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REBUNEN

EL cultivo de amarante se ha asaciado con el hombra desde tiempos
prehispdnicos principalmente por motivos religiosos; en la
actualidad el uso que se le ha dado ha sido en la elaboracién de
dulces y como materiz prima para otros tipos de alimentos como:

harina, semolina, pan, galletas, nieve, tortillas, etc.

Desde hace alqunos afios se ha renovado el interés por el cultivo
para la produccién de grano, debido a que presenta las siguientes

caracteristicas:

1. El origen del amaranto es muy amplio y esta distribuideo por
casi todo el mundo y adaptado en diferentes climas, suelos,
longitudes del dfa, etec. 2. Este género presenta la via C; para
la fijacién del CO, , por lo que necesita solo las 3/5 partes del
agua que requieren los otros cereales que siguen la ruta Cj3 H
esto lo convierte en un cultivo con un gran potencial para las
zonas con temporal restringido. 3. El grano contiene un 16 % de
protefna en promedio; y es mis significative por su contenido
balanceado de anminodclidos, <con alte contenido de 1lisina,
aminodcido deficiente en las otros cereales. 4. Con relacién a sus
caracteristicas botanicas los especialistas aGn no han logrado
homologar el criterio para su caracterizacién, dade que este
género varia su comportamiento cuando es sometide a diferentes

ambientes; no obstante se han ldentificado las especies en base a



vitt

l1a forma y tamafioc de las partes florales

En la actualidad, las especies que se utilizan para la produccitn
de grano son: Amaranthus hypochondriacus, A. gruentus, A, gaudatus
y algunos autores incluyen también a A, hybridug; las cuales
presentan una inflorescencla terminal, color de semilla blanca, un
nimero reducido de ramificaciones laterales, ciclo corto y porte

bajo.

Como resultado de la caracterizacién, obhservacién en campo vy
experimentacidn de diferentes colectas de amaranto en e} INIFAP se
seleccionaron 30 genotipos; los cuales fueron probados baje las
condiciones de Chapinge, Méx., el ciclo primavera-verano 1986; con
el propbsito de eavaluar su comportamiento, caracteristicas
agrondémicas y el rendimiento. Para esta investigacién se utilizé
un disefio l&tice rectangular & x 5 con tres repeticiones, las
variables medidas fueron: diimetro del talle, longitud y ancho de
la hoja, dias a floracién y dias a madurez, altura de la planta,
longitud y large de la inflorescencia, densidad de poblacion y

rendimiento.

En este experimento se Jdestacan materiales que superan los
rendimientos promedio y presentan caracteristicas agronémicas
aceptables; los genotipos 788-125-1-2, 8-1-2, 78BS-12%-2-3 , 785-
125-2~4 y 7BS~-125-2-6 de la especie hypochondpiacgus del ‘Tipo

Hepal.
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I INTRODUCCION

Existen en México regiones agricolas que no son utilizadas con leos
cultivos m&s‘aptos para ser explotados en é&sas zonas por lo cual
no se obtienen los maximos rendimientos, ocasionando pérdida de
recursos econémicos y naturales; ademds de perturbar el equilibrio

ecoloégico.

El crecimiento desmedide de la poblacién hace cada vez mis urgente
la produccién de alimentos y el wmidximo aprovechamiento de 1los
recursos, para obtener los mayores rendimientos posibles con mayor
calidad alimenticia, en el menor tiempo posible. En la actualidad
los cultivos que se conocen con esas caracteristicas son: sorgo,
trigo, frijol, mafz, arroz, avena, cebada, caBRa de azGecar, etc.,
en los cuales el mejoramiento genético se ha venido realizando
desde hace muchos afios, por ser é&stos la principal fuente de

alimentacién para humanos y animales.

Sin embargo, los incrementos ya no son tan espectaculares, y por
otro lade, se han descuidado otras especies de plantas gue podrfan
ser una alternativa para subsanar el problema de alimentacién;

dentro de éstos se encuentra el amaranto (Amaranthus spp.)

El amaranto presenta entre otras las sigulentes ventajas :
capacidad de adaptarse a ambientes donde la precipitacién es baja

Y la temperatura es elevada, ya gue presenta la via C; para la



fijacién del co, al igual que el sorgo, cafia de azGcar y maiz
entre otros. La via C; es particularmente eficienta con altas
temperaturas Yy baja disponibilidad de agua, por lo que requiere
menor cantidad de este liquido. Por otro lado el amaranto posee un
alto valor nutritivo . {16 3 de proteina); esto es nés
significative, por su contenido balanceadoe de aminocdcidos
esenciales para la alimentacién humana, particularmente en lisina,

el cual es deficiente en otros cereales.

Por otra parte el anaranto presenta gran versatilidad para 1la
elaboraciébn de diferentes derivados alimenticios como: barina,

tortillas, dulces, atole, tamales, galletas, pan, nieve, etc.

La informacién obtenida en éste trabajo de investigacién es
importante ya que permite la evaluacién de diferentes genotipos
de amaranto, con el propésito fundamental de identificar une o
varios que se adapten a las condiciones de Chapingo, Méx.; y que
ofrezcan mayores rendimientos por superficie, mejores

caracteristicas agronémicas y un alto valor nutritivo.

1.1 Objetivos

1.- Evaluar el comportamiento de los genotipos de amaranto en
base a rendimiente y caracteristicas agrondémicas bajo las

condiciones de Chapingo, Méx.



2.~ Identificar ilos tipos que presenten caracteristicas

vegetativas mas favorables

3.- TIdentificar los genotipos gue presenten buenos rendimientos y

adem&s caracteristicas agronbmicas favorables.

1.2 Hipdédtesdis

Existe al menos un genotipo dentro de los evaluados gque presenta
buenos rendimientos con caracteristicas agronémicas desgeables,

bajo las condiciones de Chapingo, Méx.



IX REVIBION DE LITERATURA

2.3 Origen

Sauer (1968) narra .que en la cueva de Coxcatlén en el Valle
de Tehuacén, Pue,, fue encontrada semilla de Amaranthus gruentus
que data de 4000 afios a.C., y de amaxanthus hypechondriacus de 500
afios a.C. Ademids sefiala que en 1964 fueron encontradas unas
cavernas en las que se hallaron plantas de amaranto y al ser
examinadas por MaclNeish y Callen en 1965 indican que probablemente
se trate de pmaranthus cruentus aunque, no es posible confirmarlo
va que solamente quedan algunas partes florales; por otro lado
sefiala que en el siglo XVI fue cultivada Amaranthus
hypooheondriacus en Arizona. Amaranthus caudatus se cultiva desde
hace 2000 afios, en las tumbas del Norte y Oaeste de Argentina donde
fueron encontradas semillas de amaranto mezcladas con Chaonopodium
quinca y con semillas negras de amaranto silvestre (Vietmeyer,

1984).

De acuerdo con Pal (1972} en estudios arqueoclégicos reclentes
en Sur y Centro América han revelado gue el grano de amaranto se
ha asociado con el hombre desde tiempos prehistéricos y es uno de
los mé&s antiguos que se han cultivado, desde 4800 a. C. Agogino
{1957) y Okuno y Sakaguchi (1981) sefialan gque el amarantc se ha
cultivadoe en varios pueblos de América, Asia y Africa; en la India
al Oeste del Himalaya se siembra normalmente en elevaciones de

1800 msnm.



£l génerc Amaxanthup seglin Sauer (1977) incluye alrededor de
50 especies natlivas del trépico y reglones templadas de casi todo
el mundo, algunas de astas especies son preadaptadas o propagadas
como malezas en h&bitats artificiales creados por el hombre. En
tiempos prehistéricos muchos grupos indigenas aprendieron a
cultivar las semlllas silvestres y malas hierbas de amaranto como

grano.

Early (1977b) sefala que el amaranto fue el mayor cultiveo en
el 4rea de la planicie central del 1Imperlo Azteca, algunas
crénicas dicen que el amaranto era colectado como tributo anual
de igual manera gue el maiz, Este mismo autor en 1978 reporta que
el emperador Moctezuma exigia como tributo anual 200 mil manojos
de amaranto a los campesinos que vivian en las afueras de la dran
Tenachtitldn. (Pal y Khoshoo, 1974b; Sauer; Aguilar y Alatorre,
citados por Suérez , 1981; Solberg, 1980) sehalan que el amaranto
era tan importante como el maiz y frijol y era sembradc en 20
provincias y cada affo el emperador recibia 200 wil bushels

(35,240 litros) de semilla.

Sauer (1977) encontrd en un herbario europeo, plantas
cultivadas en Alemania del siglo XVI de una semilla de la especie
Amaranthus hypochondriacus. Las especies de amaranto fueron
domesticadas desde 4000 afios a. C. Pal ¥ Khoshoo (1974b}, Early
{1977b), Sauer (1977); Okuno y Sakaguchi (1981), también mencionan
que es uno de 1os cultivos mids antiguos y sin embargo tiende a

desaparecer de los lugares de origen y se ha incrementando su auge



en Europa.

Sauer (1977) sehala que mis que la importancia alimenticia,
el amaranto era m&s importante en las ceremonias religiosas de los
aztecas; Cortés, en la s;aqunda carta que remitié al rey de Espafia,
"menciona que 1los indjios elaboraban pequefios Idoles con una
diminuta semilla desconocida, nezcladas con sangre humana obtenlida

de los sacrificios".

Early (1978) sefiala que las mujeres mezclaban el amaranto con
niel, y con sangre humana y formaban un idolo como la imagen del
dios “Huitzilopochtli" dios de la guerra y "Xiuhtecuitli" dios del

fuego.

En 1521 Herndn Cortés conquistd a los aztecas y erradicéd el
cultivo de amaranto por considerar su uso y cultivo como un acto
pagano y diabblico por lo que su uso guedd confinade a lugares
remotos del Oeste de la Sierra Madre de Oaxaca y planicies
cercanas a la Ciudad de Méxjco (Sauer, 1977; Early 1978; Bailaey,

1979; Solberqg, 1980.)

Connor et al. (1980}, Coons (1982) y Okuno y Sakaguchi (1981,
1983), coinciden en que tres especies de amaranto son cultivadas
para semilla comestible y son: Amaranthua hypochondriacus,
Amaranthus cruantus y Amaranthus caudatus; las primeras dos son
nativas de México y Guatemala y la tercera es originaria de los

Andes. Algunos autores reconocen una cuarta especie dque es



Amaranthus mantecaxxianus Pass; que @8 originaria del Sur de
América (NW de Argentina}.

Por otro lado Willis (citado por Vietmeyer, 1984) sefiala gque
el género Amaranthus incluye cerca de sesenta especies. Y agrega
que Amarantbus tricolor es nativa de wuna franja que va desde las
islas del Pacifico hasta el Norte de China.

Huaptli y Jain (1984) sefialan que las primeras referencias de
amaranthus gquitencis, Amaranthus hybridus y Amaranthus powqlij de
sus lugares de origen, fue en la época antes del descubrimiento de
América donde se encontraba en las laderas altas de Ecuador, Norte

¥y Centro de América, respectivamente.

Sauer (1977), Pal y Khoshoo ([1974b)] y Leslie [1984)
reportan que las primeras plantas gque se utilizaron para la
reproduccién de grano se domesticaron a partir de otras especies
por ejemplo: Amaranthus cruentus de Amaranthus hybridus, las otras
especies de Anmaranthus hipochendriacus y pmarantbus caudatus
surgleron de cruzas de Amaranthus gruentus con naleza de
amaranthus powelll y Amaranthus guitencig vy en el Suroceste de Asia
amaranthus triceler fue domesticada para verdura.

