TRES NIVELES DE HUMEDAD APROVECHABLE 
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6.5.3 ESPECTRO DE VARIACION FISIOLOGICA, TERCERA EVALUACION 

La tercera evaluación Cfig. 21 ) proporcionó diferencias 

significativas entre los tratamient.os t.est.igo y 20% de H . A . C3 y 

1) par a t.odas las variables de respuest.a, except.o para P .S.R . y la 

r azón vást.ago/r aiz . Est.a últ.ima present.a val o res alrededor de 2 , 

lo que significa que la plant.a increment.a el doble su porción 

aérea de l os 60 a los 70 dias post.eriores a la siembra en 

comparaci ón con el sist.ema radical . En la evaluación anter i or se 

observó un incremento del sistema radical. correspondiendo ahora a 

la part.e aérea, quizá como respuest.a.a la adaptación que la planta 

tiene a la deficiencia de humedad, esto es. aument.ar primero su 

sistema radical para asegurar el aporte de agua para después 

incrementar su área foliar y realizar de manera efi ci ente la 

fotosintesis permitiendo as! su llegada a l a etapa de floración y 

fructificación. 

El área foliar , peso sec o de hojas, peso seco de t.all0, 

diámetro de t.allo y como consecuencia el peso sec0 t. ot. al manti e nen 

una relación más marcada que en la segunda evaluación, ademas; se 

observa la tendencia de una asociación entre el testigo y 60% de 

H.A. sin que exist.a diferencia estadist.ica significativa ent.re los 

t.ratamient.os experimentales . 

El peso s4K:o de raices se mantiene sin diferencias 

significat.ivas ent.re tratamientos . 
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Fig. 21 

ESPECTRO DE VARIACION FISIOLOGICA 

DURANTE LA ETAPA VEGETATIVA DE 

~- hypochondriacus L. 

CULTIVADO EN SUELO ARENOSO Y 

TRES NIVELES DE HUMEDAD APROVECHABLE 

90 



TERCER A 

p,S.T~.(c¡¡) 

',. 

NS u 

,' 

/ 

" NS P.S.R .(g) 

91 

EVALUACION 
• 

5
1, 3 

i P.S.T Cg) 

:t -o \ .. ,... 
-· ~ 1-

P. S,H .Cgl 

D. T.C crnl 

2 0•1.H.A . 
6 0°1.H . A. 
O 0º1.H A . 



6.5.4 ESPECTRO DE VARIACION FISIOl...OGICA, CUARTA EVALUACION 

Al moment.o de la cuarta evaluación la gráfi c a de E.V. F. Cfig. 
22). se comporta por primer a vez de manera casi totalment.e 
distinta a las anteriores mediciones . En ést.e caso, s ólo l a razón 
vástago/raiz se mantiene s in diferencias estadisti c as 
significat.ivas, observándose sin embargo un not.able increment.o de 
la parte aérea que se manifiesta con la mayor producción de área 
foliar, y como consecuencia del peso seco de hojas y peso seco del 
tal 1 o principal ment.e, esto hace inferir que la planta 
incrementa su área foliar para mej orar la fotosintesis y 
prepararse para la etapa cri tica, es decir ; la floración y llenado 
de grano . 

Las variables de respu~ta restant~ CA. F. D. T . , P . S. H. , 
P . S . R. , P. S . Ta y P . S . T. ) present.an diferencia significativas entre 
l os t rat.amientos t.estigo y 20X de H. A. y test i go y 60~ de H. A. l o 
c ual nos indica que en éste momento 1 as pl ant.as de A . 
h ypochond.r iac v.s L . se encontraban somet.idas a un es tado critico de 
defi cienci a de humedad . 

En éste momento s• observa además una asociaci ón y marcada 
diferencia de l o s tratamientos experiment.ales c on r especto al 
testigo, lo cual corrobora que la sequia afectó de manera 
significativa a los tratamientos experimentales, mani f est á ndose 
ésto con t.ina disminución en la producción de biomasa y 
pr odt.ictividad total del Amaranto, lo que suc ede es que en las 
condiciones en las que se encuentra la planta, ti e ne la capacidad 
par a aprovechar efi ci entemente la humedad di sponi ble, con una. 
producci ón final de biomasa , iaenor que en condiciones adecuadas de 
humedad, es decir; asegura. su supervivencia con una alta 
resistencia y bajo rendimiento biológico. 

