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RE!)UMEN. 

El amaranto es una planta que posL'C una serie de caracteristicas propias que pmrlen ser 
aprovechadas con diferentes fines, pero aún se necesita estudiar sobre ella aspo::tos desde el 
botánico y agrícola. hasta el industrial )' comercial. La presente investigación participa en el 
conocimiento de aspectos edafo·climáticos. 

El trabajo se realizó en el "Rancho San Franciso" en d municipio. de Chalco, EdJ. de 
México, durante los ciclos 1990 y 1991. Se analizaron las caracteristicas del su:lo, condiciones 
del tiempo y clirn.i en relación con el cultivo. paro dL1cnninnr si ésta es una zmn propicia para 
el establecimiento del cultivo, al final se hizo una intctpretación de las posiHes interacciones del 
suelo y clima con el amaranto. 

De las caracteristicas del sucio anali7.adas que más influyeron en el cultivo li1u·o11 la 
tcll.1Ura relacionada con la porosidad y el drenaje, y el contenido de materia orginica mumda con 
la disponibilidad de nutrimentos. 

Color. tell.'!Ura y porosidad fueron caractcristicas del sucio no modificadas en fama notoria 
durante el tiempo de estudio. El pH sufrió cambios significativos atribuidos en gran medida a la 
lixiviación de bases, sobre todo del sodio y potasio propiciada por la lluvia qtc aunque no lile 
excesiva la textura arenosa la favorccio. En general la materia orgánica, calciq nmgnesio. sodio, 
potasio y fósforo tuvieron reducción a través del ciclo atribuidos a la lixiviaáón, ftiación mineral. 
erosión y parte a la asimilación del cultivo, principalmente los dos últimos clanentos, ya que las 
modificaciones fueron significativas a nivel superficial. 

La temperatura, tanto la máxima como la mfnima. la cantidad de precipitación reóbida 
como su régimen, y la presencia de las primeras y las últimas heladas registrada; en Chalco, 
fueron las condiciones del tiempo y clima que más repercutieron en el cstablecinicnto y 
desarrollo del cultivo: en cambio la poca presencia de granizo y baja intensidad del viento no 
atectaron al cultivo. 

De acuerdo a la respuesta ctutlitativa del cultivo de amaranto en el "Rancho San 
Francisco", las condiciones del suelo y del clima predominantes en la wna se cmsidern una área 
propicia para el establecimiento de éste. 
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l. INfRODUCClON 

El amaranto, planta que tiene tma gran trascendencia histórica en México, fue en un 
momento dado casi olvidada, actualmente llama la atención de varios investigadores, no sólo del 
pais, sino del mundo entero. porque posee una serie de características propias: una de ellas quin\ 
la más importante. c'S su indiscutible valor nutricional tanto en cantidad como m calidad; además 
ofrece varias fonnas de uso. desde el alimenticio. forrajero. ornamental. ,. hastl recientemente 
el industrial, entre otros; gar:intiw una producción accpiuble aun bajo coñdicimes en que otros 
cultivos no subsistirían. 

Sin c'111bnrgo. para obtener los mejores beneficios que brinda la planta, es necesaio 
confrontar una serie de cuestiones. entre los que se encuentran el taxonómico, ll!nético. 
lisiológico, prjcticas de culti\'o, industrialización. comercialización, asi como !:is condiciones 
ambientales óptimas para su desarrollo, aspecto al cual se orienta esta investi¡nción. 
espccífaan1cnte al suelo y clima. 

Cuando se trata de entender y explicar en fonna independiente algo que es integrado, caso 
de los seres vi\'os y su medio ambiente, se genera wia situación de cuidado, para no caer en 
interpretaciones erróneas. ya que cada uno de los elementos bióticos y abióticos que lo 
constituyen están actuando en dimensiones propias e inclusive interactuando entre ellos; situación 
que debe tomar en cuenta dicha im·estigación. 

La integridad entre el culti\'o de amaranto, y en gcncrul las plantas terrestres con el medio 
ambiente rdllica básicamente en las condiciones cdafoclimáticas, es decir: situaciones 
prevalecientes del tiempo y clima; además de las características del sucio, dond! desarrollan sus 
raicc.c;, obtienen agua y nutrimentos para su crecimiento. 

Entre las características de los sucios con mayor in fuencia en los cultivos son la 
protitndidad, tcx1ura porosidad. drcn~je, reacción del sucio y grndos de fcrtililad, entre otras: 
varias de ellas con íntima relación entre sí, como es la tcx1Ura, porosidad den;idad, drenaje y 
acrcación; así como las prácticas de cultivo que se apliquen. 

De los domcntos del tiempo ) clima que tienen importancia en el establccimcnto de los 
cultivos, cstún la temperatura y la precipitación, y en relación con éstos, la ¡rcscncia de 
fenómenos como el rocío, heladas y granizo, en menor grado, o sólo para detcrrnimdos cultivos, 
como en el cuso del aniaranto. están la intensidad del \'icnto y la luminosidad. 

Los can1bios que ocurren en el suelo durante los ru1os de estudio son resultado de la 
contribución en menor o mayor grado del culti\'o y condiciones del tiempo. 



U. OBJETIVOS. 

l. OBJETIVO GENERAL: 

Colllribuir al conocimiento c'<lálico y climático de los sitios donde se cultiva el amnranto. 

2. OBJETIVOS ESPECTFICOS: 

O.:terminar e interpretar las características flsicas y químicas del suelo del área en estudio 
en relación con el cultivo del amaranto. 

Analimr las condiciones del tiempo y del clima de la zona en estudio en relacién con el 
cultivo de amaranto. 

Dctemrinar con el análisis de los resultados de sucio )' clima; y la respuesta cwlitativa 
del cultivo durante los ciclos 1990 y 1991, si la zona de estudio es propicia pan el 
establecimiento del cultil'o de amaranto. 

Analimr las posibles interacciones del sucio, clima )' cultivo del an1arnnto. 
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111. ANTECEDENTES. 

l. GENERALIDADES DE AMARANTO. 

1.1. T/\XONOMIA Y DESCRlPClON BOTAi'llCA 

La ta.xononía del género A111ara111/111s como señalan Saucr (l 950) y Espitia ( 1986), es un 
problema complejo aún no resucito en su totalidad a pesar de las difürcntes inrn;tigacioncs 
dedicadas al tema por cspt.'Cialísla.•. Situación mnli.tsa debido entre otra.• cosas por el número de 
e>111.·des <lUe conliinnun el género: Saucr (1967), menciona 60 especies nativas de/\mérica y 15 
de Europa. A<ia. Aliica y All•llnlia: en tanto que Htmzikcr (1991), considera ap10xi1nadamenlc 
90 especies distribuidas en todo el mundo. Adcmós la sinonimia entre las cspcci<> del género l'S 

común, por ejemplo .. ·lmaralllhm /~7>0cho11driacus es clasificado como A. j/avus. d.f11111e111acm<. 
A. cmardana . .. 1, hybridm ,.ar. e1)'stlmchis. A. /e11coc111pm y A. leucm¡Ji.!11111<<: 111i<i1tras que .. 1. 
cnie11t11S como A. panicu/mm, A. sc111g11i11eus y A. speciosm; y A. caudattts como A. sa11g11ine11s. 
A. 111a11teg=ia111Lf y A. edulis (Saucr, 1967). Es toduvia mayor la infinidad de nombres comunes 
que recibe una misma planta. dependiendo del lugar en que se encuentra. tal es d caso del 
A111ara11t/11is ca11dat1ts, especie sudamericana a la cual Hun7jker (1943) menciona que se le 
conoce como: millmi, chuclión, chaquillón, quinoa rosada. quinoa del valle, coini, cuimc. cola 
de cardenal, cara:mpa, quihuicha, achitus, ckoitos, incapachaqui y sangorachc. mtre otros. 

Hauptli et al. ( 1979). señalan la múltiple variabilidad genotípica y fenotípica en la 
población de una misma especie, problema que tienen que enfrentar los taxónomos, aunado a la 
dificultad de encontrar especies purns por la alta hibridación que presentan eslas plantas. 

Las escasas y tenues diferencias morfológicas de la pune \'egetativa y rcproduclDm entre 
la.> especies hacen dificil la tarea de diferenciarlas, por lo que. como indica Riuer ( 1950 y 1967). 
se lmn usado cumctetística> poco cstahles. modificadas facilmentc por los facta'CS ambientales 
como son: color, fomia y tamaño de hojas, tallo y panoja; Espitia (1991), scñalaquc el tamaño 
y fomia de las brácteas, así como el tanmño, posición y proporción de la iníloro;ccncia son 
caractetísticas que deben tomarse con mayor énfasis pum su clasificación y ~'11 IJ'neral toda la 
parte lloml. 

Aún sin tener tma total claridad en la taxonomía del género A111arant/11ts, en el cuadro 1 
se presenta una sinopsis de ésta. Pertenece n In familia AMARANHIACEAE; scgim MlJleS 
\ 1986) se diridide en dos subgéneros: AC11ida planta dioica con llores pentámeras estruninadas, 
e inlloresccnciu tcnninal compleja; y A111am11t/111s planta monoica. subgénero que u la \'CZ citan 
Cavas (1991). Pal (1972 ), se di\'ide en dos secciones: 

Sección Bli1opsis Dumort, caractcri111da por tener inflorescencia terminal tenue, con 
dcsmrollo más intenso en ltc' partes a.xilarcs. llor<.'S dímeras o tetrámeras y utriculo irregular 
indehiscente. /\lguna.s especies de esta sección son: A. graeci:ans, A. lividus. A. tricolm-. .1. 
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blit1u11, A. gangeticus, A. virldis y A. a/bus; las primeras cinco especies Madhosoodanan y Pal 
(1981), las citan como plantas cultivadas para uso de verdura y a las otras dos como malezas. 

Sección Amaranthus Sauer, con inflorescencia terminal más desarrollada que las axilares, 
llores generalmente pentámeras y utriculo con dehiscencia tnUJSvernal. Las especies de esta 
sección son más conocidas, debido a que en ellas se encuentran los amarantos dorresticados para 
producción de semilla, VcTdun1 forraje. ornato. ndcmás de malezas ( Gntbbcn. 1975 y Mapcs, 
1986). cjcmpJ,,_ de éstas son: A. cnumt11s, A. lppocilondriacus. A. caudatri<, A. /~·brid11s. A. 
c¡11itemis y A. cd11/is. 

En algunas especies se rcportm1 variedades, tipos. razas n giupos morfológicos. térnlinos 
aún no bien definidos en el género, e inclusive como indica Saucr ( 1967), alguna; variedades son 
sinonimia de otra especie del mismo género. El grupo morfológico, ténnino utili?.ldo en este 
trabajo. designa a las plantas de una misma especie con características fenotípi:as similares 
(Kauffinan, 1992). 

El A111ara11t/111s hypoclwndriacus de acuerdo al cwtdro l. queda con la siguiente 
clasificación: 

Familia: Amaranthaccae 
Género: A111ara111/111s 
Subgénero: Amanmt h11s 
Sección: Amarantlws 
Especie: A. hypocilondriacus 
Grupo morfológico: "A2:tcca", 11Mercado11

, 
11Mixteco", y 11Nepa111 

1.2. DESCRIPCION MORFOLOGICA. 

Las especies del génern se camctcTÍ7Jlll morfológicnmcnte por ser plantas herbaccas 
anuales o perc1111es; monoicas, dioicas o polígamas; llegan a medir hasta 3 metros de altura: con 
gran diversidad de colores en tallos. hojas. llores y semillas. según Cyrus (19©). Burger (1983), 
Sánchez (1984) y Espitia (1991). 

La ralz es tipo pivotante bien desarrollada con numerosas raíces secundarias : lérciarias. 
El tallo es postrado o erecto, con ramificaciorn:s de la base o parte superior; gabro o pubescente. 
Lus hojas son alternas. pecioladn.~ enteras. de forma eliptica. lanceolada. róml:ica y ovalada. con 
frecuencia mucronadas, venación pinnada, glabras o pubcsccntc'S. La~ flores son ntmcrosas, 
pequeñas. hermafroditas o unisexuales fonnando inflorescencias indctcnninadns. dispuestas en 
densos glomentlos a.xilares en espiga. panoja o panícula; las llores unisexuales generalmente se 
deslUTOllan en la misma espiga (cstaminadas )' pistiladns); el perianto se divide generalmente en 
5, aunque también puede ser de 1 a 3, tépalos, estambres filifornlcs y libres con antems 
tetraloculares dehiscentes longitudinalmente; ovario de fornlll ovoide comprimido, unil0<:ular con 
w1 óvulo solitario. placenta basal. c'Stilo muy corto o ausente. c'Stigma con 2 a.\ ramificaciones 



filiforlÍles. El fruto es seco piriforme, encerrado en una bráctea persistente y pute del po!rianto; 
utrículo .con pared delgada fonnando una cápsula cil'CWlSisil transvcrnal o en saa:elo 
irrcgulonnente. dehiscente o indehiscente. Semilla solitaria con embrión anular de forma 
lenticular, comprimida, lll•lrosa y lisa. 