Sauer (1950) explica que desde hace 3000 a 4000 afos a. C.,
se fueron seleccionando las plantas silvestres, é&sta seleccién
provocé que las plantas evolucionaran incluyendoc todas sus

caracteristicas y particularmente de 1la inflorescencia,



resultando en un mayor rendimiento; posiblemente la seleccitn
también involucré el color rojo de las hojas que fue muy
importante en las ceremonlas religiosas de los aztecas y otras
tribus. Este mismo autor en 1977, sefiala que los tipos de semilla
obscura fueron modiflcahdose hasta las semillas blancas, ésta
mutacién es Yy ha  sido extremadamente rara que nunca se ha
observado en la historia. Esta seleccién artificial también mejoré
el sabor y reventado, cambib el tamafio de la planta y el de la
inflorescencia, haciéndclas mas largas y con mayor produccidn de
semilla, aunque e}l tamafo individual de la semilla no se ha

incrementado.

Vietmeyer (1984), menciona gue también formaban figuras de
venados, aves Yy crdneos humancs; los cuales eran llevados al
templo y después de una ceremonia, el pueblo rompia los Idolos y

los comia.

2.2 Diatridbuecién

El amarantc desde tiempos histéricos ha tenide una
distribucién a lo large de todo el mundo: Los Andes en Argentina,
Guatemala, México, Suroceste de los Estados Unidos, Persia,
Vietnam, India, Los Himalaya, China, Mongolia y el Oeste de Africa

(Sauer, 1977).

El amaranto es cultivado como el menor de los granos en



Amdrica Latina; Amaranthus caudatus , gue se considara dentro de
ostas especies, ne encuantra distribuide en la regiétn de los Andas
en Argentina, Perl y Bolivia; Amaranthus gruentus en Guatemala y
Amaranthus hypochondriagus en México, (Connor et al., 1980). Sin

embarge Coons (1982) dice que su cultivo ha ido declinando en las
Sreas de origen, pero adn persiste en Africa y Asia con un gran

potencial.

Huauptli y Jaln (1%84a) seftalan que pmaranthus guitensis,
amaranthuys hybridus y Amaranthus powelli son los progenitoras de
las especies domésticas y éstas se encuentran distribuidas desde
antes de la llegada de los espaficles colonizadores en las laderas
altas del Fcuador, Norte y Centroamérica, respectivamente. Las
especies de amaranto fueren distribuidas a muchas &reas del viejo
mundo, especificamente se dispersS a Ceildn por los portugueses

durante el conmercic del siglo XVIII.

amaraunthus gricolor se encuentra distribuida en los Andes,

Centroamérics y México. Tal vez los holandeses obtuvieron la
semilla de los espaficles y la introdujercn a cCeildn. Durante el
pigle XIX el cultivo se extendif a través de Deccan al Himalaya y
en el misme sigla, aparecié en China y Oeste de Siberia.
Actualmente el cultivo se siembra en el Oeste de Africa ¥y en la
India, hasta una elevacifin de 8000 pies. Segdin Grubben (1976}
Sauer (1977) el cultivo se popularizé para su explotacién en la

India y Nepal desde hace algunos afios.
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Erwin (1935) dice que el amaranto aparece por todas las zonas
templadas de México y se extiende hacia el Norte bordeando la
regién de los Estados Unidos; en el Estado de oOaxaca se han
observado pequefias zonas donde se cultiva el grano, el cual

prospera y fructifica abundantenente.

En México, el pueblo de Tulyehualco, D. F. es conocide como
el primer productor de amarante y en algunos pueblos cercanos
también se cultiva como son: San Luis Tlaxialtemalco, San Juan
Ixtayopan, San Gregoric Atlapulco y San Antonio Tecomitl, La
segunda 4rea de importancia en produccién es la zona de Amilcingo
y Huazulco on el Oeste del Estado de Morelos y la tercera zona de
importancia son las areas de Texcoco Y Chiconcuac, en el Estado de
México (Early, 1977a). Otras zonas donde se encuentra el cultivo
del amaranto son las de la regién Oriente del Estado de Morelos,
Huaguechula y Santiago Tetla, Puebla y la regién de San Miguel del:

Milagre en el Estado de Tlaxcala (Espltia, 1986).

Duranté los f6Gltimos afics se ha incrementado la superficie
cultivada en estas localidades y en las regiones aledafias,
también se llegan a encontrar algunos Jlotes de amaranto en los
estados de Oaxaca, Michoacin, chihuahua,  Durango, Hidalgo vy

Nayarit. (Espitia, 1988).

2.3 Clasificacidn Boténica

El amaranto para grano es una planta anval de la
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familia Amaranthaceae (clase Dicotiledéneas, orden Cariofiliales).
El género Amazanthus se divide en dos secciones: la Seccién
Amaranthus y la Seccién Blitopais, {Kauffman, 1981) ; los
caracteres mis usados para la clasificacién de especies dentro de
éstag dos secciones oon la forma y las properciones de las partes

florales.

Las - flores de acuerdo a la descripcién que hace Feine,
‘(citado por Kauffman, 1981} poseen cinco tépalos los cuales son
rectos cubliertos en el interior por otros mds cortos, la
identificacién final depende de 1la longitud de las bricteas,

ramificaciones del estilo y la forma de los tépalos.

Las plantas para grane poseen una gran inflorescencia
localizada en el 4pice de un tallo principal y ramas laterales, la
unidad bisica de &sta Inflorescencia es un glomérulo que consta de
una flor estaminada y un nlmero indefinido de flores pistiladas

(Pal, 1872).

Pal (1972} indica algunas diferencias entre las dos
secciones: La seccién Amaranthus presenta una inflorescencia
principal terminal muy prominente, de coloracién muy variada; las
flores son usualmente pentédmeras, la dehiscencia del utriculo es
circunsésil, la inflorescencia es una espiga o panicula que
usualmente es profusamente ramificada de crecimiento indeterminado
las cuales cuelgan como en Amaranthus caudatus, semicolgantes como

en Amarvanthus spinosus y _Amaranthus caudatus, o erectas como en

Amaranthus edulis y pueden alcanzar hasta un metro ¢ mds de largo;
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sin embargo, Amaranthus sdulis es la tnica excepci6n porque la
inflorescencia es determinada. La seccién Apsranthus posaze las
sigulentes caracteristicas: a) las especies dioicas est&n
obligadas al autocruzamiento, b) el 1libre autocruzamiento es
relativamente mis grandb en especies monoicas y en la seccién
Blitopsis es reolativamente grande la autopolinizacién. La seccién
Blitopsils presenta 1las inflorescencias gque coen mayor frecuencia
son axilares de crecimiento determinado, y pequefias cuando son
terminales, las flores son usualmente bimeras o trimeras, 1la
dehiscencia del utriculo es irregular, en la seccién Blitopsis
debido a la ausencia de una inflorescencia principal los
glomérulos crecen blen en las axilas. Este mismo autor sefiala que
la polinizacién es por al viento, aungue en Amaranthus gaudatus y
en Amaranthus dubius se efectta por las abejas.

Huaptli y Jain (1984) indlcan que las estructuras de 1la
inflorescencia del amarante (glomérulo), han side d;scritns por
Murray y Pal en 1940 y 1971, respectivamente; con una flor
masculina terminal scbre la brictea central y las flores femeninas

se desarrollan sobre las bricteas terciarias.

Pal (1972) dice que «cada glomérulo contiene una flor
masculina y cerca de 250 flores femeninas, 1o que es muy
importante para la produccién de grano; la semilla de amaranto es
pequefia, ligeramente aplanada, ovalada y también redonda. Se
ordena en cuatrc categorias de color: blanca, café, negra y rosa,

con un peso aproximado de 0.6 a 0.9 gramos por cada 1000 semillas.
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Woodcock, Sebastian y Desphande (cltados por Suérez, 1981)
observaron que ¢l amaranto presenta un 6vulo campilo6tropo
ligeramente aplanado y casi circular; 1la semilla madura mide
aproximadamente un milfmetro de diémetro y consta de una testa y

un embrién que rodea al perispermo.

Las plantas para la produccién de grano son seleccionadas por
tipos de acuerdo a: color de semilla, rendimiento de grano en
relaciédn con la morfolegia de la planta, coloy de semilla blanca,
porte erecto, sin ramas laterales y resistente al almacenamiento;
Yy las caracteristicas deseables en las especies que se utilizan
para la produccién de verdura son: la produccién de hojas y 1a

maduracién tardfa (Espitia, 1986).

Algunas caracteristicas de las especies gque se utilizan para

la produccién de grano son:

2.3.1 Amarapthus hvpochondriacus. L.

Es la mas robusta con alto rendimiento dentro de los tipos de
grano, fue probablemente domesticada en el Centro y HNorkte de
México, desde hace 1500 afios, como un grano pdlido; desde tiempos
prehistéricos también se extendid hacia los Estados Unidos. Es 1la
que mis se siembra en la India. Algunos tipos son arbustivos,
otros son altos y sin ramas. Es particularmente explotada en los
trépicos altos y reglones secas. Posee una excelente calidad de

semilla y a mostrado ser un potencial ingrediente de los alimentos
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{Vietmeyer, 1984).

Sus ginénimos segGn Sauer (1977) son: Amaranthus frumentaceus
y Amaranthus leucocarpus; seguramente tuvo su origen en América y
se derivd de Amaranthus ég!glli; Yy segin Sing (clitado por Espitia,
1991), se ha conocido como Amaranthus anardana, Amaranthus
hybridqus variedad erysthostachys y aAparanthus leucospermus; el
nombre que actualmente es mis aceptado es el que le dio Linneo en

1753.

Evidentemente los espafioles tomaron la semilla y 1la
introdujeron a Europa como una especie ornamental y alrededor del
afio 1700 aparecié como un pequefioc cultivo para la obtenci6én de
grane. En la actualidad estd ampliamente esparcide por las
montafias de Etiopfa, las colonias del sur de la India, Nepal y las

planicies de Mongolia (Vietmeyer, 1984).

Es una planta anual herbiceca de tallo simple o ramificado,
hojas elipticas u owvado-cblongas con el apice agudo acuminado. La
inflorescencia es de gran tamado c<on espigas y paniculas
laterales, es mnuy densa, erecta y espinosa, el tamafic de las
bricteas es igual al de las ramificaciones del estileo y son muy
puntiagudas. La flor presenta cinco tépalos ligeramente curveados
y més largos gque los tépalos de las otras especies para la
produccién de grano, sus apices son acuminados, los tépalos
internos son m&s <cortos que los externos. El utriculo es

circunsésil con una cépsula grande, las ramificaciones del estilo
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son curveadas y se ajustan en las bases en una pafguefia hendidura.
Las semillas de coloracién clara son las gque m&s comunmente se
utilizan para grano; ésta especie es utilizada también como
ornamental (Grubben, Grubben y Sloten y Feine citados por

Espitia, 1986).
2.3.2 pmaranthus caudatus. L.

Esta especie es originaria de los Andes de Argentina, Perd y
Bolivia. Las {nflorescencias son rojas y colgantes y es vendida
como una planta ornamental en Europa y HNorteamérica (Vietmeyer,

1984) .

Sus ginénimos seqin Sauer (1977), son: Amaranthus caugatuys

var. edulis, Amaranthus edulis y Amaranthus manteqazzrianuas; vy

segln Sing (citado por Espitia, 1%91), es Amaranthus caudatus var.

alopecurus.

Vietmeyer (1984) indica que algunas de las semillas palidas
de amaranto fueron encontradas en las tumbas de los muertos Incas
de hace 2000 afios de antigtiedad. Actualmente se encuentra
cultivada en peguefias manchas c¢erca de las casas, el grano se
utiliza tostado y reventado, melido como harina o hervido a
granel, es considerado y utilizade principalmente como alimento
para nifios Yy enfermos. Este mismo autor reporta que éste grano
posee gran diversidad genética en Sudamérica y se encuentra en

colecciones del norte de la India; posiblemente se derivé de



16

Azgranthus quitsnsis.