La razón vástago/raíz permanece sin cambios, lo cual sugiere 
que el Amaranto presenta un meca.ni smo que le permite captar el 
agua disponible y mantener su turgencia celular para la etapa de 
floración y fruc~ificaci6n. Est.e mecanismo puede ser como menciona 
Villasana (1909) el ajuste osmótico . 
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Fig. 22 

ESPECTRO DE VARIACION FISIOLOGICA 

DURANTE LA ETAPA VEGETATIVA DE 

~· hypochondriacus L. 

CULTIVADO EN SUELO ARENOSO Y 

TRES NIVELES DE HUMEDAD APROVBCBABLE 
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6.5.5 ESPECTRO DE VARIACION FISIOLOGICA, QUINTA EVALUACION 

Para el último tiempo de evaluación, la gráfica de E. V. F . 
Cfig. 23) presentó la respuesta que c orno consecuencia de la 
defi c iencia de humedad se esperaba para el dise~o manejado, esto 
es; diferencias significativas en casi todas las variables de 
respuesta . 

Las variables de biomasa j unt o con el A.rea foliar mostraron 
diferencias significativas entre l o s tratamient os evaluados , en 
ell as se observa una relación equidistante en los valores 
obtenidos para cada tratamiento, con una separ ación sufi ci ente 
para que esladisticamente sean diferentes, lo cual infiere que la 
pl a nta de A. hypochondriactJ.S L. desde la cuarta eval uación y hasta 
éste momento fué afectada de manera significativa por la 
deficiencia de humedad, evidenciándose ésto con una menor 
producción de biomasa . El diámetro del tallo mantuvo el mismo 
comportamiento que en la segunda evaluaci ón . 

La respuesta verdaderamente interesante es la que presenta el 
indice vAstago/raiz, el cual durante todas las evaluaciones se 
mantuvo sin diferencias esladislicas significativas a pesar de los 
cambios que ocurr•n en las parles parciales de la planta . Esto 
apoya los comentarios de que el Amaranto tiene la capacidad para 
soportar largos periodos con defi ci encia de humedad, y como Reyna 
C1988) lo afirma; por abajo del 30%. En este c a s o, podemos afirmar 
que la razón vA.slago/ raiz no es afectada incluso por abajo del 20% 
de humedad aprovechable. 

La alta capacidad del Amaranto para soportar periodos 
prolongados de sequia está estrechamente relacionada con su gran 
facilidad para captar el agua disponible en el s uelo y mantener su 
turgencia c elular. Esto pudo constatarse -:on la realización del 
presente trabajo ya que en determi nados momentos las plantas se 
mostraban totalm•nte flácidas y c aedizas, con hojas poco turgentes 
y aproximadamente 0 minutos después del riego c or respondiente para 
cada tratamiento, estas se encontraban casi totalmente recuperadas 
y erectas . 
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Fiq. 23 

ESPECTRO DE VARIACION FISIOLOGICA 

DURANTE LA ETAPA VEGETATIVA DE 

~- hypochondriacus L. 

CULTIVADO EN SUELO ARENOSO Y 

TRES NIVELES DE HUMEDAD APROVECHABLE 
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VII. CONCLUSl ONES 

El área foliar presentó un ritmo de incremento directamente 
proporci onal con respecto al tiempo, siendo siempre ~yor para el 
tratamiento testigo. El tratamiento con 60% de H.A. incrementó su 
área foliar en un 72. 30% y el 20% de H. A. en un 45 . 30% en 
comparación con el testigo a lo largo de las evaluaciones . Con 
respecto a la productividad total de área foliar, el tratamiento 
con 60% de H. A. cubri ó el 74. 48%, mientras que el 20~ de H. A. 
alcanzó e l 46 . 70% del total de área producida por el testigo. La 
deficiencia de humedad afecta el ir,cremento de área foliar en A. 
hypochondriac'U.S L. 

Para el Area Foliar Especifica, la sequia llene su e fecto 
durante la segunda y tercera evaluación, aproximadamente en las 
3/4 partes de la fase vegetat.iva del Amaranto. Al final de las 
evaluaciones la planta se encuentra en una relación ópt ima entre 
fotoslntesis y respiración, logrando asl la producción de grano 
que asegura la s obrevivencia de la planta. 