Las características morfológicas a nivel de especie se presentan en el cuadro IL Se aprecia 
que emre éstas la mayor similitud está en la forma de las hojas, la división dd pc·rianto en 5, el 
arreglo 1lornl con una flor cstaminada al inicio del glomérulo y lns derruis pistilada'. excepción 
hecha en A. spi11os11S que presenta glomérulos pistilados en la parte axilar y cslruninados en la 
part<! apical. También A. spi11os11s se distingue por tener dehiscencia del fruto en forma di! 
saccclo, además de tener semillas muy pequeñas, de c'Olor negro, y la presencia el: espinas en la 
prn1c axilar de las hojas. L<l caractcrislica con mayor vru·iación entre las especies es In altura de 
la phmta, el trunruio y forma de las brácteas. así como el tuim11o. posición y pr<porción de la 
inflorescencia 

1.3. GENETICA. 

. El número cromosómico en las especies del género según Nieto (1989), es de 8 conn 
número básico. considerando la presencia de poliploidia debido a que el total mcontrado es de 
32 ó 34 cromosomas, e inclusive de 64 en A. d11bi11s; mientras que Palomino y Rubí (1991), 
consideran 16 y 17 como número básico, dando un total de 2n = 32 y 34 cromosomas 
respectivamente. Jos mismos autores mencionan que los cromosomas se caractcriwn por ser muy 
pequeños de 0.5 - 1.7 um. los hay metacéntricos. submetncéntricos. telocéntricos y 
subtelocéntricos. 

Poggio y Grcizcrstein (l<J92). encuentrnn 32 y 34 cromosomns en ambas secciones el:! 
género, predominando el número 34 para la sección Blitopsis. El número cromosómico no se ha 
tomado en cuenta para la clasificación de las especies debido a que una misma C!peeic presenta 
32 y 34 cromosomas. como sonA. ca11da111s. d. l~pochondriacn<y A. c111e11l1<<{.lain et al. 1979). 

El carácter de runplia variabilidad genética existente entre las especies. dentro de una 
misma especie e inclusive dentro de un mismo tipo, favorece la selección y el mgoran1icnto de 
.:Sta,, de acuerdo al interés y necesidades particulares (Kauffman, 1984). Entre los caracteres que 
recomienda Grubben (1975) y Espitia (1987), para hacer wia selección con fines <1' producción 
de semilla son: trunruio de la planta y panoja, dlas a floración, madurez temprana y homogénea 
de la semilla 

1.4. FISIOLOGIA 

La importancia fisiológica del anmranto radica en presentar el metabolismo del á:ido 
dicarboxílico C4; característico de plantas de clima cálido, luz intensa y tolerancia ni estrés 
hídrico (Sauer. 1977). Grubben (1975), menciona que la fotosíntesis netn óptima en !lis plantas 
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C4. es -decir con alta tasa de asinúlación de carbono- se prcscntn u los 30' y 47'C de temperatura 
ambiente, incremcntiindosc con la intensidad luminosa: en tanto Ramamurthy ( 1986~ señala que 
las pérdidas de carbono por fotorrespiración en estas plantas es poca, penniticn:lo tuia alta 
producción de materia seca por tuúdad de área en corto tiempo. Además la pérdida de ugua 
durante el proceso de transpiración es baja. de aqui que las plantas C4 estén má; adaptndas a 
condiciones de sequla que las C3. 

Otro aspecto imponruue en la fisiologia del aniaranto. pcm que, postcrionnente será 
tratndo con mayor énfasis es la longitud del ella y efecto de sombra, inlluyendo en el ciclo de 
vida de la plantn y espccificamenle en la lloración. 

2. IMPORTANCIA Y PERSPECTIVAS DEL CULTIVO DE AMARANI'O. 

2.1. VALOR NU11UC!ONAL. 

En los úllirnüs ru1os se le ha dado cierta atención al aniaranto, no sólo en México sino 
a nivel mundbt. El interés por esta planta radica básicamente por el alto valor nutritivo que 
tienen sus semillas y hojru., tanto en cantidad, como en calidad, comparativamenc con otros 
cereales y hortaliza>; (Bccker et ni. 1981 y Siinchcz, 1986). mmque sin superar bs productos de 
origen animal (Bressani, 1988). 

En el cuadro III, se presenta un resumen de los contenidos nutricionales de la s:milla y 
follaje en el amaranto. Se puede apreciar que la semilla es buena fuente de prot:inas (de 12 a 
19 % en promedio), carbohidratos, lípidos, liisforo y vitan1inas: mientras que el follaje lo es en 
fibr.t calcio. li.'sforo. hierro. tlcido ascórbico. carotenos y proteino.1. éstos útimos en mayores 
proporciones ,"fl comparación con la semilla. 

De acu~rdo a lo recomendado por la FAO. y diversas im·cstigaciones hechas al re!pCClO, 
la calidad protdca en la semilla de amaranto se debe a la pr,>sencia de anlinoácilos como lisina. 
tiiptofano, treonina, valina entre otros en cantidades aceptables. pero es deficiente en lcucina, por 
lo que, como indican Pedcrsen el al. (1990) y Pcggy (198-1). para obtener mejores resultados 
nutricionales es necesario hacer una combinación con otros granos que suplan estas deficiencia,. 
Para ello, se requieren investigaciones más precisas que dctennincn el tipo de ¡rano o gr.mas 
y porccnt~je con los que debe darse la combinación. 

Otro aspecto nutlicional a favor del amaranto l'S la aLc<encia de gliadinas en sus proteína,, 
dando la posibilidad de incoiporarsc en la dicta de las personas que padecen la enfenncdad 
conocida como "ccliaquia" (Bcnoni. 1992). 

Sin embargo. debe revisarse con más detenimiento el aspecto de la digestibilidac\ ya que 
como señalan lmeri el al. (1987). se considerada bqja con 79 - 81% aumentando igcramenlc la 
calidad nutrieional en fonna cocida: por lo que se tiene un factor antinutricioml tcnna--stable que 
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CUADRO III. CONTENIDO NUTRICIONAL EN SEMILLA Y FOLLAJE DE. AMARANTO 

NUTRIMENTO 

PROTEINA ( % ) 
CARBOHIDRATOS (%) 
LIPIDOS (%) 
FIBRA (%) 
HUMEDAD (%) 
CALCIO (rng/lOOg) 
FOSFORO (rng/lOOg) 
HIERRO (rng/lOOg) 
AC. ASCORBICO (rng/lOOgl 
TIAM!NA (rng/lOOgl 
CAROTENOS (rng/lOOg) 
NIACINA (rng/lOOg) 
RIBOFLAVINA (rng/lOOg) 

SEMILLA 

12; o 
so. o 
4.0 
3. 2 
6. 2 -

- Í9.0 
n:a. 
10. o 
a.o 
10. 7 
154 .o 130. o 

530. o 
6 ,3 
l. 5 -

o. 09 
0.07 
1.0 

0.03 

12 .a 
4.9 
o. 90 
0;10 
2.1 
0.32 

.• · · . FOLLAJE (. : 
TALLO. v·;HoJAS. 

14.0· :·33,0'· 
19;4 .. :<ss;3· 

... LO•~ ·.4 ;7_.· 
s·: 3 · - 17:·0 
4'.5'"··6;6· 

1042.0 .:·27_76.o· 

49~: ~ = :~;~i? 
64·. o _·: 693. o. 

__ ;\.' "'":-
18.3 :::. 3j;7 

Fuente: Carlsson (1979); Marderosian et al. (1979); Becker et al;. 
(1981); Saunders (1984); Peggy (1984); Bourges ·;(1986); Alfare 
et al. (1987); Bressani (1988); Nieto (1989). · · ·· · · · 

'·'-', 

CUADRO IV. ALGUNAS ESPECIES.DE'AMi.RANTá.v'sus· 

usos 

SEMILLA 

VERDURA Y 
FORRAJE 

ORNAMENTAL 

MEDICINAL 

MALEZA 

A. hypoch~nd~i~C~~-;·: A::··:cru~iltUS·;·,:-~-~':' ~·a~dat~S :Y:~·.·": 

:: :::::~:dr~~cus,'.~.·~r';,~nL:,\Á; ~~~d~~~~.•. 
A. hybridus, A. quitensis, A.:.tricolor,.• A.: viridis,. 
A. oleraceus, A«, p_al_meri,':A:::·panicu_latus¡·:A~ dubius 
y A. retroflexus .·~ _· · · · .-:·. ::, 

A. tricolor, A. caudatus'y A. ·:cruent:us·: · 

A. hybridus, A. spinosus. y A.· ~ani~~latU:s 
:· 

A.· qtii.tens:Í..s," A. hybridus, A. retrofle.Xua·; A. palrneri 
A. spinosus y A. viridis 

Fuente: Hunziker (1943); Sauer (1950); Grubben (1975); Espit1a (1986). 
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impide la digestibilidad total de las protcinas. También es pertinente mcncionW' la presencia de 
nitratos y oxalatos en el follaje, que en niveles alias son tóxicos (Ccivantes, 1986) . 

. 2.2. USO INTEGRAL. 

El uso integral de la planta de .amnmnto c'S un aspecto importante. ya que se apm·cchan 
las hojas, tallo. flores y semillas, desde la etapa gcm1inativa. planta licma, madura y seca; en 
diversas fom135 de uso (Haupli et al. 1979; Siuircz, 1986 y Grubben, 1975). En el cuadro IV. se 
pn.'Scntan algunas especies de amaranto y el uso que se les da. notándose que conn semilla estan 
las especies A. l~pocho11driac11s, A. cn1ent11s. A. ca11dat1L< y aunque en menor proporción se 
consideran A. /~·/,,.idtL,, entre otras. 

En Méxko la semilla se empica principalmente pW'B la elaboración del dulce traácional 
conocido como "alegria" (Fcine, 1979 y Early. 1977); últimamenlc se está fobricmdo harina p= 
enriquecer pan. tortillas, gallelas, pastas, tamales, atoles y pinole entre otra;; la semilla reventada 
se usa como cereal y granola; aunque poco, se destina a la alimentación de animdes domésticos. 
Muy recientemente en Argentina se está experimentando para el uso como cnriquccooor de 
medios. de culiirn (Grassano et al. 1992 y Larda el al. 1992). 

El tallo y hojas frescas en estado tierno se usan como verdura, la planta madurase empica 
como forraje, y seca como paja. En el cuadro IV se citan a 12 especies como las más comunes 
con estos fines. 

· Por la forma y colorido que presenta la planta es utili:zada como ornato, sobre bdo las 
especies A. tricolor y A. ca11dat1ts. 

El color rojo tan intenso que presentan algunas planlas. se debe al pigmento anunuuina. 
que es e~1raido p= usarse como colorante, pero como señala Pcggy (1984), éste es inestable al 
exponerse a la luz. 

Aunque poco, también se cila el ll~O como planta medicinal. pW'B curar enfermedares 
como úlcera, ictericia, disenteria, bubas, bronquitis, fiebre, entre otras (Gary, 1979 y Sandoval, 
1989). Entre las más utilizadas al respecto estan el ti. hybrid"' y A. spinostts. 

También se cuenta con varias especies de amaranto que ocasionan ciet1os pcrjuici:>s a los 
cultivos. llamadas mal=; entre las más citadas en México están el A. l~•brid11S y A. spi11ns1ts. 

2.J. PRODUCCION E INDUSTIUALIZACION. 

Se cita que el nivel de producción del cultivo de am=nto, aún bajo condiciones 
ambientales dcsfa\'orables es aceptahle en comparación con otros cultivos (Alejandre y Gómez. 
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1986 y Loza, 1991). Bajo buenas condiciones de sucio, clima y manejo adecuado 11.!gan a· 
producir hasta 4 ton/ha de semilla, y 3 ton~m de forraje. 

Seguramente esta producción puede verse beneficiada si se superan ciertos problanas que 
afectan al cultivo, como son la pérdida de semilla durante la maduración y coSC<ha (Jain et al. 
1984), .además que como señala Suárcz (1986), ésta se hace en forma manual. siemb muy 
laboriosa y costosa. Alejamire ( 1986) considera que la presencia de acame es otro problema que 
abate la producción, frecuente en lugares con füencs vientos, plm1tas altas, pmoja Clmbcrmne. 
tallo débil y raíz superficial. Lo mismo ocurre con la aparición de cnfennedades y plagas. muchas 
veces no identificadas, por lo que no se da la atención y control adecuado (Espiia, 1986 y 
Sánchcz, 1990); el control de malezas también es W1 problema que no ha sido superado 
satisfactoriamente. 

Además como indica Dw1can y Volak (1979) y Jain et al. ( 1984 ), es necesario haca wia 
detenida selección de especies y variedades con características específicas, de¡rndiendo del 
intéres que se persiga. 

Una vez "superados" estos problemas, paralelamente debe considerarse la fom1a cano 
debe impulsarse al mnaranto: aunque son importantes todos los usos que tradicionalmente se le 
ha venido dando, también debe pensarse en su industrialización y comercializacim a ni\'eles 
mayores, a5pccto que algwios investigadores, ya han iniciado. caso de Lazcano et al. ( 1986). 
Espinoza y Janovitz (1991), Sánchez (1992), entre otros; pero aún hay mucho porin\'cstigar al 
respecto 

3. ORIGEN Y DISTRIBUCION DEL AMARANTO. 

3.1. MUNDIAL 

Actualmente el sitio o sitios de origen del amaranto está en duda. Sauer ( 1967) y Early 
(1990), mencionan al amaranto de grano originario de América, sobre todo de las regiones 
templadas, donde tiene mayor uso y distribución; en tanto Fcinc (1979), espc'Cifi:a a México 
como uno de los centros de origen de este tipo de amaranto. Sauer ( 1977). señala a A. 
hypochondriacus como domesticado en México y Estados Unidos, y coindJicnJo con 1 laupli et 
al. (1979), indican que A. cruentus pudo ser originario de América Central. mientras que A. 
ca11dat11s de la región andina. 