Sauer (1967) maenciona que esta especie presenta algunas
variaciones en cuanto al color de semilla gque Nho presentan otras
especies como las semillas de color marfil con los bordes rojos y

la inflorescencia en forma de cauda.

Esta especie es una planta herbdcea anual, con un talla
escasamente ramificado que llega a alcanzar hasta dos metros de
altura: La forma de las hojas as muy variada; las hay clipticas,
qvatinadus, lanceoladas y rombo-ovatinadas con el &apice agudo u
obtuso y la base cuneada. La inflorescencia es normalmente laxa,
con espigas o paniculas extremadamente largas y colgantes con una
apariencia glomerular que es distintiva de esta especie, debido
precisamente a gue los glomérulos son grandes y muy espaciados,
ocasionalmente se parece a Amarapthus cruentus. Las bracteas son
cortas, mds que las ramificaciones del estilo con ldminas anchas y
con una nervadura central delgada. La flor de é&sta especie
presenta cinco tépales anchos a menudo sobrepucstes y fuertemente
curveados. Los tépalos externos son ovatinados y més largos gue
los internos, éstos (ltimos son espatulados con &pices mucronados
y obtusos. El utriculo es circunsésil, las ramificaciones del
estilo estdn muy esparcidas y se ajustan en la base que tiene una
apariencia de una silla de montar., Las semillas son blancas con
bordes rojos, rosas o negras; las plantas con semillas de color
claro son las que se utilizan para la produccién de grano

(Grubben, Grubben y Sloten y Feine c¢itados por Espitia, 1986).
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(Figura 1}.

2.3.3 Amaranthus orventug, L.

Vietmeyer (1984) sefala que es originaria de México y
Guatemala en donde as aprovechada por su grano y hojas. El grano
es de color blanco y de lags hojas se extrae un tinte rojo, es
probablenente la que mids se adapta a diferentes medios ambientes,
debido a que sa adapta a un amplio rango de longitudes del dia, 1lo
que no sucede con otras especies. Los argueblogos la han
encontrado en las cavernas de México por manojos con  una
antiglledad de 5500 afios. SeglGn Sauer (1977) Yy Vietmeyer (1984) se
derivé de Amaxanthus hybridus, Esta especie también ha sido
conocida con algunos sinénimos gque son: Amaranthus paniculatus,
amaranthus sanguinous y Amaranthus specjosus (Sauer y Sing
citados por Espitia, 1986). El nombre actual es el que le dio

Linnec en 1759 (Espitia, 1991).

Es una planta herbicea de crecimiento erecto, llega a
alcanzar hasta dos metros de altura, genperalmente es menor gque
Amaranthus hypochondriacus, su tallo es simple y en ocasiones
ramificado, las hojas son elipticas, rombo-ovatinadas 'u -ovato-
lanceoladas con &pice agudo obtuso o acuminado y la base cuneada.
Las bricteas son pegqueflas, con una punta delgada que se extiende
mas allda de las laminas, pero nunca tan largas como las
ramificaciones del estilo; sin embargo, en algunas ocasiones

sobrepasan los tépalos. Las flores de ésta presentan cinco tépalos



FIG N.}

Amaranthus caudatus L. 1-inflorescenci, 2-detalle

de lo axila, 3-vista delantero de dos glomérutos, 4-esquema de
glomérulos, 5-ffor femenina odulta con cépaula dehiacents,
@-cipaula con ires eatigmes, 7- flor femenina, 8: gnterg,

9: vista lateral de lo semilla.
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eractos, oblongos u oblongos-ovatinados con &pices agudos; los
tépalos internos son mids cortos que los externos. El utriculec es
circunsésil con &pice en forma de torre. Las semillas pueden ser
negras, café, blancas o amarillas; las de color clarc son los gue
se utilizan para la produccién de grano mientras gue las plantas
que presentan el color obscurc son utilizadas para verdura o como
ornamentales (Grubben, Grubben y Sloten y Feine, citados por

Espitia, 198B6). (Figura 2).

2.3.4 AMmaxranthus edulis. L.
AGn existe controversia sobre Amaranthus edulis dado que como

ya se mencioné anteriormente se considera como una variedad de la

espécie Anarapthus caudatus; es muy interesante debido a que
presenta caracteristicas que puedenh ser importantes en progranas

de mejoramiento por su crecimiento determinado (Sing, 1961).

La inflorescencia de Aparanthus edulis presenta

ramificaciones que terminan en una flor estaminada muy peculiar,
debido a gue es heptimera o nonamera y las que no son terminales
presentan la estructura normal {pentdmera). Las caracteristicas de
las flores pistiladas no difieren mucho de las de Amaranthus
caudatus. Los té&épalos son cortes y menos curveados, mientras gue
las ramificaciones del estilc son erectas {Sauer, 1950).

2.3.5 pmazanthus hvbridus. L.

Esta especie se incluye dentro de las que se utilizan para
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FIG. N°2 Amaranthus cruenfus L. 1-inflorescencia, 2-hoja adulta
3-rama axllor, 4-flor masculing, S-tlor femenina con cdpaula dehisocents
6-glomérulo, 7.-eaquema de glomdrulos, 8:vista icteral de lo semilla )

B antera,
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grano ya que en la actualidad se estS aprovechando en la
investigacién dentro los programas de mejoramiento genético.
(Kauffman, 1981). Amaxanthus hybridus es nativa de las regiones
templadas hlGmedas del Este de Norteamérica, México, Centroamérica
y la parte Norte de Sudamérica; en esa'regién es una maleza nuy

confin (Sauer, 1967).

Es una planta herbicea anual, normalmente ramificada, llega a
alcanzar hasta dos metros de altura. La forma de las hojas es
. variable, las hay desde ovatinadas, lanceoladas, elipticas,
oblongas hasta rémbicas; con el &pice agudo o acuminado u obtuso y
base ancha o estrecha. La inflorescencia es relativamente pequefia,
estd compuesta de panlculas terminales laxas con numercsas espigas
laterales. Las bricteas son muy largas del doble del tamafio de los
tépalos, inclusive sobrepasan las ramificaciones del estilo y con
una nervadura central que se extiende hasta las l&minas. Las
flores de esta especie presentan cinco tépalos mds cortos que el
utriculo y ligeramente curveados. Los tépalos internos son mas
cortos que los externos, ligeramente ovatinades con &pice agudo,
los tépalos externos son oblongos con el &pice agudo. El utriculo
es circuns&sil con el dpice en forma de torre y ligeramente
rugoso. Las ramificaciones del estilo son erectas y se juntan en
la base de una hendidura superficial. Las semillas son negras

(Grubben, Grubben y Sloten y Feine citados por Espitia, 1986).

2.4 Cclasificacién por Tipos Agronémicos
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Hass - (1979), Kauffman (1981) y Xauffman y Has (1984)
agruparon la coleccién de germoplasma dentro de los tipos
agrondmicos, considerando las caracteristicas de morfologia de la

planta y su posible uso.

Kauffman y Raider (1984) reportan los tipos: Mexicano,
Africano y Guatemalteco en Amaranthus oxuentus; los tipes Nepal,
Mercado y Picos en Amaranthus hypochopdriagus; el tipo: Prima en
Amaranthus hybrjdus y los tipos Sudamericano y Edulis en
amaranthus caudatus; esta clasificaci6n es la que actualmente se
utiliza.

2.4.1  Tipos de qrane de Amaranthus hypochondriacus. (Espitia,
1991).

2.4.1.1 Tipo Nepal.~ Son muy limitados en su uso en Pennsylvania -
por la maduracisn tardfa y su rendimiento pobre. .Las rlantas
tienden a ser mis erectas y menos ranificadas. Presentan una
espiga principal con un nimero pequefio da ramas laterales. Son
plantas que alcanzan hasta 1.8 m de altura. Maduran en 135 dias
aproximadamente. Las hojas son de forma eliptica y pueden ser de
color verda, amarillo, rojo, rosa o parpura. La inflorescencia es
de tamafio intermedic alcanzando hasta 0.8 m de longitud, de color
muy variable, pues las hay verdes, amarillas, doradas, salmén,
rosas, rojas o parpuras. Produce muy buen rendimiento, sus
semillas son de muy buena calidad de color blanco, dorado, café o

negro. Es de origen asiidtico y estd ampliamente distribuida en la
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India y Nepal.

2.4.1.2 Tipe. Mercado.- Las plantas da este tipo alcanzan una
altura de hasta dos metros. Su ciclo biolégico dura unos 140 dias.
Presenta tallos y hojas de color verde , las hojas son de forma
eliptica. La inflorescencia mide alrededor de 60 cm de longitud y
desarrolla bricteas cortas y de &pice obtuso por lo que resulta
ser suave al tacto. Desarrolla numerosas ramificaciones laterales
y adquiere una apariencia arbustiva, sobre todo a bajas densidades
de poblacién. Las semillas son blancas, doradas y rara vez neqras.
Este tipo no se entuentra puro, se encuentra mezclado con el tipo
Mexicano en las regiones preductoras de Morelos y Puebla, ubicadas

en las zonas de transicién ecolégica.

2.4.1.3 Tipo Azteca. Este tipo incluye las plantas de mayor tamafio
del género, llegan a medir hasta 3 m de altura. Su ciclo biolégice
es tardio, 170 dfas en Chapingo, Méx. (Espitja 1986). El talleo es
verde con estrias de color pirpura, las hojas son elipticas y de
diversos colores. La inflorescencia puede alcanzar hasta un metro
de longitud; y su color puede ser verde, rosa, rojo y ptrpura; las
bricteas son largas y puntiagudas por lo gque la inflorescencia
puede producir un efecto espinoso al tacto. Las semillas son
blancas, caf& o negras, se pueden producir m&s de 100 g por
planta, por 1o que es considerado como los de mayor potencial de
rendimiento. Este tipo es originario de México y se cultiva en las
zonas de clima templado coms: Tulyehualco, D.F., San Miguel del

Milagre, Tlax., y algunas zonas aledafas a los volcanes en los
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Estados de Tlaxcala y Puebla. Es sensible al fotopariodo puesto
que en condiciones de 40° latitud norte (Pennsylvania, EE.UU.), es
muy tardioc y en la mayorfa de los casos rno completa su ciclo
bioléglco. Este tipo presenta los menores grados de ramificacién

lateral.

2.4.1.4 Tipo Pigpoa. (Kauffman y Reider 1984).~ Son originados por
la segregacidn del tipo Nepal. Algqunos investigadores han
trabajade sobre 1a uniformidad del tamafo, por gue es muy
importante para ser utilizado en la cosecha wmecénica. El talle
principal es muchas veces rodeado por ramas gque hacen desde su
base. Las plantas generalmente son cortas. El dafio causado por la
chinche Lygus aparentemente es ninimo. Son plantas de maduracién
temprana. La semilla es muy pesada. Su altura es de 50 a 75 cm al

final de su desarrcllo.

2.4.2 g o de aranthus uentus. (Espitia, 1991},

2.4.2.1 Tipo Mexicano.- Alcanza hasta 2.1 m de altura. En clina
templado el ciclo bioclégico dura unos 145 dias, pero en clima
cdlido dicha duracién se reduce hasta 85 dias. Las hojas son
rémbicas de color verde, rosa, rojo o pdrpura. La inflorescencia
tiene ramificaciones colgantes y pueden ser de color verde,
dorado, rosa, rojo, pOrpura o variegadas. Las brécteas de las
flores son muy cortas, lo que da suavidad a la inflorescencia. Las
semillas gon blancas y en muy raras ocasiones negras. Es

originaric de México y se cultiva en las zonas productoras de
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Morelos y Puebla.