Los valores más al t.os de la Relación del Area Foliar en el 
tratamiento testigo se observan dura~te las primeras evaluaciones, 
y van disminuyendo conforme éstas avanzan, lo cual significa que 
al avanzar el ciclo biológico del Amarant.o exist.e crecimiento y 
diferenciación de otros órganos entre los cuales será distribuido 
el peso seco producido. Los tratamientos experimentales muestran 
un comportamiento irregular. La sequia t.iene su efecto algunos 
dias antes de la etapa reproduct.iva de la planta . 

La D. A.F. mantiene un alto coeficiente de det.erm.inación 
lineal através del tiempo, con diferencias significativas entre 
tratamientos. El tratamiento con 60% de H.A . tiene una fuent.e de 
productos fotosintéticos de 68. 8%, mientras que el 20% presentó 
49 . 8% con respecto al test.igo. 

El número de estomas no puede tomarse en este trabajo como 
indicador de sequ1a, ya que no se observan diferencias 
significativas entre tratamientos a través del tiempo. 

En la evaluación de C. R . A. y 'I'· los t,ratamientos testigo y 
60% d e H.A. se asocian en su comportamiento, separándose 
sJ.gni fJ cativamente del tratamiento con 20X de H. A. Por lo cual se 
c>ugiere que e-n post er 101 .;>s t.rabaJO"' s .;; mc..r,éJ e n niveles de humedar:l 
inferiores al 50X de H.A . para la evaluación de éstos parametros. 

Los altos valores de transpiración en el t.ratamiento testigo 
con respecto a los experiment.ales se asocian al alto cont&nido 
relativo de agua y alto potencial hldrico . Para los tratamientos 
experimental es 1 os val ores de tr a nspi r ac16n disminuyen a medida 
que disminuye el C.R.A. y potencial hidr i co. 

La gráfica de transpiración asoc ió los trat.amien tos 
experimentales , cuyos valores disminuyen al f'inalizar el periodo 
vegetativo del Amaranto Cúltima evaluación) lo cual concuerda con 
la respuesta observada en C.R.A. y~. Se sugieren trabajos donde 
la transpiración se evalue a lo largo del d1a y no de manera 
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punt.ual. 

El poco desarrollo radical de los t.rat.a!nient.o s experiment.ales 
fué influido por la deficiencia de humedad, ya que no se present.ó 
el efect.o de macet.a durant.e los muest.reo s de ést.e dise~o. El menor 
volumen de raices en los t.rat.amient.os experiment.ales se reflejó 
sobre la product.ividad tot.al de biomasa . 

El c recimient.o en diámet.r o del tall o se reduce en un 25X para 
el tratami ento con 50% de H.A. y en un 42X para el 20X de humedad 
aprovec hable en comparación con el t.est.igo. 

Durant.e la fase previa a la f l oración 
incremento significativo del diámet.ro del t.allo. 
racilit.ar la translocac i ón de fot.osint.at.os para 
grano. 

se observó un 
Est.o quizá para 
el 11 enado del 

El peso seco de hojas present.ó una alta determinación lineal 
con respecto al tiempo, manifest.ándose el efect.o de la sequia 20 
dlas después del cont.rol de humedad al igual que el P. S . Ta. y 
P. S. R. En ést.e últ.imo existió una asociación en la respuesta de 
los trat.amientos experiment.ales . 

Los trat.amient.os experiment.ales C60 y 20% de H.A.) produjeron 
el 68. 20X y 46 . 59X respect.i vament.e de la cant.idad de biomasa 
<. P.S.T.) producida por el t.est.igo durant.e la et.apa veget.at.iva de 
A. hypochondrtacus L. 

La razón vást.ago/raiz observa un c omport.arnient.o irregular y 
s e mant.iene sin diferencias significat.ivas durant.e las 
e valuaci.ones realizadas. Su respuest.a a la deficiencia de humedad 
es increment.ar primero un sist.ema radical que le perrnit.a capt.ar 
con mayor faci l idad el agua disponible para post.eriorment.e 
increment.ar la par le aérea a l canzando su máximo 80 dias después de 
la siembra. Si se t.oma en cuent.a que en est.a et,apa 1 a pl ant.a ha 
dejedo de crecer y se aproxima la formación de órganos florales, 
se ent.enderá. la disminución de la razón vást.ago/raiz en la últ.ima 
evaluación, como una est.rat.egia que asegura la reproduccióri por 
medio de un des arrollo radical que per mi t.e mayor expl oración del 
suelo y aprove chamient.o de la hume dad di sponible. 