El amaranto de uso para verdura y ornato es más común en el \'iejo mundo. sobre Delo 
en los lugares con clima tropical, por lo que Grubbcn ( 1975), considera a estos sitios como los 
más probables para su origen. Sauer (1950 y 1977), cita a A. tricolor, A. ga11getic11s y A. 
mangostanus como nativos de Asia. 
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Lo que si es bien conocido es que actualmente se encuentra distribuido en casi IJdo el 
1mmdo (mapa 1). Sauer (1950, 1967), 1-!unzikcr (1943 y 1991). entre otros. rcportm que en el 
continente Américano está ampliamente distribuido, con iut alto número de especies 
representativas, de las :!8 registradas en dicho mapa América cuenta con 22: en Hrrop•t se tiene 
poca informació1L se reporta en España, Suecia, Alcmnnia e Inglaterra; lo mismo sucede en 
Oceanía encontrándose en Australia, Filipinas. Indonesia y Nueva Guinea; mientra; que en Asia 
su distribución es alta principalmente en China e India asl con el número de .,;pecic:; 
rcprc'Sentativas; en Africu twnbién se tiene amplia distribución trutto en área cono en número de 
1?.~pccics. 

3.J. EN MEXICO 

1~1 distribución y diversidad del runumnto en México como puede apreciarse en los mapas 
1 ~ 2. cs ru11plia, ya que en las in\'estigaciones consultacl.15 se registran hasta 15 dil~rentes 
c~pccies con distribución c'lt casi todas las entidades del pals. Entre las cspeci:s que tienen mayor 
distribución cstún A. crue11/11S y A. ltypochondriacus que son especies cultivadas, y A. lrybridus 
y rl. Po1rel/i como malcz.as. Cabe mencionar que los sitios con mayor importancia en el cultivo 
de esta planta se localizan al centro del país, sólo por citar algunos están: Tilyehualco. 
Xochimilco y Milpa Alta en el D.F.; Huazulco, Temoac y Amilcingo en Marcios; ür<l""' y 
Tzintzuntzan en Michoucún; llaxcala y San Miguel del Milagro en llaxcala. 

4. CONDiCIONES AMBIENTALES PARA EL DESARROLLO DEL AMARANTO. 

Debido a la an1plia distribución mundial que tiene el amaranto. es de esperarse q.ie las 
condiciones runbientales twnbién sean di\'crsas. Sauer (1967), indica que se encua1tra en 
montañas, planicies, desic11os, ribera de rios. orilla de lagos, playas y pantruns; en altitudes que 
nui désdc el nivel del mar en Cuyutlún. Colima y Ensenada, Baja California en Mixico (Reyna 
y Carmona. en prensa), hasta los 3,400 msrnn en Huaraz. Perú (Hauptli et al. 197~ .. o mús de 
3.500 msnm en los Himalayas (Saucr, 1950). 

La< condiciones clinuíticas son tan1bicn diversa.•: Carlsson (1979), lo cita en clilias liios 
y cálidos: Sauer (1967), considera que predomina en zonas templadas y tropical<:!\ coincidiendo 
con Reyna (1986), quien reporta que en México se encuentra en los climas templacbs y cálidos, 
además de los· secos o ;íridos. 

En los sitios con clima tropical y subtropical caracterizados por presentar tcm¡craruras 
superiores a los 18 ºC y alto porcentaje de hwncdad. se desarrolla runaranto con uso de \'erdwn 
~ omato. Scgiui Sauer (1950). Daloz (1979) y Nieto (1989). se c'ltcucntran desde d ecuador hasta 
los trópicos de los continentes africano, a.•iático y americano; en México bajo estos climas el 
cultivo de amaranto parece no tener grnn importancia, se reporta sólo en sitios cálidos de 
Veracnv. Chiapas y Cm1tP<'Chc. 
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En lugares con clima templado, el desarrollo del cultivo de amaranto en México y en 
general én el continente Americano tiene mayor ímpetu, sobre todo para el uso de semilla, 
(Sauer,' 1950). En este ·c1ima la humedad es abundmitc, pero la temperatura es memr de 18 "C 
y con estacionalidad dclinida. 

En los climas secos o áridos donde la humedad es escasa, Jain et al. (1979), citut que el 
ainarmito se usa como semilla, caso del norte de Mé.xico y sur de f:stado.• Unidos. Un 
experimento realizado por Mrutincau ( 1 Q84 ), demuestra que el arnaranto n.>spondc 
satisfactoriarncntc bajo condiciones desérticas, pero requiere de muchos cuidados. 

Es menos frecuente encontrarlo en 1onas frie« o semifrias, al menos es lo que parecen 
indicar las investigaciones consultadas. Carlsson ( 1979). menciona que A. cn1e11/11s y A. tricolor 
se desarrollan en Swedcn. Suc'Cia con clima frio pero su ciclo de vida es rctardalo. Daloz (1979), 
cita a A. d11hi1L< como especie tolerante al frío. En México lll' se tiene hasta el momci1to 
infonnación que indiquen su distribución en lugares con clima fríu. 

4.1. TEMPERA11JRA. 

La temperatura es una condición muy importante durante todo el ciclo de vida de las 
plantas. Torres {1983) y Ortiz (1984). consideran que en general las plantas solrcviven entre los 
O" y 50"C, variando de una especie a otra y también durante sus diferentes etapas de dc"SITTOllo. 

Poloni et al. (1992), reporta que el amaranto germina favorablemente entre los 19" y 29'C, 
llegando a tolerar los CJ' y 34'C. Gonz.ález y Sánchez (1989), consideran que la temperatura más 
propicia para el desarrollo del anwanto oscila entre los 18' y 35'C, aunque el crecimiento se 
detiene a los S°C, si la temperatura disminuye a 4'C la planta sufre daños. Particulanncnte en 
México, Rcyna et al. (1988), se1iala que el cultim de anwanto se desarrolla en fonna favorable 
tanto en zonas cülidas como Atoyac, Gro, con 28.9'C. como en lugares templados e inclusi\'e con 
problemas de helDda<. caso de Tulyehualco y Milpa Alta, D.F. con 14' y 13.TC respcctivarncnte; 
estas últimas cifras no cntrcm en el gradiente considerado como el más propicio para el culti\'o 
(16° a 35'C). 

fisiológicamente por ser tum planta C4. Grubbcn (1975). indica que la temperatura óptima 
para realizar la máxima fotosintc'Sis es entre los 30' y 47'C. 

4.2. PRECIPITACION. 

Cuando la agricultura es básicamente de ten1poral, como es el caso de las zonas dJnde 
se cultiva el arnarm1to en el pals, es necesario conocer el régimen pl~viométrico Aunque "omo 
señala García (1989). la precipitación es uno de los elementos del clima más inoonstantes e 
impredecibles. · · · · 
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El requerimiento de agua para el amaranto es variable. Va desde muy bajo, detccbblc en 
el amaranto silvestre que con la aparición de las primeras lluvias gcnnina y esbblccc sin 
problemas {Villegas 1969); hasta muy altos creciendo inclusive en orillas de la¡ps. playas, riveras 
de ríos y pantanos (Saucr, 1967). Cuando la planta es de cultivo, requiere de bu:na humedad ci1 
el suelo durante la gmninación y crecimiento inicial. pero una vez establecida puede soportar 
deficiencias de ésta, sin verse afectada en gran medida su producción (Nieto. 1189), pero cuando 
la lluvia es abundante y el sudo no presenta buen drenaje el cultivo c-s atectad1 sc'!Íamentc 
(Olivcr et al. 1991 y Turriza et al 1991). Rc')'lla y Crumona (en prensa). citan qtc en México se 
cultiva en sitios con menos de 400 mm de precipitación antml, hasta en aquellos con más de 
2.000 mm. ambos con producción aceptable; también mencionan que lugares como Chi:oncuac, 
Edo. de México. Tzintzw1tLan. Mid1., Amilcingo, Mor .. Tcrnoac. Mor., Sim Miguel d:I Milagro, 
Tla.x., entre otros, re-conocidos por tener importancia en producción de rumtranto, presentan el 
fenómeno llamado "cnnlcula" o scqula de medio verano, el cual parece no afcctarsevcramcnte 
al cultivo. 

4.3. IN!ENSIDAD LUMINOSA Y FOTOPERIOOO. 

L.1 radiación solar es un elemento climático que Influye en el desarrollo de las plantas. 
tanto por el tiempo de duración o fotoperiodo, corno por su Intensidad y calidad, sobre todo en 
ciertas phmtas. caso del amaranto. 

La intensidad luminosa requerida por el amaranto para lograr la máxima fotosínte;is es 
alta. con sol pleno, debido a que es una planta C4. (Grubben, 1975 l' Nieto, 198~. 

Atmque en general se reporta al amaranto como una planta <le día corto, varias 
investigaciones parcocn no estar totalmente de acuerdo con esto ya que se han crconll'lldo 
amam11tos con flomción mu) temprana, tardía y variable en diferentes especies, y aún en una 
misma especie bajo las mismas condiciones de h17. tcmpcmtura y precipitación. Hii ·-chi ( 1979), 
encontró a A. spi11a•·1L>. A. dubi"' y A. viridis con floración muy tcmpnma; a A. mangos/Onus. 
rl. tricolor y A. bli111111 con flomción temprana: A.caudatll<, A. !~7'10c/1011driacus y A. c111elllll< con 
floración tardia. y variable a A. retrojlex¡¿¡. En tanto Daloz ( 1979), observó que A. tricolor 
responde en forma vru"iable a la floración. con tendencia a días cortos. Mallika ( 1988), reporta 
que con fotopc'liodo largo A. IQpocho11driac11s, A. duhius y A. spinosus presentan una floración 
tcmpr.um: bqjo las mismas condiciones en A. caudatus y A. tricolor la floración fue tardía y sin 
respuesta al fotopcriodo A. c111e1ú1ts y A. viridis. 

4.4. SUELO. 

El sucio es un elemento muy importante para el desarrollo del amaranto, de él ol1iene 
básierunente todos los nutrimentos y el abastecimiento de agua, además de ser el sitio de 
desarrollo radical, por lo que sus características son de suma importancia paracl establecimiento 
no sólo del anwanto, sino de las plantas en general. 
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Las características del suelo en donde se desarrolla el amaranto son diversas. D.! acuerdo 
a su fertilidad Grubben (1975), indica un aceptable desarrollo y producción en rucios pobres, 
aunque como señala Daloz (1979), tiene lU1a mejor adaptación en suelos fértiles. 

A nivel e.~mental Alcjandre y Gómcz (l 986), Sumar (1986) y Trinidad et al. (1986), 
han demostrado que el cultivo de amaranto tiene una excelente respuesta a la aplicación de 
nitrógeno, iníluyendo principalmente en la producción de semilla, área foliar. atura de la planta 
y contenido protéico de las semillas y hqjas. Sobre la respuesta al losforo, SUl1lll' ( l 986) y 
Morales ll 9891. encuentran que es favorable siempre y cuando no haya interacción con el 
nitrógeno, incrementando la producción de semilla y altura de la planta. En tann la respuesta al 
potasio no es significativa, aunque como señalan Sumar et al. (l 984). depende en gran medida 
del tipo de sudo, ya que si se aplica en suelos ricos en este elemento, como sm los de tu1do, no 
se verá una respuesta significativa. 

Está ampliamente comprobado que la aplicación de abono orgánico favorece a la 
emergencia y rendinúento del amaranto (Morales, 1989 y Sumar et al. 198-l): tarnhi.'n como 
indicanVelasco (1971) y Unger et al. (1990), este material favorece ciertas cruactcristicas del 
suelo como son aireación, estructura y drenaje, además de ser fuente de macro y 
micronutri memos. 

El pH del suelo pam el desarrollo dd cultivo de amaranto parece no ser limitarte, 
encontrándose en suelos ácidos, desde 5.5 y 5.6 en Chiapas y Marcios, Méx. respu:tivarnente 
(Rodríguez. 1987 y Oliver et al. 1991), como en alcalinos con pH de 8.8 en Guatmmla (Tujab 
y Martinez, 1987); aunque el mayor desarrollo se da en suelos neutros. 

Nieto (1989), señala que alglUlaS especies son tolerantes a la salinidad: según llirroto et 
al. (1993), el amaranto puede tolerar hasta 6.000 ppm de sales solubles totales con rendimientos 
superiores a 1 ton/ha. 

La tc~tUl"d del sucio es de suma importancia para el cultivo del aimramo. pnr tmcr 
estricta relación con condiciones de drenaje y aireación en éste. i\w1que el an1aranto requkre de 
buena humedad. ésta no debe acumularse y permitir el desarrollo de enfcrmedadc-s que pudran 
la raiz (Daloz, 1979), por lo que se adapta mejor en sucios francos y arenosos. con buen drenaje 
y aireación; pues aunque también se cultiva en suelos de textura arcillosa, comoAmi!cingo, Mor. 
(Oliver et al. 1991 ). éste frecuentemente se enfrenta a problemas de inundación durante la época 
lluviosa, \iéndosc seriamente afectada la producción, lo mismo sucede en Campecrc (Tuniza et 
al. 1991). En la región ocupada por vertisolcs en Cuba, se ha observado disminución en el 
crecimiento ,. rendimiento del cultivo cuando ocurre acumulación de agua en el si;tcma mdical 
de éste (Borroto et al. 1992). 

Otra condición del sucio, importante para el cultivo del ainaranto es la profündi:lad, se 
recomienda que sea como mínimo de 20 cm para evitar deficiencias en el dcsarrolb radical y 
reducir problemas de acame frecuente en el cultivo (Gonz.ález y Sáncl¡cz, 1989). 
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Con respecto a las unidades taxonómicas del sucio y <lcsarrollo del amill'allto poco se 
conoce, y las wtidadcs reportadas presentan características muy diversas. Según Morales et al. 
(1986), se desarrolla en Fluvisoles, son sucios aluviales de fonnación reciente, y en Carnbisolcs 
caracteriwdos por ser poco desarrollados, con cambios de consistencia y estruclllr.i c'll gus 
horizontes. Turriw et al. (1991), reportan su presencia en Luvisoles, suelos l~crwnente ácidos 
y con acwtmlación iluvial de arcilla en el subsuelo. Valvcrdc y Trinidad (1991). lo encuentran 
en Fcozems, ricos en materia orgánica y nutriementos. Sumar (1986), lo reporta m J\ndosoles, 
suelos derivados <le ccniw volcánica, ricos c'll materia orgánica y potasio. Olivcr el al. ( 1991 ), 
lo mencionan en Regosoles que son sucios poco desarrollados sobre material no cmsolidado 
encima de roca dwn, y en Vcrtisoles, caracteriwdos por tener altos contenidos de arcilla y muy 
ICrtiles con manejo adecuado. 