2.4.2.2 Tipeo Africape. (Kanffamn y Reider 1984).~ Estos tipos se
han caracterizado por su maduracién temprana., En el oceste de
Africa se cultiva como productora de verdura. Las primeras
ramificaciones se localizan cerca del suelo, las cuales son nuy
abundantes. Puede ser que 1lleve caracteristicas genéticas de
secado uniforme. Presenta gran cantidad de paniculas con poca
semillas, la inflorescencia central no lleva la payoria de las
semillas, Los tallos son gruesos y mayormente cuando hay altas
densidades. La cafda de las s=emillas es severa. Resistente
generalmente al atague de chiche Lygus. Su altura es de 0.5 a 1.5

m al final de su desarrolles.

2.4.2.3 Tipo Guatemalteco. Este tipe es muy similar al tipo ds
grano Mexicano, aunque pueden encontrarse algunas diferencias. No
posee una inflorescencia principal, puede tener dos o més
inflorescencias con mwenor cantidad de semilla, es appliamente
ramificada y cada rama tiene una inflorescencia con poca cantidagd
de semilla. Es de nmaduracién temprana. El rendimiento de semilla
es muy alto, y la cafda de la semilla es nuy severa. Presenta
notable resistencia a chinche Lygus, aungue aparecen grandes
intestaciones, la pérdida de la semilla es minima. Algunas plantas
no maduran homogéneamente y contindGan desprendiendo polen hasta la
época de heladas. E) talle principal es ligeramente mds suculento
gue el tipo Mexicano., Su altura es de 0,5 a 2.5 m al final de su

desarrollo.



26

2.4.3 Tipos de granc de AmArAnthie caudatus.

2.4.3.1 Tipo Sudamericano,- Este tipo es wmuy amplio y podria ser
dividido dentro de dos .o mAs categorias, tomandoc en cuenta su
caracteristica de morfolegfa de la inflorescencia que puede ser
colgante © erecta. Es muy importante en la produccién de grano
especialmente en Bolivia y Perd, Hay plantas con inflorescencia
erecta y otras con inflorescencla colgante o laxas aungque menos
que los tipos ornamentales. Estas plantas tienen una
caracteristica muy especial, que posee una forma triangular. Son
plantas altas con ramificacliones que forman un éngulo recto con el
tallo principal. su tallo es wnuy grueso. Es susceptible a
enfermedades come Alternaria y a un micoplasma no identificado. El
acame es alto en este tipo. Su altura es de 1.5 a 2.0 m al final

de su desarrollo.

2.4.3.2 Tipg Edulis. (Kauffman y Reider 1984).- La caracteristica
definitiva de este tipo es su inflorescencia de crecimiento
determinado. Este tipo es de plantas altas, con un tallo principal
y ramificaciones que forman un &ngulo.recto. La inflorescencia es
de crecimiento determinade y de apariencia glomerular. Es
susceptible a enfermedades del suela. Presenta poco acame, Su
alturaz es de 1.5 a 2.0 m al final de su desarrollo.

2.4.4 Tipgs de grano _de Amaranthus hybridus. (kauffman y Reider
1984) .

2.4.4.1 Tipo Prima.- Este es muy Iimportante come banco de

germoplasma, por sus caracteristicas agronémicas de wmaduracién,
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Posee una inflorescencia rodeada con numerosas paniculas gque
provienen de las axilas de las hojas, cerca de la bass.
Aparentemente es resistente al atague de chinche Lygus. La
variabilidad expresada en este tipo, puede ocaslonar gue se divida
en mis categorias en el futuro. E1 tallo principal es conunmente
delgado. Es de maduracién temprana. Excelente indice de cosecha,
Propensa a la cafda de semilla. El acame es minimo. Las plantas de
este tipo tiencn la tendencia del sccado uniforme. Se  han
encontrado segregantes con esas caracteristicas en  nmuchos

materiales. Su altura es de 0.5 a 1.0 m al final de su desarrollo.

2.4.4.2 Tipo Sangorache. (Kauffman y Reider, 1984).~ Este tipo es
originaric de Sudamérica en donde es usade cuando la planta estd
seca. Es muy dificil la caracterizacisn taxonémica de estos tipos,
algunos de esta 1lista son hibrides de Amapapnthus oaudatus X
Amaranthus hybpidus. Son plantas nuy altas. HMaduran tarde en
Pennsylvania, Es susceptible a enfermedades del suelo. Es
utilizado como alimento o colorante en bebidas. Su altura es de

1.5 a 2.5 m al final de su desarrollo.

2.5 Reguorinientos Climkiticos

El amarante se ha desarrollado histéricamente en climas
templados, calidos, tropicales y subtropicales, en casi toda 1la
clase de suclos , cuando estan bien abonades y porosos. {(Negeron,

Feine y cal y Duncan citados por Pal, 1972 y Suérez, 1980).

Huaptli (19772} ha observado que el amaranto es extremadamente
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plastico y es capaz de adaptarse en un amplioc rango de ambientes
para la producci6n de grano; Martin y Ruberte (1977) afaden gque

incluyendo a los trépicos.

Es posible que las especies de amaranto hayan tenido su
origen en especies silvestres que se adaptaron a diferentes rangos
de temperatura como en el trépico de América y la zona semié&rida

de Tehuacin (Sauer, 1968).

Vietmeyer (1984) sefala que histéricamente se ha cultivado en
gran diversidad de ambientes desde el trdpico hasta zonas
semisridas, aunque tradicionalmente se ha cultivado a los 30°
latitud del Ecuador, para obligarla a florear en respuesta a la
longitud del dia (fotoperfodo}, como el de los trépicos. Este
mismo autor sefiala que muchas especies son sensibles a la longitud
del dfa por ejemplo: Amaranthus hvpechondriacus del Sur de México,
no florea en verano en Pennsylvania; sin embargo, madura durante
dfas cortos en invierno en invernadero en Estados Unidos. Lo
inverso sucede con amaranthus cruentus de Nigeria, é&sta gqueda en

forma vegetativa cerca del ecuador.

El amaranto se desarrolla mejor cuandc las temperaturas
alcanzan durante el dfa 21° C y muchos mataeriales han mostrado una
gerninacién excelente en un rango de temperatura de 16° a 235° C
mientras que el crecimiento se detiene cuando la temperatura es de
8° € o menos. Amaranthus hypochondriacus y Amaranthus cruentus

toleran las temperaturas altas pero ne resisten las heladas
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{(National Rasearch Council, 1984).

Grubben y Sloten (1981) mencionan que pmaranthus saudatus,

como es originaria de zonas altas, esta adaptada a bajas

temperaturas.

2.6 Importancia

Esta planta serd nombrada el gigante del futuro porgue sus
semillas y hojas son comestibles, las semillas contienen mis
lisina gue otros cereales, las hojas son consideradas como un
bocado exquisito en muchas tradiciones alimenticias del Oaste de
Africa; considerando que es mayor la proteina del amaranto que la
de otros cereales por su composicitn superior de aminoicidos

(Osuntogun y Oke, 1983).

Las semillas pueden ser aprovechadas en el desayuno como
cereal, ademds después de cortarla, secarla y molerla para la
elaboraci6én de harina para empanizar los alimentos; o para la
preparacién de panecillos, tortillas, panqués y galletas

(Vietmeyer, 1984).

S&nchez (1984) argumenta gue la harina de amaranto puede ser
usada para enrigquecer productos alimenticies a bhase de otros
cereales, para obtener alimentos m&s nutritivos y ademds se puede

utilizar en la elaboracién de semolina para la elaboracién de
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pastas como aspaguetis y macarrén.

sauer (1977) seflala que con el granc de amaranto reventado de

la especie Aparanthus hypochondriagus se puedan preparar dulces

mezclados con miel, nuez: pifones, panqué&s y bizcochos.

Early (1977a) menciona que desde hace aproximadamente 10 a
20 afios se ha incrementado la demanda de los dulces de amaranto,
los cuales son conccidos como “alagrias®; ésta forma de uso es la
ntmero uno en México. Algunas malezas de amaranto son consumidas
como verduras antes de que las plantas entren en la etapa dg
madurez. La segunda via de aprovechamiento es como "pinole" y
"chuales" que son tamales dulces, los cuales son preparados
Gnicamente en Semana Santa. En la zona de Texcoco se prepara atole
con la semilla dea una planta de amaranto silvestre para curar la
desinterfa, y se usa también como bebida caliente para aliviar

algunos pequefios malestares estomacales.

Early (1977a}) sefala que en la India el grano de amaranto es
utilizado igual que el trigo, es decir, se convierte en harina y
Se prepara unha masa con agua, la cual se golpea entre las manos y
después se coloca al fuego. En Nepal las semillas son consumidas

por las personas en forma de harina o a granel con leche o agua.

Las hojas y 1los tallos tiernos, también son ricas en
vitaninas ¥ minerales y pueden ser aprovechados como verduras

hervidas, por ejemplo, en las reglones himedas del Africa, Sureste
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de Asia (Malasia e Indonesia, al Sur de China, India y el Caribe),
Amaranthus tricolor, Amsranthus dubjus y Amsranthus crueptus son
utilizadas en sopas y ensaladas. En Grecia las hojas tiernas de
Azaxanthus blitum tienen aceptacién para las ensaladas. Amaranthus
1ividus esta ampliamente distribuida y es utilizada en la India
por sus tallos y hojas tiernas, esta especle también es consumida
en Grecla con el nombre de "veleta", al igual que en Taiwan donde
es conocida como "diente de le6n". El wvalor nutritivo de las
hojas tiernas es excelente porqgue contienen un alto nivel de
carotenos, 4&cido f6lico (contra la anemia), Yy otros nutrientes

(Solberqg, 1980; Carlsson, 1981; Vietmeyer,b1984).

Solberg (1980) afRade que jAmaranthus caudatus, es usada como
un recursc y suplemento alimenticio en la dieta con cercales en la

India.

En el Oeste de Africa 1las especies Amaranthus wixidis y
Amaranthus gangeticus, son cultivadas por sus hojas comestibles,
las cuales tienen alto contenido de vitaminas A y C, hierro y

calcio (Uzo y Okorie 1982)

Amaranthus gaudatus y 2Amaranthus tricolor var. salcifolius
son utilizadas como plantas ornamentales por sus brillantes
colores de las hojas e inflorescencias (Pal, 1972; Bailey, 1979;

Grubben, 1980; Kauffman, 1981 y 1984).

Sing, Aguilar y Alatorre (citados por Sudrez, 1981) reportan
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que hay informes de que en la India uno de los mGltiples usos que

se le da es en la elaboracién de cerveza.

amaranthus mantegaxgianus ha sido probada como cultivo
forrajero en las provlnéius de Buenos Alires, Argentina, donde 1la
planta es muy palatable antes de la floracién para casi todas las
especies da ganado, caracterizadas por su alte contenido de
proteina; adn cuando los suelos son pobres en fertilidad, se
estima una produccién de 50 toneladas por hectirea de materia seca
en la regién semisrida pampeana y la produccién de semilla es de

800 kg/ha (Vietmeyer, 1984).

Desde tiempos prehispinicos el amaranto ha tenido gran
importancia en varios aspectos; los aztecas y otras tribus lo
utilizaban en las ceremonias religiosas, motivo por el cual fue
prohibido por los espafioles que de alguna manera qugrlan imponer"
la religién catdlica, quedando confinade su uso y cultivo en
solamente algunas regiones aledafas al Distrito Federal (Sauer,

1950; Early, 1978).