Mediant.e el análisis de component.es pricipales se det.errninó 
que las variables con correlación lineal significat.iva son los 
pesos secos parciales y t. ot.al. además d el diámet.ro del tallo y 
área foli ar en sus diferentes combinaciones. 

El P. S. H. v,. A. F . son significativos con un e<=O. 01 en los 
tres t. r·a t.amientos . 

En el trat.amient.o testigo las VARIABLES DE BIOMASA formadas 
por : P.S.T., P. S. H. , P. S . Ta . , A.F. y D.T. explican en un 53.00X el 
comport.amiento de las observaciones para ése t.rat.arnient.o. 

Tomando como referencia el t.~at.amient.o t.est.igo, en el 50X de 
humedad aprovechable se suman a las VARIABLES DE BI OMASA Vr. y P . S.R. 
y explican en un 44 . 45X el comport.amient.o de las observaciones 
para •se t.rat.amient.o . 
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El tratamiento con el 20Yo de H. A. mostr ó las mismas VARIABLES 
DE BI OMASA que el testigo, con la diferencia de que és tas expli c an 
el compor t. a mient o d e las observaciones en un 42 . 93%. 

Las VARIABLES DE BIOMASA explican en mayor grado el 
compor tamient o de los par á metr o s evaluados en el presente traba jo. 

Las VARIABLES DE BIOMASA indi c an resistencia a sequía en 
Amaran th-u5 hypochondrt a cus L. 

El Espectro de Variación Fisiológica CE . V. F.) no muestra 
diferer.c ias significativas en la primera evaluac ión debido al 
corto p e r iodo de cont r o l de humedad que tenian los tratamientos en 
ese momento. 

El 
estados 

E . Y . F muestra a 
más cr it.icos 

h ypochondr iacus L. 

la cuarta y quinta evaluación como 
de defi c iencia de humedad en 

los 
A. 

La defi cien cia de h u medad afectó de maner a significa tiva los 
trat ?.m1 entos expe rime ntales mani festándose como una disminución 
del peso s eco y como consecuencia de la productividad total de 
b iomasa en A. hypochondriacus L . sin embargo el Amaranto tiene la 
ca pac idad para aprovechar eficientemente la humedad disponible con 
una producción de biomasa menor que en condiciones adecuadas de 
humedad . 

Dado que la razón vástago/raiz no presentó dif'erenc ias 
signi ficati vas, podemos sugerir que el Amaranto no es afecta do en 
éste indi ce aur.que l a sequla sea ligeramente inferior al 20% de 
H A 

La c apac idad d e l Amaranto para soportar periodos prolongados 
de seq,11.a e st á estrec hamente relacionada con su gran facilidad 
ria r a cap•- ar el agua di s ponible y mantener su turgencia c elular . 

La plant a de Amaranthus hypoc hondria.c1.JS L . cuando se 
enc uentra c aediza y flácida por pérdida de turgencia sólo necesita 
".l e 8 mi n• 1t_os apr•:·ximadament e para su recuperación, aun cuando el 
r ie9•:> se ,- ~al ice s ó l o c on el 20% de humedad aprovechable . 

El Am;;.rari•...--' s 0metido a sequla asegura una producción de 
bi 0mas; s i n que lc. cosecha se pierda . Asi. podemos decir que en 
zc·r.as á r i d.;.s o s emi áridas donde el agua de riego no está 
di s ponible la mejor opc i ó n para no perder la cosecha es el c ultivo 
del Amar a nto. v a que vale mas un cultivo que garantice una 
pr c•duc.c16n sufi ciente con deficiencia de humedad y no otro que 
promet a tJna producción excelente bajo la condición de 
gran di sponibilidad de agua. 

Con ést. e traba.Jo se corrobora la hipótesis inicialmente 
pl a.n•. e a da. ya que l,;,. rlef icienc ia de humedad af e c ta de manera 
diferen•:ta.l las v ariable-s evaluadas durante la etapa vegetativa de 
Amaronth«.is hypochondrtac-us L. A pesar de ello el Amaranto es una 
buena opc ión para c •Jltivarl o en zonas restringidas de humedad y 
11liviar la s ituac ión de un pais como el nu~tro que pretende 
mayor des arr o ll o económi c o y nutricional . 
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S V G E R E N C 1 A S 

Como trabajo posterior seria importan t e- realizar un estudio 

comparativo de Amarantos de grano, teniendo presente que para ello 

sólo se tomarAn en cuenta las variables &is significativas como 

respuesta a la deficiencia de humedad o indicadoras de sequia 

CA. F . , 1¡11, P . S . T . , V/R, D. T . y como opcionales los pesos secos 

parci a les). Ade más , convendria manej ar el tratamiento control por 

abajo del 100~ de humedad aprovechabl e Centre l30 y 8 0:.-'.), 

manteniendo niveles exper i ment ales en condiciones más extremas de 

sequia. . 