De acuerdo a las caracleristicas de los suelos y requerimientos del cultivo antcs citadas, 
se puede decir que el desarrollo del antaranto no tendrá problemas en Andosol, Flivisol y 
Fcozem; el Luvisol y sobre todo el Vertisol presentarán problemas en deficiencia de drenaje, si 
no se tiene el manejo adecuado; mientras que el Regosol no es propicio para el d!sarrollo del 
cultivo. 

4.5. MANEJO DEL CULTIVO. 

En general, el cultivo del amaranto es de temporal; en el pals la siembra se hao: cuando 
aparecen las primeras lluvias de verano, sólo cuando la siembra es antes, se da riego inicial hasta 
que se establecen las plantas o aparecen las lluvias. 

En México el fin principal es obtener producción de grano y en pocas ocasiones ¡:nm 
forraje y/o verdwn, se le encuentra como monocultivo o bien como policultivo ammpañado con 
frijol, tomate, chile y maíz (Early 1977). 

El sistema de siembra es dirc'Cta o por trasplante. I.1 ~iembra directa es la má.~ común. 
prc>parando el terreno días antes de ésta, con barbecho y surcado. La siembra portrasplante es 
sólo ejercida en Tulychualco y Xochimilco. D.F. con prácticas de cultivo similrucs a la siembra 
directa, sólo que la germinación se hace en almácigo, siguiendo las tc'cnicas de chinarnpa, y 
tmsplantando hasta el momento que se establecen las lluvias (Espitia. 1986: Gónw. 1986: 
Granados y Lópe1. 1986). 

En México se siembra de abril a junio. periodo en que se inician las lluvias de verano 
(Gómez, 1986). Cuando la plántula tiene <le 3 a 7 días se hace w1 aclareo y escalla. dejan<lo las 
plantas más vigorosas, si es necesario se hacen varias c>scardas. Una práctica canún cuando la 
planta tiene aproximadruncntc 1 m <le altura es el aporque, ayudando a c1iu1r d acan1c 
(Alejandre y Gómcz, 1986). La cosecha para grano se rcatila una 1·cz que la plann comicnw a 
secarse (de octubre a enero), cortando la panoja o planta completa dejándola secar 
completamente para facilitar el de5prendimicnto <le las semillas, ésta es a base de trillado o 
apaleo (Feine. 1979); si el cultil·o es de verdura o formje la cosecha se reali;a antes del pcrio<lo 
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de floración (de julio a septiembre), y bajo un manejo adecuado se pueden tener varios cortes 
(Alforo et al. 1987). 

La fertilización, sea química u orgánica, y la densidad de siembra, son práctica; de cultivo 
importantes para incrementar la producción del amaranto (Duncan y Volak, 1979; 9.unar et al. 
1984). Como ya se discutió anteriormente responde favorablemente a la aplicación de nitrógeno 
y fósforo, no asi al potasio. El incremento de la densidad de siembra hasta cicdo grado es 
positiva, siempre y cuando no se tengan deficiencias de humedad y nutrimentos. 
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IV. MATERIALES Y METOOOS. 

l. TRABAJO DE CAMPO. 

Se realizó en el "Rancho San Francisco", campo experimental de la Facultad de 
Veterinaria y Zootecnia, UNAtv~ del Mm1icipio de Chalco, Edo. de Mé.xico, durante los ciclos 
1990 y 1991. La siembra del amaranto se hizo en concordancia con investigadores del Jardín 
Botánico, UNAM, siguiendo los criterios para establecer un Jardín de lntroducciá1. 

Las labores de cultivo realizadas en ambos ciclos fueron: barbecho. rastreo. cnv.a y 
aplicación de abono orgánico una semana antes de la siembra. La siembra se hizo en las 
primeras semanas de mayo para el ciclo 1990 y segunda semana de mayo para 1991, ésta fue 
directa, colocando varias semíllas a 80 cm de distancia y cubriéndolas con suelosuperficialmente: 
dos semanas después se hizo el deshierbe y aclareo manual, dejando 100 plantas ¡nr parcela a 
80 cm de distancia como se observa en la figura c; cuando las plantas tenían apmximadan1ente 
un metro de altura se hizo el aporque. La cosecha se realizó en diciembre, una \eZ que la planta 
estaba casi totalmente seca 

En la figura a, se presentan las dimensiones y distribución de las especies de anaranto 
cultivadas en el ciclo 1990, y la ubicación de las 4 parcelas muestreadas en dosocasiones durante 
dicho ciclo. El primero muestreo se realizó cuando el cultivo se encontraba en h etapa fenológica 
de floración y fonnación de semilla (27 de agosto de 1990) y el segundo dcspuésdc la cosecha 
(6 de mayo de 1991). 

Los pozos muestreados para ambos ciclos fueron a profundidad de 60 cm. tomando !res 
muestras en cada uno de ellos, de O - 25 cm, 25 - 45 cm y 45 - 60 cm. 

Las dimensiones, distribución de las especies de amaranto y ubicación de las 3 (lll"Celas 
muestreadas durante el ciclo 1991 (sitio diferente al del ciclo 1990), se prese11an en la figura b. 
En este ciclo también se hicieron dos muestreos: antes de la siembra (6 de mayo de 1991) y 
durante la cosecha (4 de diciembre de 1991). 

Durante el desarrollo del cultivo se hicieron varias visitas al campo experimen1al para 
conocer cualitativamente la situación del cultivo. Las carncteristicas observadas fueron: respuesta 
a la gemiinación, establecimiento de las pl{mtula~. tcmiinación del ciclo de ,·ich. sintomas de 
deficiencia de nutrimentos y presencia de enfemiedades como son clorosis. necross. 
marchitamiento, defoliación, acame y crecimiento anomial. 

2. TRABAJO DE LABORATORIO. 

Los análisis fisicos y químicos aplicados a cada una de las muestras antes señahdas con 
tres repeticiones, después de haberse secado y tamizado con la malla de 2 mm fi.uron: 
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FIG!JRA a. DIMENSIONF.S Y DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES DE AMl\Rl\Nro EN EL CICLO 1990. 
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- Color en seco y húmedo. Por comparación con las Cartas de Color Munsell (1954) 
- Textura. Método del hidrómetro de Bouyoucos (1962). 
- Densidad aparente. Método de la probeta (Baver, 1956). 
- Densidad real. Método del picnómetro (Baver, 1956). 
- Porosidad. Por relación de la densidad real y densidad aparente. 
- Reacción del sucio pH. Método del potenciómetro, con agua, relación l :5. 
- % de materia orgánica. Método de Walklcy y Black (citado por Houba el al. 1988). 
- % de carbono orgánico. Cálculos a partir de la MO. . 
- C.l.C. Método de Bascomb a pH 8.1, por titulación (citado por Houba et al. 19!1!). 
- Cationc'S de intercmnbio. Método de Bascomb a pH 8.1; Ca y Mg por absorción atónica; 

Na y K con cspcctrofotómclro de llmna (citado por Houba et al. 1988). 
- % de saturación de bases totales. Cálculos a partir de CIC y cationes de intCJCalllbio. 
- % de saturación de bases: Ca, Mg, Na y K. Cálculos a partir de cationes de int:rcambio 

"C!C. . 
• - Fósforo extraible. Método de Olsen (citado por Houba et al. 1988). 

A las repeticiones y muestreos por profundidades de los dos ciclos se les calculJ 
promedio. \'alorcs mi'<imos y mínimos con los coales se elaboraron coadros y gráfcas para su 
mejor interpretación. 

3. RECOPJLACJON DE DATOS CLIMATICOS. 

Debido a que d "Rancho San Francisco" no cuenta con una estación metc'Orológicapropia, 
se analiwron los datos de la estación m:ís cercana, que es la estación de Chalcq localizada a 
escasos 2 kilómetros del Rancho. Para tener una mayor infonnación de las condici:mes 
mnbientales de la zona, tan1bién se obtuvo infom1ación de las estaciones Amecarncca, Los Reyes 
de la Paz, San Gregario Atlapulco, Tacubaya y Milpa Alta, las dos primem.~ del E;tado de 
México y las demás del Distrito Federal, c'Staciones que fueron reportados en gen:ralidades del 
úrea en c'Sludio. El periodo recabado fue di; 1961 a 1985 a nivel mensoal, mientra; que de 1986 
a 1992 füc a nivel diario. 

La información se recopiló del Servicio Meteorológico Nacional, Universidad Auténoma 
de Chapingo y la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos. 

Los parámetros analizados fücron: 
- Tcmpcratum media. 
- Temperatura máxima promedio. 
- Temperatura minima promedio. 
- Precipitación total. 
- Días con granizo. 
- Días con helada. 
- Fechas de la primera y última helada. 
- Viento dominante. 
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Los datos fueron procesados y cuantificados pura su mejor interpretación elabormdo 
cuadros, gráficas y mapa. El mapa com:spondiente se hiZD en base a la Carta declimas publicado 
por la Secretaría de la Presidencia, CETENAL e l.G., UNAM (1970) y modificado cm la 
infonnación reciente. 

4. INfERACCTONES DEL SUEW, CLIMA Y AMARANTO. 

A los resultados de los diferentes poros de suelo muestreados, profündidades y pc.'riodos 
de muestreo, se les calculó promedios, rango de variación (desviación estandar) y aplicó el 
motado estadlstico de análisis de varianza de dos factores, P<-'llllitiendo conocer los cambios 
significativos que ocurrieron en los sucios durante los muestreos y ciclos, dánd:iles una 
interpretación acorde con el "clima", o mejor dicho condiciones del tiempo y el cultivo de 
amaranto. 
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V. GENERALIDADES SOBRE EL AREA DE FSTUDIO. 

l. LOCALIZACION. 

El sitio en estudio, está ubicado en el "Rancho San Francisr.o", de la Facultad re 
Medicina, Veterinaria y Zootecnia, UNMt al slll'CSte de la Cuenca de México, denn> de la 
Llanura Lacustre de Chalco, delimitada por la cota altitudinal de 2 300 msnm. La; coordenadas 
de dicho rancho son: 19' 14' 16" y 19' 14' 46" de Latitud Norte, 98' 54' 37" y 98' 55· 12" 
L.ongitud Oeste (mapa 3). 

En el mapa 3.B. se observa que la Ll¡mura Lacustre de Chako. esta rodeada por um serie 
de cerros y volcanes, con elevaciones mayores a los 2 500 msnm, a excepción de b parte oeste, 
limitada por la planicie que confonna la zona de chinan1pas; al norte están los \Olcanes 
Yuhualixqui. Xaltcpcc. Guadalupe y Caldera y los cemlS Tctecon. El Pino, Tejolcte Chico. 
Cuetlapanca y Tclapon; al este la rodean los cerros Tenayo, 11apipi, Tejolote y Tezoyo; al sur 
se tienen los volcanes Teuhtli, y San Miguel y los cerros Ayaqucmc y Chinconquia. 

2. TOPOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA. 

La Llanura tiene en su mayor parte una altitud entre 2 200 y 2 300 msnm (mapa 4) 
encontrándose al centro el Vokán de Xico y Xico Viejo con 20' de pendiente y 2 320 msnm. 
a escasos 3 km de éstos se encuentra el "Rancho San Francisco" con una altitud d! 2 238 msnm; 
al norte del Rancho se localiz.a el Cerro El Elefante con 2 440 msnm; y al surcsc Cocotitlán con 
2 420 msmn. y pendiente menor de 30' (Cervantes, 1983). 

Lugo (1984), cita que estas elcl'aciones aunadas a la serie de cerros y volcanes que 
rodean la Llanura forman lomas. cañadas y barrancas de origen exógeno, del tipo fluvial y 
lacustre. Montaña ( 1987), menciona un rclicl'c erosivo flul'ial originado en las ¡wtes elevadas 
y acumulatim lacustre en las zonas bajas; es decir, los sedimentos lacustres provienen en gmn 
medida de acarreos de las corrientes montañosas, además de las explosiones de proclastos de los 
volcanc'S jóvenes de la Cuenca de México, condiciones que son rellcjadas en la fmnación del 
sucio. 

3. HIDROLOGIA 

La Llanura Lacustre de Chako (mapa 5) rL'Cibe circw1dantemcntc una serie de comentes 
temporales formadas en las partes alta,. De acuerdo con Ortíz y Cuanalo (1976), Montru1o (1987), 
y Cartas Topográficas de DETENAL, las corrientes pcm1anentes las constituyen el Río La 
Campañía, originado al sureste de la Llanura, con numerosos afluentes intcrmitertcs de la Sierra 
Nevada, formados principalmente en los volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl, y bs rios San 
Rafael, Xaltocan, Santo Domingo y San Fmncisco, cruz.an buena parte de la poreim noreste, 
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dL'Scmbocando en el "Lago de Chuico", del cual.se tiene el proyecto de recupcrar,pennaneciendo 
inundada WJa buena área en épocá de lluvias (zona que no se marca en el mapa por falla de 
infommCión precisa). Al sur está el Río Amccamcca, fommdo en la Sierra del Aju;co, recorre 
la región suroeste de la Llanura y rodea la parte norte del "Rancho San Francism". 