Espitia (1986 y 1988) reporta gue en 1983 la superficie
sembrada con amaranto solamente alcanzaba 300 hectireas y debido a
la difusitn que se le ha dado y al interés que han tenido algunos
agricultores, se ha venido incrementando la superficie; en 1985 se
sembraron alrededor de 1500 hectireas estando la mayoria de ellas

en el Estado de Morelos.
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En la actualidad el interés ha rebasado nuestras fronteras.
Existen en los Estados Unidos compafilas que desean industrializar
la semjlia de amaranto en diversos productos alimenticios, adenis
de los que ya se han procesado y se tienen en el mercado. Se tiene
conecimiento gque en otros paises como: Japén, Rueva Zelanda,
Alemania y Espafia entre otros, también se han interesado (Espitia,

1986)

Sanchez (1988) sefiala que los costos de produccién son mas
bajos en México (155 dls.) y Perd (342 dls.) que en Guatemala (577
dls.}, EE.U.U (631 dls), Tailandia (805 dls.), Kenia (1000 dls.),
por hectirea. Este abaratamiento en los costos podria ser la gran
oportunidad de los primeros des paises mencionados, de competir en
el mercade mundial de granos con ventaja respecto a los otros
paises, ya que por ejemplo en EE.U.U. el cultivo serd rentable

cuande el precio por tonelada iguale al del trigo.

Las plantas poseen una raiz principal pivotante, la cual
tiene que ver con la resistencia a 1la sequia. La abundante
cantidad de proteina en las hojas y sSemillas, como la alta
concentracién de nitrate en la savia vacuolar indican wuna
eficiente asimilacidébn del nitrégeno. (Huaptli, 1977; Okuno y

Sakaguchi, 1981; Vietmeyer, 1984)

carlsson {1981) reporta que algunos trabajos han mostradeo que
las plantas de amaranto utilizan eficientemente los incrementos en

la fertilizaci6n a base de nitrégeno para la produccién vy
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contenido de proteina. En una prusba de invernadero con 120
aspecies y variedades de plantas revelaron gue las esapacies de
amarante son altas productoras de proteina, (Amaranthua bouehindi,
Amaranthus caudatus, Amaranthus hybridus 4 Aparanthus
retroflexus): una praduc.cibn alta de proteina se considera mis de
25 gramss de proteina verdadera por 15 plantas gue se gultivan en
una caja de 1/7 n® en un periodo de diez semanas, esto
corresponde a una estimacién del rendimiento de 1750 kg de
proteina por ha. En estudios posteriores sobre la estraccién de
proteina en especies de amaranto, en promedio es del 6% %, sin
embargo se han encontrade valores mds altos en Amaranthus gaugatus
Y en aparapthus hybrfdus de 70 al 76 %. En siembras tardfas de

veranoc- en Suecia cosechadas a las catorce semanas, ara u
caudatus, Atriplex hoxtensis y Chenopodium guinoa produjeron 24600

kg/ha de proteina verdadera; éstos resultados fueron obtenides con
15 a 20 cm de cada surco con nivel de fertilizacién de 200 a 400
kg de nitrégeno y a 200 kg de nitrbgeno es nads eficlente 1la
asimilaci6én y la transformacién en proteina pura o verdadera. En
cuanto al valor de las hojas las pruebas in vitro, han mostrado
que Amaranthus caudatus Posee altos valores y la Gnica limitante

es el aminocadcido metionina con 2 % de concentracidn.

Pandey y Pal (1985) sefialan que es necesario el mejoramiento
genético para mejorar los rendimientos y su contenido de
nutrientes, Sin embargo, hay dque recordar que el rendimiento del
grano y porclente de proteina son usualmente de correlacién

negativa en los cereales
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El contenido de proteina en el grano de amaranto varia desde
4,0 a 22.12 %, esto ha sido considerado como lo mds nutritivo en
cereales (Sing y Thomas, 1978; Downton, 1983; Misra, et al.

1983).

Misra et nl. (citados por Pal y Koshoo 1974a) afirman que el
grano de amaranto puede ser comparado con otros cereales y es
superior en el contenido de minerales, carbohidratos, grasas y
proteina; ademds que el contenido de la proteina es mucho mis alto

en lisina y metionina, amino&cidos deficientes en otros cereales.

El nivel de proteina bruta de 1la semilla de amazanthus
manptegagzianug es de 20 % la que contiene el 8 t de 1lisina,
sustancia indispensable para la alimentacién de animales no
rumiantes y que la convierte mis nutritiva que el pan de trigo.

(Covas y Volanteri, 1980; Okuno y Sakaguchi, 1981).

Kauffman y Hass (1984) reportan gque el contenide de proteina
del grano es del 16 % y realizaron un andlisis comparativo del
contenido de ésta con la de otros granos en el cual el grano de
centeno contiene el 13 %, la avena el 12 %, la cebada , el trigo y
el malz el 10 % y el arroz el 7 %; en cuanto al contenido de
lisina es el siguiente: el grano de amaranto en un rango de 8 al
10 %, el centeno de 3 a 5 %, la avena de 4 a 6 %, la cebada de 3 a
4.5 %, el trigo de 2.5 a 5 %, el mafz de 1.5 a 3 % y el arroz de
2.5 a 3.5 %,
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Early {1984) realizd un an8lisis de la proteina de algunos
alimentos para observar cual de ellos se acerca més a la proteina
ideal, dicho anilisis arrojf los siquientes resultados; se le
asigné a la proteina idcal el valor de 100, la harina de trigo
obtuve el valor de $6.9, la soya de 68.0, la leche de vaca de 72.2

y el grano de amaranto el valor de 75.

Abbot y Campbell (1982) afirman que el amaranto se ha
cultivado en regiones del trépico y subtrépico de Asia, Africa y
América Central, como verdura y para la explotacién del grano, las
verduras son especialmente altas en contenido de calcio y fibra,
tienen cerca de 3/4 partes mis de vitamina A que la espinaca, Yy
en hierro y otrcs minerales son similares, en oxalatos y nitratos

son comparables con otras verduras.

Entre las especies que se explotan para verdura Campbell y

Abbot (1982) mencionan a: Amaranthus cruentus, Amaranthus dubius y

amaranthus tricolor, las cuales son claramente mis rendidoras que
la espinaca naca o)eracesj.

Robson (1975) observé gque un grupo de personas habfan
escapado a la desnutricién, quienes comian las semillas y las
hejas de una planta silvestre y que posteriormente investigd en el
Centro de Investigacién Rodale a  la que identificé como una

variedad de amaranto.
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Cheeke gt _al. (1981) presentan una comparacién del contenide
de aminofcidos del amarante, alfalfa y la soya, (Cuadro 1)

quedando como sigue:

Cuadro !. Comparacién del contenido de aminodcidos entre
Amaranthus c , alfalfa y soya.

AMINDACIDO Amaranthus hypochopdxjacus Alfalfa  Soya
(g
aminodcidos/le g N)

Lisina
Treonina
Prolina
Cistelna
Metionina
Valina
Isoleusina
Penil alanina
Tirosina
Histidina
Arginina

Acido aspartico
Serina

Acido glutdmico
Glicina

Alanina

Leucina
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Como se puede observar el contenido de amincdcidos es muy
similar entre las especies, por lo gque 8e puede inferir la
posibilidad de aumentar el percentaje de aminocidcidas en el grano ¥y

hojas de amaranto con el mejoramiento genético.

Como ya se mencioné el amaranto es un cultivo muy antiguo que
se ha apreovechade en el Nuevo Mundo con un potencial agrondmico
nuy elevado, por su alte contenjdo de proteina de las hojas y

semillas y con la posibilidad de aumentar la composicién de
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aminodcidos (Okuno y Sakaguchi, 1981).

2.7 Antecentes Téenicos
Grubben (1980) reperta que el amaranto se cultiva igualmente
que el maliz, y se obtienen hasta dos tonaladas de rendimiento de

grane por hectirea.

Balley (1979) reporta que las plantas tienen un rendimiento

promedio de 45.3 a 226 gramos de semilla por planta.

Robson (1975) indica que con tuna densidad de poblacién de 16

-mil plantas/4046 n?  de la especie Amaranthus caudatus se obtiene
un rendimiento de 374.2 Kg de semilla y con Amaranthug
hypechendriscus el rendimiento es de 453 Kg en la misma
superficie.

Martin y Ruberte (1977} reportan que cada planta produce
desde 28.3 a 226.7 gramos de semilla dependiendo del espacio y

condiciones de cultivo y con el 15 % de proteina.

Early (1978} reporta los resultados de un experimento en el
Centro Rodale con rendimientos sorprendentes, con plantas a 50 cm
de distancia se obtienen en promedio 798.3 Kg por 4046 m? con
espacio de 25 cm se obtienen rendimientos promedio de 2.3 ton/ha,
en términos del Sistema M&trico Decimal el rendimiento es de 2.4

ton/ha, aunque poco menor gque el rendimjiento promedioc de los
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Estados Unidos.

okuno y Sakaguchi (1983), reportan que en ensayocs de
rendimiento con 170 Kg de nitrégenc se obtuvo un rendimiento de
3000 Kg/Ha. E1 potencial productivo de Amagxanthuas hybridus para
grano y su composicién de aminodcidos es comparable con el mayor
cereal cultivado en el Oeste de Africa. El rendimiento logrado de
grano es de 6 ton/ha con el 17.2 t de proteina cruda y un valor de
6.3 gr/16 gr de nitrégeno. Con separacién de 45 cm entre plantas
dan un rendimiento de 84.4 gr por planta y aproximadamente 4
ton/ha y a 60 cm de distancia entre plantas rinden 226.8 gr por

planta y 6 Ton/ha (Uzo y Okorie, 1982).

Lorenz (1981) menciona que en pruebas experimentales
realizadas por agricultores, en parcelas demostrativas en varias
dreas de los Estades Unidos, se han producido rendimientos de
grano arriba de 1043,28 Kg/4046 m2 , y el contenido de proteina,
aminodcidos y minerales es comparable con el mejor de los cereales

mis comunes.

En Urbana en siembra del 25 de mayo cuando hay temperaturas
bajas, las plantas tuvieron problemas para su desarrollo y fueron
transplantadas el 8 de junio, las plantas emergieron ripidamente
pero las ralces empezaron a morir y se marchitaron por el efecto
residual de 1los herbicidas utilizados en afios anteriores;
posteriormente el cultivo se recuperd y alcanzd una altura de 1.06
m el cultive fue cosechado el 30 de octubre con un rendimiento de

43 Kg/4046 m? (Lorcnz, 1981).
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El rendimiento de grano del genotipoc A-53 en el Centro de
Etiopfa fue de 5 a 6 ton/ha bajo condicicnes favorables de fésforo
Yy nitrédeno (200 Kg/ha), con un rango de proteina cruda de 12.6 %,
en el cual la metionina aparecié ccmo aminocdcido 1limitante

(Schmidt, 1977).

Kalinowski Yy Sanchez (1983) indican que el rendimiento esta
cerca de 2.5 ton/ha de grano cuando el suelo es bajo en
fertilidad, =sin embargo, 1los suelos peruanos son altos en
contenido de potasio y son abonados con estiércol, la duracién del

ciclo es de 210 dias.

Chairman (1983} reporta que Amaranthus cruentus tuvo un
rendimiento de 1280 kg/ha y Amaranthus caudatus de 50.5 kXg/ha, el
nimero de dias a floracién tuvo una amplitud de 41 a2 119 dfas, la
altura de la planta de 56 a 184 cm. En la estacién de chang Kian
dos variedades de Amarapthus crueptus tuvieron un rendimiento de’
93 kg/ha, y durante los meses de invierno, en la misma localidad
los tipos Nepal y Mercado tuvieron una produccién de 3000 kg/ha, y

el de los tipos Africano y Azteca fue mucho menor.