Resultaria particularmente interesante real izar un trabajo 

donde únicamente se evalúe el comportamiento de la transpiración a 

lo largo del dia, ya que podria compararse de manera signifi c ativa 

con el número de estomas por unidad de área foliar. evitando asi 

puntualizar una medición que depende de las variaciones y cambios 

ambientales. 
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VIII. APORTACIONES FI HALES 

Seria importante def'inir estrategias de muestreo de fuentes 
genéticas, a) Por ubicación g@OQráfica Ci.e. procedentes de zonas 
de menos de 300mm hasta 600mm de precipitación anual ) para definir 
á reas de adaptabilidad óptima. b) Obtener información etnobotánica 
para ubicar caracter1sticas potenciales o reales con respecto a 
resistencia y/o productividad, palatabilidad, cicl o de vida Ccorto 
o largo) . . . o b ien c) Adquirir variedades seleccionadas y 
caracterizadas agronomicamente Cdias a floración, di as a 
producción, periodo vegetativo e indice de cosecha entre otros) 
pero no fisiológicamente . 

Lo anterior con el objeto de incrementar la información sobre 
los mecanismos utilizados dentro del género para mantener la 
resistencia a la sequia. La detección de caracteristicas 
importantes dentro de esta planta valora.bles en materia de 
estabilidad y heredabilidad genética permitiria abrir la 
perspectiva de incluir algunos de los parAmentros aqui estudiados 
en los programas de · mejoramiento manejados con crit.erio 
agronómico. 

En este momento desconocemos para el género Amaranto si de la 
miSJlla f'orma que en 11\a.iz, d• acuerdo a lo reportado por Muf{oz 
(1980) los genes determinantes de resistencia a sequ1a, heladas y 
producción actuan de manera independiente o dependiente; por lo 
qu• resultaria elemental dilucidar •ste problema en vir t ud de que 
si fueran los primeros, obligarla a la obtención de fuentes de 
resistencia (estables y heredables) para c ruzarlos con fuentes más 
productivas pero poco resistentes, en este aspecto lo que se 
pretende conseguir son variedades que contengan genes con al ta 
resistencia a la sequia y alta productividad. Por el contrario, de 
ser genes interactuantes habria que valorar si es una interacción 
negativa (disminución en la producción) la c ual perll\ite la 
sobrevivencia de la planta, más no una producción rentable; o 
positiva Cincreinento de producción) lo que significa.ria que el 
incremento de producción permite la sobrevivenci a de la planta. 
Cualquiera de las dos posturas determinarla a su vez 
caracteristicas de adaptación a estratos estresantes distintos. 

Si consideramos la gran trascendencia históri~ a del Amaranto 
dentro del pueblo Azteca y la persistencia de los conquistadores 
Espaí"íoles por abolir su cultivo, podemos asumir una gran 
variabilidad fisiogenética de ésta planta, ya que a pesar de ello 
pudo conservarse hasta nuestros dias. Seria importante sin embargo 
conocer la relación que existe entre el grado de domesli cac ión ~el 
Ama.ranto y la variabilidad fisiogené-tica a ctual, lo que permit.1r1A. 
una selección de variedades resistentes con posibilidades de 
caracteristicas h.redables, trayendo como consecuencia una mejor 
explotación de las zonas •ridas de nuestro pais . 
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ACLARACIONES SOBRE LOS ERRORES STANDARD DE LAS GRAFICAS 

l . <:ada gráfi c a muestra su err o r standard en los diferentes 

•i~mpos d~ ~valuación . 

2. Existen algunos puntos en los cuales no se mar ca el error 

standard, ell o se debe a : 

i) . 

ii) . 

La s o breposición de los 

diferentes tratamientos en un 

t iempo de evaluación. 

Valor muy pequei"ío del error 

standard que por 

utilizada 

grafica.do. 

no 

la esc ala 

puede ser 

i i i ) . La combinación de las razones 

ant-er i ores . 
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