Artilicialmcnlc esta zona comprende WJa serie de canales y acueductos utilizados en las 
pr.icticas agtícolas, entre los más importantes se encuentran el Canal General, d Canal 
Amccamcca que recoge las afluentes del Río del mismo nombre y el Canal de Chalen 

4. GEOLOGIA.. 

La mayor piirte de la Llanura Lacustre de Chalco presenta depósitos lacustres y auvialcs 
de material no consolidado, de origen erosivo reciente y ceniza volcánica de ti¡n básico e 
intcm1cdio, de edades Cuaternaria y Terciaria del Cenozoico. 

De acuerdo al mapa 6, el "Rancho San Francisco" se encuentra en una zona con dcpísitos 
lacustres y muy cercano a éste se tienen depósitos aluviales; ambos depósitos el.bren la mayor 
área de dicha Llanura. sobre lodo en la parte central. 

El noreste de la Llanura presenta rocas sedimentarias de brecha, hacia el norte hay 
predominancia de rocas ígneas con lobas basálticas y andesílicas, también al norte el Cerro El 
Elefante está formado por rocas ígneas andesílicas. Las demás elevaciones y el resto de la 
periferia de la Llanura presentan rocas ígneas de bn.>chas volcánicas y brechas \olcánicas 
basálticas. 

5. EDAFOLOGIA. 

De acuerdo a las Cartas Edafológicas de DETENAL (clasificación FAO) la Llanura 
presenta seis grupos de suelos, siendo los Fcozcm. Fluvisol, Solonchak y Gleysol los más 
representativos (mapa 7). 

Espccilican1cnte el "Rancho San Francisco" es reportado en WJa zona transicional con 
Fluvisol éulrico y Gleysol mólico. De acuerdo a las características de los grupa; que a 
continuación se describen y las encontradas en los muestreos rcaliz.ados, se ascn"Cjan más al 
Fluvisol que al Glcysol. 

Feozcm (gléyco y háplico). Cubren gran parte del noreste, oeste y pequeiias poreiJnes al 
sur de la Llanura. Se caracterizan por tener un horizonte A mólico, capa supcrfcial oscura, suave, 
rica en materia orgánica y nutrimentos, sin propiedades sálicas. 

Fluvisol éutrico. Presente en casi todo el sureste y pequeña porción del suroest:, 
incluyendo la zona este del Rancho. El sucio se caracteriza por tener propiedades flúvicas 
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fonnado por sedimentos fluviales y lacustres; profundo o somero aunque no menara 20 cm, poco 
desarrollado, presentando muchas veces capas alternas de arena, arcilla ci gra\'a, producto del 
acarreo fluvial, es fértil en función del material que lo fornió. 

Gleysol mólico. Además de reportarse en la parte oeste del Rancho,· .cúbre.l_a zona 
suroeste y centro de la Llanura. Como su nombre lo indica es un suelo con propia:lades gléicas, 
ubicado en zonas donde hay acumulación ·y estancamiento de agua durante un pcricid:i ,iitodci el 
afta, sobre todo en las partes más bajas y planas de la Llanura. · 

Solonchak (gléyco y mólico). Se localiZllll en la parte centro y norte 'Je la'Uruiua: 
Presentan propiedades salinas, es decir, con alto contenido de sales y pH alcalno. · · · · 

Como se puede apreciar en el mapa correspondiente el Litosol y el Regosol éutrico son 
sucios poco representados en la zona, estan en la periferia y áreas elevadas de la Llanura como 
Xico y Cocotitlán. 

Ortíz y Cuanalo ( 1976), realizaron un levantamiento de suelos de la Cuenca de Clnlco. 
en el cual el "Rancho San Francisco" se encuentra entre las asociaciones: 

Huitzilzingo-San Mateo. Caracterizada por estar en terrenos planos, profundos, ron textura 
media a gruesa, discontinuidad litológica, poca dilcrenciación de horizontes y áto contenido de 
sales, siendo éste la principal limitante agricola. 

Zula-Acatizhuayan. Presente también en zonas planas con textura arenosa en la patc 
superficial o en todo el perfil, profündos y discontinuidad litológica. Los prol:lemas agricolas se 
dan por la b~ja fertilidad natural y poca retención de humedad. Estos sucios han demostrado tuia 
respuesta muy satisfactoria a la aplicación de abono orgánico. 

Ayotla-Xico. Se encuentran en la planicie lacustre con problemas de drenaje. acunulación 
de sales, carbonatos y pH muy alcalino. 

Otras de las asociaciones encontradas en la Llanura son: 

Mixquic-Tetelco. Localizada en las laderas y planicies adyacentes. presenta amplia 
variabilidad en color, pi-~ textura, materia orgánica y profundidad. 

Cuahutzingo-Tlapala-Temaniatla. Son suelos muy producth os por estar en terrenos con 
ligera pendiente, profundos a ligeramente proflUldos. textura media fertilidad rnrural alta y 
drenaje moderado. 

Canutillo-Huxtoco. Se encuentra en zonas casi plana~ con poca di!Crenciación de 
horizontes, fertilidad media a alta y buena retención de humedad. 
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Santa Cruz-terrenos escaipados. Son sucios de poco uso agrícola por estar en zoms con 
pendiente considerable, baja fertilidad y poca retención de hwncdad. 

Dichas asociaciones de suelos atmquc no coinciden delimitadamcnte con las tmidrurs de 
la FAO. sí concuerdan en las características descritas; caso de la parte noreste con Feoz.em de 
acuerdo con la FAO y asociación Canutill<>-Huxtoco según Ortíz y Cuanalo (1976), las 
características comtmes son la coloración oscura de las capas supcrliciales, cortcnido medio a 
alto de materia orgánica, lo mismo que en lertilidad. En la parte noroeste con SJlonchak y 
asociación Ayotla-Xico, las características en común son la presencia de concreciones de 
carbonatos, pH alcalino, mal drenaje, baja fertilidad y en ocasiones con altos umtcnidos de 
materia orgánica. 

Nuñez (1991), realizó un estudio en dicho Rancho con enfoque a la diagnósis y 
crnluación de los sucios salinos-sódicos, encontró que la tex1um fue arenosa en la pJrtc 
superficial, el limo y la arcilla aumentaron con la proftmdidad provocru1do un drenaje deficiente 
en las capas profundas, acumulación de sales de Na y SOi en las cap:L• supcrfici:les, pH 
alcalino, baja capacidad de intercambio catiónico, contenido medio en malL'l'ia otgánica, nitrógeno 
total y fósforo asimilable; estos tres últimos parámetros, así como la textura m presentarán una 
continuidad con respecto a la proftmdidad, característica típica de los Fluvisol!s. 

6. CLl:\l.\.TOLOGIA. 

Las condiciones del tiempo y clima están dadas principalmente por la temperatura y 
precipitación, elementos que en ocasiones no son muy constantes a través del año y de los años 
(García, 1989). 

Con la finalidad de tener tma mayor infonnación del clima que prevalece en el "Rlllcho 
San Francisco" y debido a que éste no cuenta con lUlU estación climatológica pro¡ia. se analizan 
seis estacionL'S ah:dmias a L'ste. incluvcndo la estación de Chuico a escasos 2 km al noreste de 
dicho Rancho \mlpa 8). • 

De acuerdo con García (1966 y 1988), Vá7.quez (1966), Reyna (1989) y Cartas de Cima 
de CETENAL, el clima en esta zona está definido por su situación geográfica, es decir por su 
altitud, latitud y topografia. Al encontrarse a una altitud mayor a los 2 000 mnn1, manifiesta las 
características propias de las regiones templadas, aunque latitudinalmcnte estádcntro de las zonas 
tropicales, lo cual se 1·c reflejado en la poca oscilación ténnica anual, influcn:ia de ciclones 
tropicales y vientos del Este, con predominio de alisios a mitad del año. Por sutopografia ofrece 
una gradación de la temperatura y precipitación, manifestando climas templados a scmifrios y 
semisccos a subhúmcdos. 

La temperatura media anual en la estación de Chalco, seguramente muy similar a b 
registrada en el Rancho por razones antes discutidas es de 14.9'C. La fluctuación en las zonas 
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colindantes es entre 13.8' y 16.3'C, registradas en Amecamcca y Los Reyes de la Paz 
respectivamente (cuadro V). 

Como puede apreciarse cn las gráficas A - l' el comportamiento de la tcm(Jl.'nltura en 
todas las estaciones anali?.adas es semejante. Con un rápido ascenso de marw a nnyo, mes en 
que se prescntan las temperaturas más altas: posterionnente hay un ligero desccrso en julio, 
debido a la presencia definida de las lluvias; estabilizándose hasta septiembre, situación 
totalmente notoria en la estación de Amecameca con 15.lºC (cuadro V y gráfica C); después 
comicnz.a a disnúnuir la temperatura reportando los valores más bajos en diciembre o enero. La 
estación de Chalco registra el ,·alor más alto de temperatura en mayo con 17.TC y el mínimo 
en diciembre y .:nero con 11.5 "C ( gnífica A). 

El tipo de precipitación más frecuente en la :rona es la lluvia, muy raramente y sobre 
todo en las partes más elevadas como nic\ e o gnITTi:ro (García, 1966; Vtíz.qucz, 19(6 y Rcyna, 
1989). Su distribución es irregular tanto en tiempo como en espacio; sin embargo en promedio, 
como puede obsen•arse en las gr.ificas A - F, se concentra en verano, de jtITTio a septiembre, 
aunque también ocWTCn con menor intensidad en los meses de mayo y octubre; mk1tras que en 
invierno es escasa, siempre menorc'S al 5% de la total anual. La precipitación tctal anual en la 
zona va de 553.9 a 925.4 mm en Los Reyes de la Paz y Amecarncca respectivamente (cuadro 
V); en esta última estación se prc'Scnta el fenómeno llamado "eanicula" o sequía de medio 
verano, es decir, se dá un primcT máximo de lluvia en julio, w1 ligero descenso en agosto, y un 
nuevo ascenso en septiembre (gráfica C). Especi!icarncnte la estación de Chalco registra un 
promedio anual de 615.4 mm, teniendo la mayor concentración en julio con 133.6 mm y la más 
baja cn diciembre con 5.5 mm. 

La precipitación por granizo en la :rona es muy baja, como se puede analiz.ar en d cuadro 
V. el promedio anual es entre 0.4 % en Los Reyes de la Paz y 9.1% en Tacubaya; pU'3 Chuleo 
es Je l.6o/o, presentándose con mayor fn:cuencia dlU'allte el periodo de mayo a ago.10. 

Un fenómeno que es más frecuente y que ocasiona serios problemas agrícolas en la:rona, 
es la presencia de heladas, manificstandose principalmente de noviembre a tcbmo; sin embargo 
el único mes que escapa del fcnómeno en todas las estaciones analizadas es juliC\ aunque en 
estaciones como Los Reyes de la Paz y Tacubaya el periodo totalmente libre de hdadas c'S de 
abril a septiembre. Particulannente Chalco presenta w1 promedio de 72.5 dfas con heladas 
repartidas de septiembre a junio; es decir los únicos meses que dlU'allte 1961 a 1992 no 
registraron hdadas son julio y agosto, los meses con mayor frccucncia al fenómaio son de 
noviembre a marzo. 

De acuerdo a las caractcristicas climáticas prevalecientes en la :rona y según la 
clasificación climática de Koppcn modificada por García (1988), se tienen los siguicntes tipos 
de clima: 

BS1lm{wXi')g. Templado semiscco con temperatura media anual entre 12 y 18'C, marcha 
Je la temperatura tipo gnngcs (temperatura m<ÍS alta antes de junio). y poca osdación en ésta; 
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GRAFICA A. CHALCO; ECO, MEXICO. 
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GRAFICA C. AMECAMECA. EDO. DE MEXICO, 
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GRAFICA E. MILPA ALTA. D.F. 

, GRAFICA F. TACUBAYA, D.F. 
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régimen de lluvias de verano, precipitación invernal menor al 5% de la total amnl, indice Pff 
mayor a 22.9. Como puede apreciarse en el mapa 8, se presenta al norte de la wm analizada. 
comprendiendo a la estación de Los Reyes de la Paz, E<lo. de México. 

Cb(w.XwXi')g, Cb(w1XwXi')g y Cb(w,XwXi')g. Templados subhúmedos, la diferencia 
entre estos tres climas es la humedad, siendo más seco el ("•b) y más húmedo el (\1;); las lluvias 
son en verano. el cual es fresco. la pn.'Cipitación invernal es menor al 5% de la total anual; la 
temperatura tiene un comportamiento similar al templado semiseco. En el mapa correspondiente 
se apn.'Cia que cubren la ma)'Or área de la wna analii.ada, inclusive abarcan la aJna donde esta 
el "Rancho San Francisco". Espccilican1cnte la estación de Chalco presenta el clina 
Cb(w0)(wXi')g. que es el mis seco de los templados subhúmedos, con liudas de verant1 
temperatura cmrc 12° y 18"C. con poca oscilación térmica y marcha de la temperatura tipo 
gangcs. 

C(b')(\\2Xw)ig. Scmiírio subhúmedo, presenta las mismas caractcristicas de lluvia que les 
climas templados subhúmedos; pero con verano fresco largo, tcmpcmtura media anual entre 5" 
y 12"C, e isoterma!. Se presenta en las partes elevadas, mayores a los 3 000 msnm, cano se 
aprecia en el mapa 8, cubre sólo lUla pequeña parte hacia el este. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION. 

Los fnclrn-.:s y clemcnlos del suelo y del clima actúan de fonnn eSpccifica en el 
1ksarrollo del amamnlo, dando finalmente una respuesm conjunta entre éstos pÍlr.Ílnetros: suelcr 
clima-amaranto. Para tener w1a mejor infonnación de como interactuaron se anali:ió eada üha de 
la< camcterísticns del sucio v del clima en relación con el amaranto. \•:finalmúite se hi1.ff una 
intcrprctación general. · · , , · , 

l. SUELO Y AMARANTO. 