Gupta (1983) reporta que la variedad conocida como “jumlar®
tuvo una produccién de cerca de 2 tonsha, la planta es de un metro
de altura y la maduracién ocurre de los 40 a los &5 dias después
de la siembra, y aumentando 1la densidad de poblacién y 1la
fertilizacién el rendimiento puede ser hasta de S ton/ha. Cerca de
Mtwapa el rango del rendimiento es de 0.9 a 2.9 ton/ha con una

maduracién de 56 a 70 dias después de la siembra; en Kebete el
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rango de la produccitn fue de 1.5 a 3.5 ton/ha, la variedad
*jumla” madura a los 73 dias; al mismo tiempo que otras variedades
necesitan de 100 a 130 dias, en Kiboto el rendimiento os de 0.2 a

1.2 ton/ha y la maduracién es de 45 a 55 dias.

Maldonado y S&nchez (1982) reportan que én una hectfrea
comercial sembrada con amaranto en la zona de los Valles Centrales
da un rendimiento promedioc de 1.5 ton/ha la linea 785-125 es
prominente y tiene un rendimiento de 3 ton/ha con el 17 t de

praotefina y es susceptible a la mecanizaclién.

Kauffman y Hass (1984) seflalan que el rendimiento del grano
estimado durante un perfodo de cuatro afios (1978 a 1981), en el
Centro de Investigacién Rodale, EE.UU. en el cual fueron incluidas

45 lineas, fue de G.4 a 2.5 ton/ha.

Sin embargo y a pesar de los resultados obtenidos que en
algunos casos han sido muy importantes, Kauffman y Hass (1984)
indican que el mejoramiento enh el rendimiento del grano es de
importancia secundaria por el momento, aungue las lineas con que
ellos han trabajado tienen un rendimiento promedio de 1000 a 2500

kg/ha.

La produccién aproximada de todas las Areas productoras en
México es de 1200 toneladas, las cuales se utilizan para 1la
aelaboracién de dulces que tradicionalmente se conocen como

“Yalegrias " (Espitia, 1891).

Pimentel (citado por Lépez 1590) reporta que con lluvias
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suficientes se ohtiene de 12 a 14 cargas por hectérea; una carga
es f{gual a 50 almudes y un almud es igual a 3 kg por lo gue
equivale a 1950 kg/ha como produccién media, de acuerdo a

entrevistas con productores de Tulyehualco, D.F.

Este mismo autor menclona que Turriza, gt __al. en 1587
encontraron hasta 4 tonelas por hectirea en Campeche, con “una
poblacién de 166 000 plantas por hectérea a 60 cm de separacién
entre surcos y a 10 cm entre plantas; y bajo condiciones de riego
se obtlenen rendimientos de 1367 kg/ha y para temporal de 508.75
kg/ha en Amaranthus caudstus bajo condiciones ecolbdgicas de

Querétaro.

E)l amaranto responde bien a la fertilizacién y abonos
orginicos, report&ndose promedios de grano de 1.1, 1.3 y 1.5
ton/ha en California, BE.UU., Buerta Rico ¥y Suiza,
respectivamente; estos soh hiveles m&s bajos que los obtenidos en
México, donde se han reportado hasta 3 ton/ha, (Carrlson, 1980}
SARH, 1984; Kauffman y Hass, 1984; Espitia, 1988). Algunos
agricultores han desarrollado sus proplos tipos de amarante con
tiempos relativamente cortos de produccién alcanzando rendimientos
hasta de 5.9 tons/ha, pudiendo mejorarse todavia aln mis esta

productividad {(Paredes gt _al., 1990).

Sinchez (1988) muestra en el Cuadro 2 los resultados de las
investigaciones en funcién de las condiciones en algunos paises

del mundo.
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Cuadro 2. Area de adaptacidén, sistema de produccién y rendimiento
para lineas de amaranto.

PAIS GERMOPLASMA ALTITUD PP. FERTILI RENDIMEN SIST.
(LINEA) (msnm) (mm) ~ ZACION TOS Kg/ha DE
PROD.
EE,UU. nmas 1500 Planicie =--- 40-50 N/ha 1600-2000 tem. y
de altitud riego
Tajilandia 60 800 1500 15:15:15 600-2100 tenm.
Ins.Sci.& 60 1300~ 1500 2 veces 1600-4000 tem.
Techol. 260 1332 12.5ton 1080-1120 y 2rie-~
ha est.+ gos de -
625 Kg = auxilio
N-P-K con 2 Kg
de sem.
ParG mas 600 1200 2300 Estiércol 2600-4500 4 Kg de
200~ 6 ton/ha sem/ha
240 80:80:80 sBep-oct
temporal
Guatemala mas 50 1500~ ——— 12:24:12 1500-1300 temporal
1125 252 Kg - Yy riego
y 400 Kg 5 Kg sem/
de urea+ ha
2875 Kg
Estiércol
Kenia mas 100 2000~ - fésfor -- 500-1500 1lluvias
2300 diaménico cortas
1500~ 100 kg/ha 2 Kg sen
1800
Bajo las condiciones de Chapingo, Méx. con fertilizacién de

80 40 00 Paniagua (1988), obtuvo rendimientos de 2652.7, 2592.4 y

2500 kg/ha, las lineas

respectivamente, de la especie Amaranthus hypochondriacuas del tipo

Nepal las dos primeras y la tercera del tipoc Mercado.

de 788-125-1-6, 78S-125-24 y 10-4-2,



IXI XATERIALES Y M ETODOS.

3.1 Localizacién del Experimento

El presente ascudio se reallz6 en el ciclo del cultive
primavera-verano de 1986, en el Campo Experimental Valle de México
(CEVAMEX) que pertenace al Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias y Forestales (INIFAP), en Chapingo, Estado de
México; el cual se encuentra ubicado geogr&ficamente a los 19° 17°'
Latitud Horte y 98° 53' Longitud Oeste, a 2249 msnm. El clima de
ésta zona de acuerdo & la clasificacién de Kdppen, modificado por
Garcia (1981), es C(w) {(wg) b (i’}, que pertenece a un templado
subh(medo con temperatura media anual entre 12 y 18° C, c¢on poca
oscilacién térmica (entre 5° y 7°C); presenta una precipitacién
media anual de 670 mm con lluvias en verano y un porcentaje de

precipitacién invernal de 5 mm.

3.2 Material Genétice

Las lineas utilizadas en el estudio son del programa de
amaranto del CEVAMEX las cuales fueron seleccionadas a partir de
550 colectas originales entre materiales generados, nativos e
introducidos de otros paises. Estos materiales fueron evaluados y
se seleccionaron los mejores 30 en base a rendimlento, precocidad,
altura de planta y otras caracteristicas agronémicas, estos
genotipos pertenecen a las especies de Amaranthus hypochondriacus
Y Amaranthus cruentus y a los tipos Mercado, Mexicano y Nepal. En
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el Cuadro 3 se prosenta la lista de los genotipos utilizados:

Cuadro 3. Especie, tipo de grano y color de semilla de las lineas
de amaranto evaluadas en este estudio.

TRATAMIENTO GENEALOGIA ESPECIE TIPO COLOR DE

SEMILLA
1 815-1024-10 hy#* Mercado Blanca
2 153-5-1 hy " Dorada
3 153-5-3 hy " Blanca
4 10=-2~11 hy " "
5 10-2-14 hy b "
6 10-~4-2 hy " "
? 785-82-1 hy " "
8 815~1024-1 hy " Dorada
9 10-2~2 hy " Blanca
10 8-1~3 hy " "
11 139-2 hy " "
12 141~7 hy " "
13 8-1-2 hy n "
14 785-125-1-5 hy Nepal Blanca
15 788-125-1-56 hy " "
16 785-125~2~3 hy " "
17 785-125-2-4 hy " "
18 785-125-2-6 hy " "
19 788~125-2~-8 hy n "
20 788-125-1-2 hy " "
21 788-267 hy " "
22 785-82-2 hy Mercado "
23 142-2~1-4 crit Mexicano "
24 142-2-1-5 cr " "
25 1018~A er " M
26 1018-B-5 cr " "
27 1018-~B-11 cr " "
28 1c18-C-1 cr " "
29 1018~C-3 cr " "
30 1018-C~-11 cr " "

* hy = A, hypochondriacus

*h ocr = R,
3.3 Disafio Experimental
El disefio experimental utilizado para la evaluacién de las 30

lineas, fue el 1latice rectangular 6 x 5 con tres repeticiones; el

procedimiente de aleatorizacién de bloques fue el indicado por
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Martinez (1988).

3.4 Estableciniento y Conduccién del Experimento

La parcela experimental estuvo integrada por 1 surcos de § m
de largo separados a 0.80 m. La parcela Gtil estuvo constitulda
por 3 m del surco central, debido a la eliminacién de un metro de
cada extreme del surco central para evitar el efecto de orilla. La
siembra se realizé el 11 de junio, bajo condiciones de temporal;
cuande las lluvias ya se hablan establecido se sembré haciendo una
pequefia zanja en el lomo del surco para depositar la semilla en el
fondo ‘de &ste a chorrille, posteriormente se cubrid con una capa

de tierra de 1 a 2 cm.

El aclareo se realizé a los 27 dias después de la siembra

con un azadén, dejando una separacién de 10 cm entre cada planta.

La fertilizacién se aplicé haciendo una pequefia zanja a lo
largo de todo el surco para depositar el fertilizante en el fondo
de ésta a chorrillo, y después taparlo con una capa de tierra. El
tratamiento utilizado fue 40-40-00 al momento de la siembra y el
40-00-00 a los 40 dias después de la siembra; la fuente del
nitrégeno fue la urea y del fésforo el superfosfato de calcio

triple.

3.5 Caractares Medidos.
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Para las variables didmetro del talle, longitud y ancho da 1la
hoja, longitud y diémetro de la inflorescencia y altura de 1la
planta se tomaron 10 plantas al azar de la parcela Gtil de cada

tratamiento en las tres repeticiones.

3.5.1 pidmetro del tallo {DITA).

Estos valores se tomaron en cm a 5 cm de sBeparacién del suelo
con un Vernier, —cuando las plantas alcanzaron la madurez

figiolégica.

3.5.2 Longjtud de la hoja (LOHO).

Esta variable se midié en cm desde la ligula hasta el 4pice

de la hoja.
3.5.3 ancho de la hoija (ANHQY.

Medida en cm en la parte media de la hoja.
3.5.4 Diag a floracién (DFLO).

Dfas transcurrides de la siembra hasta el momento en que 50 %

de las plantas hanh presentado la primera antesis.

3.5.5 Altura de la planta (APLA}.

Medida en cm, desde la base de la planta hasta el A&pice de

inflorescencia.

3.5.6 Longjtud de Ja Inflorescencia (LOIN).
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Medida en cm, desde el Qltimo nudo superior del tallo hasta

el Apice de. la inflorescancia.

3.5.7 Qisnmetro de infloregcencia (DIIN).

Medida en cm, en la parte media de la inflorescencia en la

madurez fisiolégica.

3.5.8  Dias a madurez (DIMAY.

Dias transcurridos, desde la fecha de siembra hasta cuando a

simple vista las semillas de cada material se observaron maduras.

3.5.9 Densidad de Poblacion (DEPOQ).

Se conté el nlmero de plantas de los tres surcos de la
parcela experimental para cada tratamiento en las tres

repeticiones, sacando un promedio y traspolarlo por ha.

3.5.10 Rendimiepto (REND).

Se tomaron todas las plantas de la parcela atil de cada
tratamiento en las 3 repeticiones cuandc la semilla se encontré
madura, posteriormente se sumaron ‘los tres valores de cada
tratamiento en lag tres repeticiones y se sacd un promedioc de los

pesos de cada muestra para traspolarlo por ha.