De acuerdo a los antecedentes, el suelo en el cual se encuentra el "Rancho San lhmcisco" 
es Fluvisol éutrico y/o Glcysol mólico: pero aunque no se realizó perfil para laclnsificación de 
éste. de acuerdo a las caractcrislicas que a continuación se describen corrcspoJtlcn mejor con los 
Fluvisolc-s; sucios en los que Morales et al. ( 1986), encontraron ui1 aceptable do;arrollo del 
amar.in to. 

Para la categoriz.ación de las condiciones del suelo se tomaron como referencia bs 
criterios de interpretación reportados en el anexo 1, propuestos por diferentes autores: 
c-spccificando que son cifrns generales, y como indican Cortes y Malagón (1984), éstas vruían 
de acuc'l"do a los casos espccificos, por lo que sin duda serán modificadns por <$Jdios 
posteriores )' en forma particular para el cultivo de amaranto. 

\.!.COLOR. 

Los factores que inlcracluan para dar el color de un sucio no siempre son indicalorcs del 
grado de fertilidad de los mismos, asi que para tener una interpretación más certera es neccsruío 
lomar en cuenta las demás carncteristic;t< de éstos. 

El color del sucio L'fl estudio para el ciclo 1990 (ctmdro VI), fué IOYR 4/c y 10\'R 511 
pardo grisáceo en seco, y 1 OYR 3/1 gris muy oscuro en húmedo. Los sucios pardos y grisáceos 
tienen su origen en roca madre clara. grado de dcscomposión y acumulación de mal!ria orgánica 
moderada, presencia aunque escasa de compuestos de Fe y superposición Je colo= 
pedogcné1ican1emc, son sucios de regiones templadas, situación que coincide con el clima del 
lugar. Los colores negro !OYR :!JI. y gris oscuro IOYR 311 y IOYR 3/1. prcdominnrtes en 
sucios del ciclo 1991 (cuadro VII), indican mayor cantidad de materia orgánica y grado <le 
descomposición avan1llda 

Los colores pardo grisáceo. gris oscuro y negro de estos sucios indicaron no ser 
dcsfarnrablcs para el desarrollo del cullh•o de runar.inlo, aunque los del ciclo 1991 füeron 
mqjorcs que los del ciclo 1990, sohrc todo por el mayor contenido de materia orgínicn, condición 
que poslerionncntc se corroboró al hacer los análisis correspondientes. 

41 



-
~ 

. 
; 

! 
•' 

12 
~
 

"' 
-

-
. 

: 
' 

i 
1 ;¡ 1; 

-
~ 

F 
-

" 
" 

" 
~ 

I~ 
1 

" 
" 

. 
~
 

~ 
~ 

~ 
i. 

:i 

N
 . 

.; 
N

 

-
" 

~ 
i 

~ 
5 

~ 
8 

" 
.; 

. 
.. 

-
. 

i 
! 

~ 
?:. 

3' 
~ 

" 
N

 
. 

l 
5 

.. . 
~
 

. 
. 

.. rt 
~. 

. 
·..; 

u 
~ 

... 
.; 

~ 
~ 

. 
u 
u 

-
5· 

; ~
'
 

~ 
5 

. 
. . ·e: 

.. 
o 

:;.: ~ 
.. " 

i 
-

-
"" 

<D
· 

. 
N

 
~ 

C
Í
 

N
· 

5· 
" 

" 

1 li. 
. 

" 
.. 

·r:·· 
.. 

¡¡ 
N

 
N

 

" 
i~ 

N
 

. 
.. 

]; 
. 

. 
1 Q

 
" 

" 
--

~ 
-

~ 
<

 
. 

. 
. 

, 
~ 

~ 
i 

~ . 
" . 

" 
. 

fil 
. 

~ 
~
 

' 
~ 

~ 
!! -

-
-

~
 

" 
~
 

~ 
~ 

a 
1 

~
 

~ 
. 

~ 
;; ~ 

' 
~ 

¡B 
:¡ e 1. 

" ~ 
B

 
:§ 

o 
• 

" 
!~ 

3 
5 

~
 

1: 
~ 

i 
] 



' I~ 
1 

§: 
:
~
 

1 ~ 
" I~ 

i 

~ 
~ 

~ ~ 
l 

" 

;~ 
-

1~ 
1:: 

. 

. 
I~ 

~' 
" " 

1 ~ 

~ 
: 

~ 
~ 
~ 

i 
s 

~ 

~ . 
ª 

1 
~ 

" . 
l 

~ 

u u o
. 

3 
,; 

~ 
~
·
 

i 
!i. 

: . 



1.2. TEXIlJRA. 

Gavande (1982) y Aguilera (1989), entre otros, OOl15idcran que en general un sueb 
agrícola es mejor si contiene una buena proporción de los tres elementos texturdes; sin embargo 
se ha visto que detenninados cultivos se adaptan mejor bajo predominio de cierto tamaño de 
part!culas, situación que puede considerarse para el amaranto. pues aunque se ha encontrado en 
suelos arcillosos. francos y arenosos. los dos últimos son en donde mejor se dCSll1'011an. debido 
principalmante al excelente drenaje, porosidad y aireación que le proporcionan, además del fácil 
desarrollo radical, reduciendo de esta forma los problemas de pudrición de raíz y acame. 

La te.xtura de los sudas en estudio. fue típicamente nrenosa (cuadros VI y Vil), sobre 
todo los del ciclo 1990, con porcentajes de arena entre 69 .6 % y 86 %. sufriendo un ligero 
de<:remcnto con la profundidad y acumulación respectivo de limo; en tanto que la arcilla fue baja 
en las tres prolimdidades. no mayor al 8.2 %; la clasificación te:-.tural corrcspmdicnte fue arena 
y arena mig~iosa. Para los suelos el ciclo 1991. aunque siguen teniendo predomino en ilrcna lo 
fueron en menor proporción: su clasificación textura\ fue arena migajosa y migaj\n arenoso; el 
valor máximo de arena fue de 76.4 % y el menor de 68.4 %, el contenido de limo .stuvo en el 
orden de 26.8 % y 19.8 o/o. en tanto la nrci\\a menor al 5.8 %. 

Las texturas nrcna mígajosa y migajón arenosa que tienen estos suelos, no prcsertaron 
problemas de drenaje. ya que como se anali1.ará L'tl los resultados climáticos, setuvicron semanas 
eón precipitaciones mayores a los 70 mm, y aún así no hubo acumulación de agua. En este 
tiempo algunas plantas manifestaron pudrición en el nudo que une el tallo con la raíz. aunque 
sin severidad, caso de A. c111entus >A. lrybridus, A edulis > A. caudatus y A. Jvpoclzondriacus 
"Mercado" (parcelas 8 y 22 del ciclo 1990, y 9 del ciclo 1991, fig. a y b). 

En general. el desarrollo radical no presentó problemas. creciendo las mices a 
profündidadcs de hasta 50 cm. no dctc"Ctándosc serios problema de acan1e. a excepción del A. 
c111ent11s "Mexicano" (parcela 21 del ciclo 1990, fig. a) quien tenía un dcsnrrollo muy e>1.1bcrante 
de follaje e inflorescencia. 

\.3. POROSIDAD, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD REAL. 

L1 porosidad de un sucio está en íntima relación con las densidades. De acuerdo con 
Gaucher (1971 ). es afectada por la materia orgánica, tcx'!Ura y estructura. El epacio poroso es 
ocupado por agua y aire: el balance adecuado entre estos dos elementos junto con la parte 
mineral del sucio son determinantes en el desarrrollo de las plantas (Aguilcra, 1989). 

En los cuadros VI y VII, se observa que el promedio de la porosidad de los suela; 
mialiwJos fue entre 44.68 % y 49.33 o/., skndo lib>cramcntc mús altos los del cido 1991. aunque 
no mayores a 5 \.48 %. En general, entran en los rangos de porosidad de los suela; arenosos. baja 
en comparación con los suelos francos, arcillosos y humíferos. 

44 



A pesar de S<.'f baja la porosidad, estos suelos no presentaron problemas de dremje y 
aireación, debido a que tienen más macroporos que microporos, pcnnitiendo el ll~o rápido de 
agua y el intercambio de gases, sobre todo de oxigeno y bióxido de cMx>no; parlo que al igual 
que en el caso de la textura, el cultivo fue beneficiado, evitando el encharcami:nto del suelo y 
el fácil intercambio de gases en éste. 

1.4. REACCION DEL SUELO pH. 

El pH en los suelos es de suma importancia, ya que interviene en procesos edáfiws, así 
como en la actividad microbinna y el desarrollo vegetal. sobre todo en estos dos últimos, por que 
permite la disponibilidad de nutrimentos (Fassbcnder. 1975 y Velasco, 1975). ürega et al. 
(1988), encuentran que las formas asimilables del Mn, Fe, Cu y Zn están fuertemmte 
influenciadas por el pH, es decir. que interviene en los niveles de fertilidad d: los sucios. 

La mayoria de los sucios en estudio, tanto del ciclo 1990 como de 1991. tuvieron pl-1 
alcalino (cuadro VI y VII), característicos de lugares sin demasiada precipitaciín. poca perdida 
de sales, contenidos altos de Ca, Mg. Na y K, propiciando a que se pi=nte w1 dto grado de 
saturación de bases. Cuando la concentración de sodio es alta, varios cultivos"' ven seriamente 
afectados, aunque cabe recordar que Nieto (1989) y Borroto et al. 1991. señalm1quc el amarnnto 
es tolerante a la salinidad. 

La fertilidad de los sucios en relación con el pH radica fundamentalmente en las folll1llS 
asimilables de los nutrimentos. Cuundo el pH es ligernn1cnte alcalino a fuertcmcrte alcalino de 
7.22 a 8.56, valores en los cuales fluctuaron los suelos en estudio, el fierro, manganeso, cobre 
y zinc presentan problemas de asimilación, ya que estos tienen mayor disponibililad a pH ácidos; 
el fósforo. tendrá restricciones a pl-1 mayores de 7.5; el nitrógeno si es mayor a 8; en tnnto que 
el calcio. magnesio, potasio y azufre no presentan problema alguno. De aquí 4uc a pl-1 mayores 
a 7.5 y sobre todo superiores a 8. el amaranto puede ser afectado, al disminuirlas posibilidades 
de asimilación de fósforo y nitrógeno, dementas de gr.m importnncia para el cui.i\'O; sin 
embargo, en general d cultivo no munifcstó clorosis. ncl:rnsis. marchitamiento. ere- cimiento 
lento, es decir. no presentó síntomas visibles do deficiencia en estos nutrimenl:ls. 

1.5. MATERIA ORGANICA Y CARBONO ORGANICO. 

Velasco (1971), Cortes )' Malagón (1984), co11sidernn que el contenido de materia y 
carbono orgánico en los sucios permiten hacer infrrencias sobre su fertilidad; )a que como señala 
Velasco (1981), la materia orgánica es fuente de nitrógeno, fósforo y azufre, ad:más de 
oligoelementos, de aquí el considerarse importante para el dcsrurollo no sólo dd runaranto, y 
plantas en general, sino también de los microorganismos del sucio, los cuales ala vez intervienen 
en la degradación de ésta. · 
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La productividad en los cultivos, incluyendo al runaranto, es favorecida con el ilcrcmento 
de la materia orgánica, pues además del swninistro de nutrimentos, proporciona e;tabilidad de 
agregados al suelo (Unger et al. 1990), consecuentemente mejora la porosidad, ptl'l11eabilidad, 
retención de humedad y desarrollo radical, tanto en suelos arenosos como arcilla;os. 

Sin embargo, como puede analizar.;e en los cuadros VI y VII y caractcristicas prepuestas 
en el anexo l. el contenido promedio de materia orgánica de los sucios en cstudi:l. van de 
extremadamente pobres, con 0.56 % presentes en la profundidad 45-60 cm del cicb 1991; pobres 
en la< tres profundidades del ciclo 1990, oscilando entre 0.63 y 1.19 %; a mediaiamente pobres, 
en las profundidades O - 25 y 25 - 45 cm del ciclo 1991. con 1.21 y 1.68 % rcspa:tivamcnte. 
Como consecuencia, el contenido de carbono orgánico en general fue muy bajo, pue; para los 
suelos del ciclo 1990 lluctó entre 0.25 y 0.80 o/o, en tan!o que para el ciclo 1991 fue de 0.24 a 
l.22 %. 

En ambos ciclos, el contenido de materia orgánica disminuyó con la profundidad, 
comportamiento que tienen l'll general los suelos. 

Aunque con los contenidos bajos de materia orgánica de estos suelos no se haya 
propiciado aspectos negativos visuales en el cultivo. es importante incrementar su contenido al 
suministar abono orgánico, beneficiando no sólo al cultivo por el aporte de nillÓgeno, fósforo y 
otros nutrimentos. sino que además contrnm:staria algunos problemas de los sucbs arenosos y 
muy alcalinos. como son los del área de estudio. 

1.6. CAPACIDAD DE lNfERCAMBIO CATIONICO. 

La capacidad de intercambio catiónico (C!C) depende básicamente de las partícula; 
coloidales del suelo. Manrique et al. (1991 ), encuentran que está altamente inlltenciada por el 
contenido de arcilla, carbono orgánico y pH. En tanto Chapman y Pratt (1983), smalan que es 
un indicador de la fertilidad de los sucios. 

En los cuadros correspondientes se aprecia que en promedio la CIC en los suelos del ciclo 
1990 fue de 13.82 a 14.45 m.eq./IOOg s. y en los de 1991 entre 13.02 y 18.80 m.¡q./lOOg s., 
valores considerados como medios de acuerdo con el anexo 1; contenidos que no fueron muy 
baneficos, pcw tampoco problematicos al cultivo de amaranto. 

Pnrcce indicar que en estos sucios el contenido de materia orgánica, incidió solrc la CIC, 
.ya que el valor máximo registrado (25.92 m.eq./IOOg s.) coincide también con el valor máximo 
de materia orglinica (2.10 %), y similar comportamiento presentaron los valores nínimos. Es 
importante nuevamente señalar, si la ClC es rellejo del contenido de la matcriaorgánica, y ambas 
de la fertilidad de los suelos, es necesario incrementar la cantidad de materia orgánica en éstos. 
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1.7. SATIJRAClON DE BASES Y CATIONES DE INfERCAMBJO: 
Ca. Mg, Na y K. 

El nivel de fertilidad inferido por Ju CJC se comprende mejor si se relaciona cm los 
cationes de intercambio, es decir, la saturación de bases; ya que como.señalan Cbrtes y Malagón 
(1984), a medida que In saturación sigue la relación Ca>Mg>K>Na, la fertilidad s:rá mayor. 

De acuerdo a la clasificación propuesta en el anexo 1, en general los sucios en estudio 
presentaron porcentajes de saturación de bases muy altos. ligeramente mayores en los suelos del 
ciclo 1991 (cuadros VI y VII), estos altos porcentajes fücron dados por los valcrcs altos a muy 
altos de calcio, magnesio y potasio. y cantidades medias a altas del sodio. 

En este caso, la relación de los porcentajes de saturación de cada uno de los Cllioncs. lile 
la que indica una mejor fertilidad, es decir el calcio en mayor proporción que d magnesio, éste, 
mayor que el potasio, y el sodio fue el de menor proporción. Bajo esta• condicimes, en ambos 
ciclos, el cultivo de amaranto no presentó problemas de fertilidad. 

La interpretación en base a la cantidad neta de cada uno de los cationes, indica que el 
calcio con valores promedio de 4.20 a 5.80 m.cq./l OOg s. estuvo de niveles bajos a medios, 
siendo ligeramente mayor en los sucios del ciclo 1991; esto puede ser un problenn para el 
cultivo, ya que como indican los valores bromatológicos, el calcio es w1 clemenn asimilado en 
cantidad considerable, sin embargo. no se manifestaron sintomas visibles de dcfi::icncia al 
respecto. 

El magnesio para el ciclo 1990 esturo en valores medios, con promedios de 2.57 a2.99 
m.eq./lOOg s.; y altos para el ciclo 1991 con 3.44 a 3.91 m.cq./IOOg s., situaci\n que favoreció 
al cultivo de amaninto. 

El sodio presentó valores promedio entre 1.2 y 1.27 m.eq./IOOg s. para el ciclo 1990, 
considerados como altos; en la misma categoria entran los suelos del ciclo !991,aw1quc éstos 
fueron ligeramente más elevados con 1.31 a 1.38 m.eq./IOOg s., en estas condicimcs el cultivo 
no manifestó síntomas visuales de toxicidad. 

En ambos ciclos. el potasio fue muy alto con promedio de 1.90 a 3.70 m.<'q./lOOgs.; 
aunque In bromatología indica que el amaranto lo asimila en altas cantidades, les nil'cles altos 
en el sucio parecen beneficiarlo. 

Al comparar la cantiJaJ neta y el porcentaje de saturación de cada uno de los caiones, 
indican cierta controversia para el calcio y sodio, pues mientras que el porccnlljc de saturación 
de calcio fue alto, el contenido neto fue bajo; situación contraria que tuvo el sodio. 
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1.8. FOSFORO. 

El fósforo es wio de los elementos esenciales para el buen desarrollo de las plmtas, 
interviene en el establecimienlo de los cultivos, acelera el tiempo de madurez cb éstos y estimula 
Ja floración y fonnación de semilla (Ortíz y Ortfz 1990). 

Los contenidos allos a muy altos en fósforo (cuadro VI y VII) en los suelos tanb del 
ciclo 1990 como de 1991, tuvieron que ser reflejo del aceptable desarrollo del wltivo de 
amaranto en éstos. 

Los suelos del ciclo 1990 reportaron promedios de 31.81 a 55.49 ppm, la cantidad fue 
mayor para los del ciclo 1991 con 30.59 a !09.84 ppm; en ambos ciclos el conlenilo de fósforo 
disminuyó con la profwididad. 

48 



2. CLIMA Y AMARANTO. 

Como se mencionó anterionnente, el "Rancho San Francisco" no cuenta con ID1ll esta:ión 
meteorológica, por lo que la información analizada corresponde a la estación de Chalco (mapa 
8). 

Por ser el clima un promedio de las características ambientales prevalecientes el! un sitio, 
y para conocer con mayor especificidad la influencia de éstas en el cultivo duraite 1990 y 1991, 
se analizaron con mayor detenimiento estos años; aunque como puede apreciarse en el cuadro 
Vlll y gráficas G y H. el comportamiento de dichos años no presentan grandes dif:rcncias con 
el promedio ( 1961 • 1992). 

2.1. TEMPERA'l1JRA. 

Uno de los elementos del tiempo y clima que son dctenninantes en el establecimiento de 
los cultivos es la temperatura. Ortiz (1984), indica que se tienen tempcratums críticas de 
desarrollo, incluyendo una minima bajo la cual la planta sufre serios daños o puxle ocasionarle 
la muerte y una máxima con los mismos efectos que la minima. 

Cabe mc'!lcionar que las temperaturas críticas de desarrollo en el amaranto están poco 
estudiadas, por lo que la disClL•ión se hizo en base a las escasas investigaciones hechas al 
respecto. 

Poloni et al. (1992), encuentran que la germinación es óprima entre los 19' y 2'J' C, 
tolerando los 'J' y 34°. La temperatura media anual de Chalco (14.9°C) fue inferior a la óptima, 
inclusive mayo, mes en que generalmente se siembra el amaranto fue de sólo 17. 7' C (cuadro 
Vlll y gráfica G). Si bien, ambas temperaturas no entran en las óptimas citadas, tampoco salen 
de las tolerables. Al analizar las temperaturas máximas y mínimas ante las cuales la planta 
realmente se enfrentó, en el mes de mayo fueron de 26.4' la máxima, entrando en el rango 
aceptable, y 9.0' la mínima, quedando al limite del rango tolerable. 

Al revisar las condiciones de temperatura durJ11te la primer y segunda semana <le mayo 
de 1990 (cuadro IX y gráficas 1 y K), fecha en que se realizó la siembra en este ciclo, se 
registraron temperaturas medias de 17.3" y 16.5"; máximas de 25.1º y 23.0'; en tanto que las 
minimas de 9.5° y 9.'J'C. 

Para el ciclo 1991 (cuadro X y gráficas J y L), la siembra se realizó en la seguida y 
tercer semana de mayo, tiempo en que comenzó a registrarse las tem¡x.'11lturas más elevadas; las 
medias fueron entre 16.3° y 18.0': las máximas entre 23.2" y 25.4'; y las mínimas de 9.3" y 10.6°. 
Temperaturas que al igual que para el ciclo 1990 son consideradas, en cierto gralo. favorables 
para la germinación del cultivo de amaranto ya que no salen del rango tolerable. Dicha situación 
se ratificó con las observaciones hechas c'll el experimento, puesto que la respue;ta a la 
germinación no mostró problemas exccptó A. J~·brid1« de la parcela 3 del ciclo 1991 (fig b). 
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GRAFICA G. COMPARACION CE TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES, MAXIMAS 
Y MINIMAS PROMEDIO !PROMEDIO, 1 990 Y 1 991) DE CHALCO. 
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TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS PROM., OSCILACION TERMICA 
Y ETAPAS OEL CULTIVO POR SEMANA. 

GRAFICA l. CICLO 1 990. 

'W!/(4WdZ&. SS\ SS SS\\\\\ 

.. .l 

o"'-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~_.., 
1 ·2· 3 4 1 2 3 4 , 2 3 4 , 2 3 4 , 2 3 4 1 2 3 4 , 2 3 4 , 2 3 4 , 2 3 41 •2•3•4•, 23•4•1 2 3•4• 

E . F M A J1MANÍ PE LOS~ 2 ME!fE8 S O N O 

GRAFICA J. CIC~O 1991. 

26 

00<..~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-"' 

1•2•3•4•1 2 1 4 , 2 3 ., , •2•3•4• 1 2 3 4 , 2 3 4 1 2 ·3 4 1 2 3 4 , 2 3 4 , 2 3 4 1 2 3 4 , 2 3•4• 
EF M AM JJ AS ON D 

Sl:MA-NA OE LOS 12 MEtiES 

-o-T. MAX. PROM. 'Ó T. MIN. PROM. 

~CRECIMIENTO VEGETATIVO qFLO~ACION V _FRUC!lf, 

• DATO ESTIMADO 

54 

Closc·.TERMICA ,, 

BSIMAO. Í>EMl.LLA 



TEMPERATURA MEDIA, PRECIPITACION Y ETAPAS DEL CULTIVO POR SEMANA 

'!! 
ili .. 

& ••••••••••••• ; • 

l•t•:t•• l:t•I l:t•1 2141 'J•l :tJ•I 1:t•l'l'J'•'I Jl'•'I 11'4' 
EFM AMJ JAS ONO 

SEMANAS OE LOS 1 2 MESES 

GRAFICA L. CICLO 1991 

1 "r ...... . 

~ 10 •••••••••••••••••••••••• 

ffi 
~ 

6 •• •.• ••••••••••••• ••••••••••• 20 

-T. MEDIA ·opfi~CIPITACION ~CRECIMIENTO VEGETATIVO EJFLOAACION Y FRUCTIF. §'i;IMAD. SEMILLA 

• DATO ESTIMADO 

SS 



En general, el periodo de desarrollo del cultivo abarca de mayo a noviembre o di::iembre 
estos últimos dcpendkndo del tiempo de cosecha. En Chalco estos meses presentaron 
temperaturas medias entre 17.7' y 11.5'' (cuadro Vlíl), como puede obsctVarse en la gráfica G, 
la mayor corresponde a mayo y la menor a diciembre, durante este periodo en gc'llll111 la 
temperatura tiende a disminuir, estabilizándose de julio a septiembre, con aproiómadamente 16.3". 
periodo en que se inicia la floración y fommción de la semilla. El comportamierto de las 
temperaturas máximas y mfnimas (gráfica Gl tienen similar comportamiento que las medias, con 
valores que van de 26.4° a 21.0' para las máximas, y 1 O.<f' a 2.1" en las mínimas. Esta serie de 
temperaturas son relativamente bajas de acuerdo a las temperaturas óptimas que ronsideran 
González y Súnchez (f 989), entre 16" y 35°; sin embargo, los mismos autores consideran que sólo 
a menos de los 4"C la planta padece <lm1os. Las tcmperatur.is registradas por debajo <le los 4'C 
(temperaturas minimas promedio) se presentaron de noviemhrc a lebrero. periodo q.¡c en general 
no representan graves problemas al cultivo de amar.mio, ya que la plm1ta o está ya madura o aún 
no se ha sembrado. 

Al respecto, Rcyna et al. ( 1988). reportan sitios con producción aceptable con 
temperaturas medias de hasta 13.7'; sobre la que Chalco la supera con l.2'C. 

Durante el ciclo 1990 (cuadro IX y gráfica K), de mayo a julio, fase en que 
principalmente la planta tuvo crecimiento wgetativo, la temperatura media flucllló entre 16.7' 
y 15.1". la última correspondiendo a julio, c'sta ligera disminución füc debido a que cono se verá 
posterionmente, en la segunda semana de julio se registró un considerable aumento de la 
precipitación, siendo afectada principalmente la temperatura máxima (gr.ífica 1). 

En esta misma fose, durante el ciclo 1991 (cuadro Xy gr.íílcas J y L) el comportuniento 
de la temperatura fue similar al de 1990, aunque ligcrnmente más elevadas con 17.3" y 15.2" de 
temperaturas media.•. Sin embargo, A. retrojlexm de la parcela 6 (fig.b). presentará ciertos 
problemas de establecimiL'llto. 

En ambos años, durante el periodo de lloración y liuctificación (aproximadan1entcdejulio 
a septiembre) la tempcrnturn pcm1m1cció relativamente constante, sobre todo las minimas. En 
cambio de octubre a diciembre (etapa de maduración de la semilla) las temperntwas comenzaron 
a disminuir y fluctuar más di-.ísticamente, llegando a registrar en 1990 temperattrns medias desde 
6.6" en la segunda semana de noviembre, misma fecha que empezará a registrarse las 
temperaturas minimas inferiores a 4ºC. Para el ciclo 1991 (cuadro X) las temperaturas fueron más 
benignas, con valores medios entre 9.2' en la segunda semana de diciembre; pero al igual que 
en 1990, fa.• tempemturas mínimas inferiores a los <f' se registraron a partir de la segunda semana 
de noviembre; por lo que se considem ser el tiempo más propicio para programar la cosecha de 
amaranto en Chalco. 

Otro aspecto importante del comportamiento de la temperatura de Chalco a favor d:I 
cultivo de anmrar.to fue la poca oscilación entre la temperatura máxima y la minina durante su 
desarrollo. por lo que la planta no se vió expuesta a cambios tan bruscos de tenperatura (gráficas 
1 y J). 
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2.2. PREC!PITACION. 

La precipitnción es otro de los elementos del tiempo y clima de gran importancia para el 
estabic"Cimicnto de los cultivos, sobre todo curu1do son de temporal, por scr la fante principal 
de humedad ambiental y del suelo. · 

El rango de precipitación anual en que el runaranto se cultiva en México son enuc 400 
nun y hasta más de 2 000 mm (Re) na y Cannona. en prensa). 

La precipitnción total anual en Chalco füc de 615.4 mm (cuadro Vlll), de la cual el 91.4% 
se presentó durante el tiempo de desarrollo del cultivo. En 1990 (cuadro IX), la precipitación 
acumulada füe de 567.I mm y para 1991 (cuadro X). alcanW 530.3 mm; en ambos año; el 
porcentaje de precipitación recibida durante el dcsanullo del cultivo fue mayor al 90%. 