3.6 Anflisia Estadiatico

3.6.1 pAndlisjs de varjanza
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Como  se sefialé anteriormente, el ‘ disefio  experimental
utilizado fue un l&tice rectangular 6 X 5 con tres repeticiones,
el modelo bajo el cual se efectud el anilisis de varianza fue el
indicado por Martinez (1988).

vige =A e P+ T +Bij + @ik

L= 1,2,000,q9; 3 = 1,2,0..,p; Y K= 1,2,...,p2

donde:
Yi4x = es el valor de la caracter{stica estudiada en el
tratamiento k ubicado en un bloque j de la
repeticién i.
}‘ = efecto general
f’i = efecto de la repaticién i;
Tk = afecto de tratamiento k;
i3 =~ efecto dal bloque j dentro de la repeticitn i;
ejjk = efecto aleatorio de la parcela 1jk;

El cual da origen al anslisis de varianza cuya estructura se

presenta en el Cuadro 4 (Martinez, 1988).

Cuadro 4. Estructura del anilisis de varianza de los litices.

Fuente de variaclén G.L. 5.c.
Repeticiones q-1 SC(R)
Bloques dentro de repeticiones q(p~1) SC(BET)

eliminando tratamientos

Tratamientos ignorando bloques p2 -1 sC(T)
Error intrabloque (pgsp-1) {p~1)

Total corregido p2 g-1 Sc(Total)

g = NS de repeticiones p = N2 de blogues por repeticién
3.6.2 Comparacién.de medias.

La comparacién de medias para las variables evaluadas, se

hizo mediante la prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad con la
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tplicacién de 1a siguiente férmula:

i
s2
DSH = qocit,n|{—
r

4onde:

DSH = Diferencia minima significativa m&s honesta.

G ocit,n ™ Valor tabulado del rango estandarizado, al nivel de o<
significancia de 1la prueba, para comparar t medias de
tratamientos con ne= (r-1)(t-1) grados de libertad del error

experimental

52 = Cuadrado medio del error

r = N9 de bloques.



V REBULTADOS k4 DIBCUSION

Se logrd la observacién del 100 t de los materiales en el
estudio ya que lograron. alcanzar la madurez y la produccidn de
grano, no habiéndose presentado plagas, enfermedades, ni

siniestros.
4.1 Anélisis de varianza

En el cuadro 5 se presentan los cuadrados medios y los
coeficientes de variacién para los caracteres vegetativos, donde
se observan diferencias significativas al 99 % de probabilidad en
las repeticiones para los caracteres DITA, LOHO, y ANHO; en las
repeticiones entre blogques para DITA y LOHO Yy entre tratamientos
para APLA y diferenclia significativa al 95 % de probabilidad en
repeticiones para APLA, en repeticiohes entre bloques para ANHO y
en tratamientos para LOHO y ANHO. Para los caracteres APLA en
rapeticiones entre blogues y DITA en tratamientos no se observan

diferencias significativas.

En el mismo Cuadro, se observan coeficientes de variacién
(C.V.) menores de 15 % para todos los caracteres, con excepcién de
DEPO que tiene un C.V. de 21.3 %. Con respecto a la. eficiencia
relativa del disefio, se puede observar gque todos los caracteres.

superan el valor de 105 %.
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Cuadro 5. Cuadrados medios y coeficientes de variacion del
analisis de varianza para los caracteres vegetativos
Chapingo, Méx. 1986.

FUENTE CUADRADOS MEDIOS
DE
VARIACION DITA LOHO ANHO APLA DEPO

REPETICIONES 0.36%+ 21,344+ 3,29%4 180.7* 7543453145.8

REP., ENTRE 0.13n% 1.64%+ 31,21« 120.0 5491600578.8
BLOQUES

TRATAMIENTOS 0.04 1.28+* 1,274 148.6#%% 1218740480.0
ERROR INTRA 0.28 0.64 0.61 52.9 1095975556.2
BLOQUES

C. V. (%) 10.9 4.7 8.9 4.8 21.3
E. D. (%) 171.6 125.9 114.9 120.5

#** Significancia al 1 % de probabilidad
* significancia al S % de probabilidad
C.V, Ceaficlente de Variacioéon
E.D. Eficiencia del disefio experimental

En el cCuadro 6 se muestran los cuadrados medios y los
coeficientes de variacién para 1los caracteres de floracién,
madurez Yy rendimiento. Se observan diferencias estadfsticas
altamente significativas al 99 3 de probabilidad en repeticiones
para los caracteres DIMA, LOIN, DIIN y REND; también se observan
diferencias altamente significativas en tratamientos para todos

los caracteres.

En el mismo cCuadro 6, se puede apreciar que todos ‘los
caracteres presentan C.V. mehores del 15 %, Asimismo, unicamente

los caracteres DIMA, y LOIN mostraroen eficiencia en el disafio.
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Cuadro 6 Cuadrados medios y coeficlentes de variacién del
anflisis de varianza para los caracteres de floracién,
madurez y rendimiento. Chapingo, Méx. 1986.

FUENTE CUADRADOS MEDTIOS
VARTACION DFLO DIMA IDI;‘ DIIN REND
REPETICIONES 1.41 ‘45.95*' 706B4B.08%% S52.14%% 4 . Gh*
REP. ENTRE 0.86 16.58 182482.41 13.49 0.78
BLOQUES

TRATAMIENTOS 23.5%x 85.70%&  4T73181.38%4 47.63k% 3, 144w

ERROR INTRA 0.62, 6.03 85671,82 12.73 0.83
BLOQUES

c. V. (%) 1.12 1.82 13.37 6.5 6.4
E. D. (%) 125.9 117.86

** Significancia al 99 % de probabilidad
* Significancia a} 95 % de probabilidad
C.V. Coeficiente de variacién

E.D. Eficiencia en el disefic experimental

4.2 Comparacién de medias

En el Cuadro 7 se presenta la comparaciédn de medias para los
caracteres vegetativos DITA, LOHO, APLA, y DEPO, bajo el disefio de
latice; con el prop6sito de ordenar la presentacién escrita, ios
caracteres se enlistan en base a la tendencia observada en el
carécter DITA. En dicho Cuadro podemos observar gue no existen
diferencias estadisticas en los caracteres antes sefialados, con
éxcepcién de APLA en donde el tratamiento 12 es estadisticamente

diferente con el resto de los tratamientos.
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Cuadro 7 Comparacién de los valores medios para los caracteres
vegatativos. Chapingo, Méx. 1986,

TRATAMIENTO DITA LOHO ANHO APLA DEPO
(cm) (cm) (cm) (cm)
28 1.73 A 17.54 A 9.67 A 155.9 AB 33333.0 A
4 1.70 A 17.64 A 8.66 A 156.1 AB 93055.0 A
a 1.6 A 17.99 A 8,71 A 155.8 AB 61110.6 A
20 1.65 A 17.97 A 8.72 A 146.7 AB 52777.3 A
3 1.65A 17.84 A 8.46 A 154,0 AB 63888.3 A
18 1.63 A  17.71 A 8.81 A 147.9 AB 48610.8 A
15 1.62 A 17.87 A 10.11 A  147.0 AB 45833.0 A
29 1.62 A 16.89 A 9.36 A 156.6 AB  9722.0 A
5 1,61 A 17.48 A 7.92 A 153.5 AB 41666.0 A
21 1.61 A 18.04 A 7.86 A 135.5 AB 51388.6 A
6 1.61 A 16.52 A 8.20 A 154.4 AB 47221.0 A
30 1.60 A 16.77 A 9.32 A 149,9 AB  9722.0 A
19 1.59 A 16.86 A 8.57 A 150,7 AB 66666.6 A
9 1.57 A 18.00 A 8.67 A 156,0 AB 26388.6 A
7 1.57 A 16.26 A 7.72 A 153.5 AB  68055.3 A
2 1.56 A 17.91 A 8.84 A 156.7 AB 16666.3 A
17 1.53 A 17.49%9 A 8.84 A 147.6 AB 51388.3 A
11 1.52 A 16.45 A B8.41 A 143.9 AB 47222.0 A
14 1.52 A 16.99 A 8.26 A 140.1 AB 18055.0 A
27 1.52 A 17.20 A 9.85 A 159.8 AB 29166.3 A
10 1.50 A 16.98 A 8.32 A 154.0 AB 45833.0 A
1 1.48 A 18.32 A 7.9C A 142,5 AB  31944.9 A
13 1.48 A 16.54 A 7.96 A 159.1 AB 43055.3 A
23 1.48 A 17.00 A 8.88 A 149.9 AB 26388.6 A
12 1.46 A 17.44 A 8.63 A 166.2 A  58333.3 A
24 1.46 A 17.80 A 9.26 A 145.8 AB 27777.3 A
26 1.43 A 17.00 A 9.72 A 148B.4 AB 69444.0 A
25 1.41 A 17.24 A 9.61 A 143.4 AB 30555.3 A
22 1.49 A 16.60 A 9.52 A 152,5 AB 73610.6 A
A A A A

i6 1.36 16,18 8.313 141.0 AB 62499.6

DSH 0.548 2.598 2.539 23.517 33847.5

DEPO. En funci6tn a la prueba de medias no se encontraron
grupos de significancia estadistica sin embarge numéricamente
existen diferencias considerables, lo que coincide con lo
encontrado por Robson (1975); Hartin y Ruberte (1977); Early
(1978) los cuales sefialan que a medida que las plantas son menos
por unidad de superficie el rendiniento promedie por planta

aumenta relativamente y viceversa. (Cuadro 7)
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En e) Cuadro B se presenta la comparacién de medias para los
caracteres de floracién, dias a madurez y rendimiento; con el
propésite de ordenar la presentacldn escrita, los caracteres se
enlistan en base a la tehdenciu observada en el carfctor REND. Los
grupos de significanclia por cardcter se presentan en forma
abreviada, de tal forma que cuando un tratamiente tenga letras
A..D ello quiere decir que esta incluyendo en cuatro grupos de
significancia: A, B, C y D. Destacando para tal efecto gque las
diferencias estadisticas entre los grupos gque ahi se distinguen
son altamente significativas. En estos caracteres en el Cuadro 8
se obsarva que existen diferencias numéricas entre cada
tratamiento del cardcter REND, pese a que solamente se hayan
formado tres grupos de significancia para é&ste; lo cual puede ser
debido a la segregacién que presenta este carlcter por 1la

variabilidad que posee.

DFLO. En el cardcter DFLC se formaron 8 grupos de
significancia por lo qua se considera que egisten materiales
tardifos, intermedios y precoces; situacién por demds importante
para esta zona ya que se presentan heladas tempranas y la duracién
del ciclo vegetative de los materiales se puede aprovechar 1la
época de lluvias. Considerando a los materiales tardfes de 75 a 77
dfas, los intermedios de 71 a 73 dias y precoces de 68 a 70 dias,
se desprende lo siguiente: Compardndolos con la variedad con que
trabajé Gupta (1983} conocida como "jumla"™ son mis tardios, pero

se encuentran en el rango de los que observé Chairman (1983) en
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los EE.UU. con las variedades cricllas. Los tipo Mexicanc son los

mis precoces.

Cuadro 8 Comparacién de valores medios para caracteres de
floracién, dfas a madurez Yy rendimiento. Chapingo,

Méx, 1986.
TRATA~ REND DFLO LOIN DIIN DIMA
MIENTO (kg/ha) (dias) (dias) (cm) (cm)
20 2626,45 A 76.0 AB 60.0 AB 14.8 A..D 131 EFG
13 2624.93 A 76.3 ABC 52.7 ABC 13.2 BCD 148.0 A
16 2612.60 A 76.0 AB 56.6 ABC 13.1 BCD '130.0 EFG
17 2548.21 A 76.0 AB 60.5 AB 13.5 BCD 130.6 EFG
18 2545.24 A 76.0 AB 57.2 ABC 12.8 CD 131.5 D..G
7 2505.59 AB 73.0 CDE 49.4 ABC 13.1 BCD 132.7 C..G
9 2466.38 ABC 76.0 AB 52.7 ABC 14.8 A..D 129.9 EFG
15 2458.85 ABC 76.0 AB 56,6 ABC 12.4 D 131.7 D..G
6 2436.18 ABC 75.0 AB 53.8 ABC 12.9 BCD 133.4 C..G
21 2426.05 ABC 68.6 GH 60.5 AB 14.4 A..D 120.8 H
22 2418.16 ABC 77.0 A 47.7 C 13.4 BCD 136.7 B..E
4 2373.89 ABC 73.0 CDE 52.2 ABC 14.0 A..D 133.9 B..G
3 2365.29 ABC 73.0 CDE 52.2 ABC 14.4 A..D 135.4 B..GC
1 2302.59 ABC 72.3 DEF 48.8 BC 13.6 A..D 127.3 GH
8 2297.42 ABC 69.6 FGH 54.4 ABC 14.1 A..D 133.7 C..G
5 2294,72 ABC 7%.0 A..D 51.6 ABC 13.9 A..D 133.1 C..G
19 2290.51 ABC 76.3 A 61.1 A 12.2 D 130.1 EFG
14 2235.75 ABC 76.0 AB 57.5 ABC 13.2 BCD 131.6 D..G
2 2222.49 ABC 75.0 A..D 56.1 ABC 16.6 A 134.5 B..G
iz 2197.18 ABC 77.0 A 56.6 ABC 14.3 A..D 135.7 B..¥F
10 2114.40 ABC 73.3 B..E 51.1 ABC 13.4 BCD 136.2 B..F
26 2023.08 A,,D 69.6 FGH 51.1 ABC 13.5 BCD 140.7 ABC
11 1866.82 A..D 75.3 ABC 49.4 ABC 13.) BCD 127.9 FGH
25 1835.99 A..D 69.6 FGH 60.5 AB 13.1 BCD 136.5 B..E
27 1802.53 A..D 72.0 EF 60.5 AB 14.6 A..D 142.0 AB
24 1779.%4 A..D 68.6 GH 57.2 ABC 14.5 A..D 140.7 ABC
28 1761.78 A..D 71.0 E..H 58.8 ABC 15.8 AB 140.2 ABC
29 1531.86 A..D 69.6 FGH 5$7.2 ABC 14.5 A..D 134.7 B..G
30 1492.36 &D 71,2 EFG  57.7 ABC 14.5 A..D 136.8 B..E
23 1192.78 0O 68.3 H 53.3 ABC 15.5 ABC 139.6 BCD
DSH 946.338 2.553 11.536 2.961 7.940

LOIN. Las diferencias que se observan en el Cuadro B es de
suponerse que esta muy ligada al rendimiento ya que a mayor

longitud de la inflorescencia se espera mayor cantidad de grano y
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por ende mayor rendimiento. En la comparacién de medias se
formaron 5 grupos destacando por su mayor longitud = los
tratamientos 19 (hy tipo Nepal) con 61.1 cm, 17 (hy tipo Nepal),
25, 27 (cr tipo Mexicano), 27 y 20 (hy nepal) con 60.5 cm; el 73.3
% de los materiales érasentan un rangoe de 49.4 a 5B8.% cm,
mientras gque el tratamiento 22 presentd el largo nés corto (47.7

cm) .

DIIN., Al 1igual que el caricter antaerior, el DIIN est4
relacionado con el rendimiento. En este car&cter se formaron
cuatro grupos de significancia; el primero con el di&nmetro mas
alto tiene un rango de 13.6 a 16.6 cm dentro del cual destaca el
tratamiento 2 con 16.6 cm (hy tipo Mercado); sin embargo, éste no
es el que mayor rendimiento present6 numéricamente, pero si se
encuentra dentro del grupo de significancia de los tratamientos
con rendimiento mds alto; el segundo grupo de significancia tiene
un rango de 12.9 a 113.5 cm, el tercer grupo lc forma el
tratamiento 18 (hy tipo HNepal) y el cuarto grupo con el didmetro

més corto de 12.1 a 12.4 cm (hy tipo Nepal). (Cuadro 8)

DIMA. Este car&cter es importante por las mismas razones que
se explicaron en los dfas a floracién, ya que se formaron 8 grupos
de significancia; 1los mis tardios se consideran para estos
resultados, los gque maduraron de 1los 139.6 a 148.0 dias; 1los
intermedios de 131.1 a 136.8 dias y las mads precoces de 120.8 a
130.7 dias; lo cual contrasta con los materiales que evalud Lorenz

{1981) que fueron -de 185 dfas, haciendo la aclaraciétn como se
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menciond en el capitulo anterior que &l tuvo problemas en el
desarrollo de la planta por leos residuos de harbicidas de afios
anteriores, y en relacién a los que observé Gupta (1983) son mis
altos porque la variedad conocida como "jumla" madura en un rango
de 45 a 73 dias en diferentes localidades mientras que otras segin

&l requieren de 100 a 130 dias. (Cuadro 8)

Es muy importante la maduracién temprana scbre todo en Valles
Altos donde la estacién de crecimiento es relativamente corta;
algunas colectas de pamaranthus hypochondriacus introducidas de
Nepal y la India maduran en Chapingo, Méx. en menos de 100 dias,
otras con similares resultades son Amaranthus gruentus
introducidas de Africa, asi como algunos materiales de Amaranthus
hybridua que ademés son Gtiles on el mejoramiento genético por su

altura reducida de la planta.

REND. En la prueba de medias se encontraron tres grupos con
diferencias estadisticas altamente significativas y numéricas
hasta de 1433.6 kg/ha entre el tratamiento mias alte y el m&s bajo
Y se observa que los rendimientos son superiores a los promedios
de las variedades criollas (2.0 ton/fha); de los EE.UU. (Lorenz,
1981); ¥y de los Valles Centrales de México (1.5 ton/ha) (Maldonado
vy Sidnchez, 1983). Los tratamientos que por su rendiniento
sobresalen son: el 20 (hy tipe Nepal), 13 (hy tipo Mercado), 16,
17 y 18 (hy tipo Nepal) con rendimiento superiores a 1los 2600
Kg/ha. (Cuadro 8)
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En el Cuadro 8 también se observa que dentro del primer grupo
de significancia encontramos diferencias numéricas de 1092.5
kg/ha, en el cua)l destacan los tratamientos 21 (hy tipo Nepal) ya
que presenta el menor nGmero de dias a la floracién 68.6 dias, y
madurez 120.8 dias; el difmetro y longitud de inflorescencia ge
encuentran en el grupo de significancia de las mwis altas de 14.4 y
60.5 cm, respectivamonte; su altura es‘de 135.5 cm siendo de los
m&s bajas. Otro tratamiento sobresaliente es el 7 con 2505.5
kg/ha, slendo este del grupo de significancia de los més
rendidores, en dias a floracién tiene 73 dfas y 132.7 dias a
madurez o que es intermedio; en cuanto al diémetro y longitud de
la inflorescencia estos caracteres estédn dentro de los grupos de
significancia de los menos importantes; ya que estas
caracteristicas pueden ser menos impactantes, porque si{ se tiene
un buen rendimiento, pero las dimensjiones de la inflorescencia no
son tan elevadas, esto quiere decir que la panoja es relativamente
compacta lo gue sirve para cosechas mec&nicas; en la altura de
planta es de 153.5 cm. Otro genotipo importante es el tratamiento
9 {hy tipoc Nepal} por su rendimiento de 2466.,3 kg/ha, 1la
maduracién a los 129.9 dlas que esta dentro del grupo de
significancia de los més precoces y por su difmetro y longitud de
inflorescencia de 14.89 cm y 52.7 cn, respectivamente; la altura
es de 156.0 cm. El1 tratamiento 1 (hy tipo Mercado) tiene 2302.5
kg/ha, en dias a floracién esta dentro de los intermedios (72.3
dfas) ¥y la maduracién a los 127.3 es de los mds precoces; en
cuanto al diametroc de la inflorescencia es intermedio (13.6 cm} y

longitud (48.8 cm) es de las mas bajas, su altura de planta es de
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142.5 cm. El tratamiento 14 con 2235.7 kg/ha, dlas a floraci6n 76
es de los mads tardlos, pero en los dias a la maduracién es de los
mis precoces (131.6 dias), en cuanto al diametro (13.2 cm) Yy
longitud (57.5 cm) de la inflorescencia se considera intermedio y
por su altura de planéa es el segundo mds bajo. El tratamiento 16
con 2612.6 kXg/ha se encuentra dentro del grupo de significancia de
los rendimientos mas altos, en los dias a floracién es tardfio
(76.6 dias), difas a madurez es de los mas precoces (130.7 dias},
en di&metro y 1longitud de infleorescencla se encuentra dentro de
los grupos de significancia intermedios, y en cuanto a su altura
de planta es de los mds bajos (140 0 cm). El tratamiento 20 tiene
2626.4 kg/ha, slendo el tratamiento que present6 el mis alto
rendimiento, es de los mis tardfos (76 dias), pero en diac a
madurez es intermedic (139.1 dias), en cuanto a difmetro y
longitud de la inflorescencia est&d en el grupc de los altos; en
relacién a la altura de planta, es intermedia (146.7 cm). El
tratamiente 17 con 2548.2 kg/ha, en dias a floracién se considera
tard{o (76 dias), en dias a madurez es de los mas precoces (130.6
dfas), en diimetro y longitud de la inflorescencia es alto e
intermedio, respectivamente, en su altura es intermedio (147.6
cm). El tratamiento 18 su rendimiento fue de 2545.2 kg/ha, en dias
a floracién es tardfo (76 dias), en dias a madurez es intermedio,
en dismetro (12.8 cm) y longitud (57.2 cm) de la inflorescencia es
intermedio y btajo respectivamente, por su altura se considera
intermedio. E1 tratamiento 15 tiene 2458.8 Kkgs/ha, en dias a
floracién es tardio (76 dias), dias a madurez es intermedio

(131.7 dias), di&metro (12.4 cm) y longitud (56.6 cm) de



inflorescencia bajo e intermedio en ese orden, por su altura de

planta es (147.0 cm) es intermedio.



v CONCLUBIONES

De acuerdo con los objetivos e hip6tesis planteados y con

resultados obtenidos se llegé a las siguientes conclusilones:

1.~ Los genotipos 785-125-1~2 (Tipo Nepal}, 8-1-2 (Tipo Mercado),
788~125-2-3 (Tipo Nepal), 78S5-125-2-4 (Tipo Nepal) y 78S-
125-2~6, 10~2-2 (Tipo Mercado), 78S-125-1-6 (Tipo Nepal},
78S~267 (Tipo Nepal), 815-1024-10 (Tipo Mercado), da la
especie Amaranthus hypochondriacus, presentaron los
rendimlentos mas altos con caracteristicas agronémicas

aceptables,

2.~Estad{sticanente los materiales del Tipo Nepal de los
materiales evaluados (73.3 %), son los gue mayor rendimjento
presentaron en promedio, con m&s de 2600 kg/ha superando

los promedios comerciales de los EE.UU. y México.

3,~ Los materiales del Tipe Mexicano presentaron un ciclo
vegetativo mds corto (68.3 a 69.6) que los otros tipos y los

rendimientos m&s bajos

4,- Existe variabilidad en los genotipos evaluados en cuante a:
ciclo vegetativo, altura de planta, caracteres de
inflorescencia y rendimiento; gque puede ser usada an los

programas de mejoramiento.

5.- No obstante los resultados satisfactorios gue se obtuvieron,

adn no se considera que se tenga por lo menos un genotipo
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con las caracteristicas agronémicas idealezs en cuanto a
altura dias a floracién y madurez cortos, caracteristicas de

inflorescencia y rendimiento.
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