El régimen de precipitación tru1to en promedio como pam los años 1990 y 1991. lit: de 
\'crru10, con escasa precipitación de enero a marm, iniciando las lluvias en abri p<."l'O 
cstablccicndose con mayor cantidad y frecuencia de junio a septiembre. retiranda;e en octubre 
y noviembre: p!.>tiodo que en general el cultivo de amaranto no es afectado. a cxa.'JlCión de las 
plantas tardias como A. l~poclw11driac11s "Azlcca", de las parcelas 17 )' 18 del ciclo 1990 (lig. 
a). Aunque el A. l¡vpocho11driac11s "Mixtcco" de las parcelas 2, 9 a 13, también fueron tardías 
no se considcm un problema ya que son utilizadas como \'c'fdum. 

El componamiento semruial de la lluvia pum 1990 se presenta en el cuadro IX y ~álica 
K. en los que se observa que c'll la semana 1 y 2 de mayo (periodo de siembm) sercgistraron 
24.2 mm y 13.8 mm de llu\'ia respectivamente, inclusive una semana antes de la scmbm sc 
recibió 24.7 mm beneficiando al cultivo al humedecer ru1ticipadamcnte el sucio. fbstcriorrncnte 
se tlll'O ascenso de la lluvia. prcsentandose las máximas registmda.> en julio y ~osto con 73.5 
mm y 78.1 nun respectivruncntc, interrumpidas por semanas con casi nula prccipimción. La lluvia 
empezó a descender paulatinamente en septiembre, auscntandosc en la segunda scmma de 
novicmhre. 

Se considera que estas fluctuocioncs de precipitación fueron más p<.'ljudicialcs ruando la 
lluvia fue intensa. que cuando disminuyó, al manifestarse aw1que no con SC\'erida:I. enfermedades 
fungosa'i en A. hypoc/1011driacus ºPátzclUlf011,A. cruentus "Mexicano" y A. c111entus >A. /T)·bridus 
de las parcelas 8, 23 y 24 rc>spc'Ctivruncnte (fig.a). Cuando hubo reducción o ausmcia de lluvia 
dumntc el dcsanollo del cultivo fue en un lapso de tiempo corto, no mayor a um semana, 
pcm1itiendo a que no se diem un ambiente Je sequía riguroso. 

El comportamiento de la precipitación durrunc 1991 (cuadro X y gráfica L). fue ntís 
regular; la lluvia se registró de abril a la segunda semana de noviembre, alcan7.utdo en la cuarta 
semana de junio la máxima acumulación con 76.0 mm. Sin embargo, A. lr.1'1()cho11driacus 
"Mercado" (parcela 9. fig. b). presentó el desrumllo de hongos. 
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2.3. GRANIZO. 

El gr.mizo c'S una fomia de precipitación puco frecucnle en la wna. El promedio anual 
n ocunir es de l.6 días (cuadro Vlll). lcnicndo mayor probabilidad de rcgisU-.use de mayo a 
agosto. sobre todo c'fl csie úhimo mes, en donde en 30 años 12 días manifcsiaroncl fenómeno. 
Es importante señalar que es el periodo en que el amaranto cslá estableciéndose; sin embargo, 
el mayor problema del fenómeno no es In frecuencia con que se presente sino la h!ensidad o 
sc-vcridad con que se manificsle, infonnación de la que no se dispone. 

En el afio 1990 (cuadro IX) c'Sluvo ausente el fenóm<.'!10: mientms que en 1991 (cu:dro 
;..¡, se presentó w1 día de la segunda semana de julio y otro l'fl la lcrccr:t del m~mo mes. los 
cuales no tuvieron !raScendcncia drástica cii el cultiv11. 

2.4. HELADAS. 

Las heladas en Chuico son siniestros climáticos que tic't1Cll mayor importancia, sdJre lodo 
por los datios que llegan a ocasionar en la agricultUr:t al prcscnlarse en fomia t:mpmna o !ardía. 
El cuadro VIII índica que en promc'tlio anual se pl'CSl.'llta en 72.5 días. Los meses con mayor 
frecuencia son de no\'iembrc a febrero. aún prcscntundose en octubre. marzo y abril, y muy 
raramente en septiembre, mayo y junio, pero siendo estas úhimns fochas !ns que registren las 
heladas de mayor peligro para el cullivo debido a que es el tiempo en que el rururanto está en 
dcsmmllo; julio y agosto son meses que al menos en 30 uñas no manifestaron el fenómeno. 

Al análizar este foc!or para 1990 (cuadro IX), fue dificil de establecer el número de 
heladas registradas y fecha precisa de la aparición de la primer helada por no motar con la 
información completa en los meses con mayor probabilidad de prcscn!arsc el lcnóm.'110: lo que 
si se puede scfialar es que la helada trn'<lia no atcc16 al cul!ivo por registrse 1.11 la cuarta semana 
de mar1.0. 

Para el afio 1991 (cuadro Xl. tampoco se tu\o la infom1ación comple!a <JUC pcnniti:m 
conocer el total de heladas rcgislradas en éste, ni fecha de la última helada, )'1 que no se cuenta 
información de abril. En csle mio la helada temprana se presentó en la seb'tlllda s:mana de 
no\'icmbre, la cual afccló a las especies tardí:is de amaranto. gcner:tlmenlc de g¡;mo. 

2.5. VIENTO. 

La baja intensidad del viento que pre\'alccc en Chuico parece tener pocn influcnáa con 
respecto al problema de acame yue frccuentemen!e afecla al amaranto. llcasionadoprincipalmente 
por la presencia de vientos füertcs. Como se observa en el euadm Vlll el promedo de la 
intensidad fue baja o débil (indic:ido con el número 1 a la derecha de la dirccciln) con dirección 
sur. y sólo en sep!iembrc y octubre fue con dirección nonc. Sin embargo, el bere!icio que recibió 
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d cultivo con esta baja intensidad fue en función a facilitar la polinización d! la planta, ya que 
ésta es anemófila. 

Durante 1990 (cuadro IX) la dirección predominante fue sureste y suroeste con bija 
intensidad, annque el A. cn1enlus "Mexicano" parcela 21 (fig.a) presentó acame, éste coincidió 
con el desarrollo exuberante de la panoja, además de la presencia de una enfenna:lad (no 
identificada) en el tallo, causas que favorecieron el acame. 

En 1991 (cuadro X) durante mayo y junio predominó la calma, y de julio a dicien1lre el 
viento corrió con dirección sur, oeste y suroeste, nuevamente con intensidad délíl. En este ciclo 
tampoco se manifestaron problemas serios de acan1e. 
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3. INl'ERACCIONF.S DEL SUELO, CLIMA Y AMARANTO. 

Esta se hizo básicamente a partir de los cambios que ocurrieron en el suelo durmte los 
ciclos de cultivo del amaranto en 1990 y 1991. 

En el cuadro XI se presentan los datos promedio y desviación cstandar de las 
caractcristicas de los suelos durante los muestreos. Pura el ciclo 1990 el primcr muestreo se 
realizó en la cuarta semana de agosto, el cultivo estaba en etapa de floración y fructificación y 
las condiciones del tiempo con temperatura media de 15.6' y 63.3 mm de pn:cipitación total 
semanal. El segundo se realizó en la primera semana de mayo, cuando el suelo se encontraba en 
descanso (5 meses después de la cosecha), la temperatura media era de 17' y la precipik1ción 
total de 15.8 mm. Las parcelas muestreadas en este ciclo füeron la 17, 22, 25 y30 sembradas 
con A. hypochondriacm "Azteca", A. ed11/is >A. ca11dat11S, A. hy¡xx:lwndriacllS "Mix1cco" y A. 
lrybrid11S, respectivamente, las dos primcTJS cspecic'S eran de grano y las otros rudcrales (fig. a 
y anexo 2). 

En el ciclo 1991, el primer muestreo se efectuó runes de realiz.ar las labores de siembra, 
en la primera sell1ll!la de mayo con 17' de temperatura media scmruml y 15.8 mm de 
precipitación. El segundo se realizó durante la primer scnmna de diciembre, coircidiendo con la 
cosecha del cultivo; cuando ya no se registraba lluvias dos senmnas antes y la t:mpcratura media 
era de 9.9'. En este caso, las parcelas muestn.>adas fueron la I, 7 y 25, conA. lo•brid1L1 planta 
ruderal, A. IQpocho11driac11S "Azteca" de grano y A. cnien/1L¡ "Africano" de verdura (fig. b y 
anexo 3). 

Durante dichos muestreos algunas características de los sucios presentaron modificaciones, 
las que se pueden observar cloramente en las gráficas M a V. Para tener la cert<7a si fueron o 
no estadísticamente significativas se aplicó tm análisis de varianZl! de 2 factores (cuadro XII). 
Dichas modificaciones pueden ser atribuias a diversos aspectos entre ellos el ctitivo, aporte de 
humedad, evaporación. lixiviación, fijación mineral, erosión, etc. 

En los suelos tanto del ciclo 1990 como 1991 se tuvieron pcquefias modificaciones en los 
porcentajes tc:-.turales a través de los mueslfl.'os (gráfica M). Estas diferencias se atribuyen más 
bien a variaciones del método de medición, que a procesos cdáficos o por el cultivo, ya que se 
requiere de un tiempo mayor para que estos cambios sean notorios. Scharpcnsecl <1 al. (t 990), 
consideran que éstos son registrados hasta dcspuc's de 30 alios; Millar et al. ( 1975), reportan que 
ciertas prácticas de cultivo afectan la tex1ura de los sucios agrícolas. 

El color de los sucios tampoco sufrió cambios durante el tiempo de estudio, pues al igual 
que para la textura. requieren de un tiempo mayor para ser registrados. Estos sm causados 
principalmente por modilicacioncs en el tipo y cantidad considerable de materia orgánica y 
procesos de hidromorfismo, condiciones que no se presentaron en c-stc caso. 

La porosidad füc otro parámetro que tuvo pocos cambios durante el tiempo de 
experimentación y fueron estadísticamente no significativos (cuadro XII). Comos:: aprecia enla 
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GRAFICA M. COMPARACION DE LOS ELEMENTOS TEX.TUAALES. 
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GAAFICA l'Q. COMPAAACION DEL pH, 

GRAFICA O. COMPARACION DE LA MATERIA ORGANICA 
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GRAFICA T. COMPARACION DEL POTASIO 
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GRAFICA V. COMPARACION DEL FOSFORO 
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C'UADRO XII. DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS:-DE 'LAS: CAAACTERISTICAS DE LOS SUELOS, 
ENTRR RL PRIMF,RY SEGUNDO _MUESTREO;- CICLOS 1990 Y 1991. 

CARACTERISTICA 

POROSIDAD 

pH 

MATERIA ORGANICA 

C.I.C. 

CALCIO. 

MAGNESIO 

s'oDrn_· 

,, POTASIO --

t sÁ~CION DE BASES 

', FOSFORO 

CICLO 1990 CICLO 1991 

SIN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA -SIN DIFERENC'IA--SIGNIFICATIVA 

CON DIFERENCIA SIGNIFICATIVA CON,DIFERENCIA SIGNIFICATIVA 

SIN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA SIN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA 

SIN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA SIN DIFERENCIA,SIGNIFICATIVA 

SIN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA '2aN ,DIFERENCIA SIGNIFICATIVA 

SIN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ' C~N DI~ERENCrÁ 'SIG~IFICATIVA 
CON DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ' 2o'N ~iFE:RÜicrA' SIGNIFicÁTIVA 

SIN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA siN hrF,ERENcJXfsrGNrFICATIVA 

SIN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA ,SIN'DIFERENCIA'SIGNIFICATIVA 

SIN DIFERENCIA SIGNIFICATIVA SIN,DIF~RENCIAS~GNIFICATIVA 



gráfica N, las modificaciones no siguieron un patrón definido, lo que si fue nobrio es el 
incremento de la porosidad con respecto a la profundidad, relacionado principalrrcnte con el 
contenido mayor de partículas finas sobre todo de limo en las capas profundas (45 - 60cm): 
aunque también este efecto puede ser explicado por los procesos que ocurren al IBar maquinaria 
pesada durante las labores de cultivo (Millar et al. 1975, y Abbott et al. 1979) 

Los cambios de pH ocurridos tanto en el ciclo 1990 como 1991 fueron es~1d!sticarrentc 
significativos (cuadro XII). En la gdfica Ñ se aprecia que en el ciclo 1990 huln reducción, en 
tanto que dumnte 1991 incrementó. Dicha situación al relacionarla con la hun1cda:l del suelo y 
el porcentaje de satumción de bases, a mayor luuncdad el pH como la satumción ce bases 
disminuyeron, situación contraria a menor hume-dad (A¡,'llilcra, 1989 y Schar1J1:nsccl et al. 1990). 
Se observó que para 1991, donde hubo reducción de la humedad entre los muestreos el pH si 
cumplió con lo estipulado, pero no lo fue el porcentaje de satumción de bases. Para 1990 donde 
también hubo reducción de hun1cdad entre el primer y segundo muestreo. se presentí disminución 
del pH y tan1bién del porcentaje de satumción de bases (gnifica U): es importanl: señalar que 
en este ciclo. el pH tendió a disminuir sin importar la cmitidad de humedad del sucio ya que una 
medición previa al experimento (segunda semana de lebrero de 1990) con O.O mm de 
precipitación. el pl-1 cm aún mayor, este comportamiento es ntribuido a la tex1llll1 muy arenosa 
del suelo, la cual facilita el lavado de las bases, principalmc'!lte del sodio. cdcio y potasio; la 
influencia del cultivo en éste sentido, aunque se considera debe ser pocn, favoteec a la 
acidificación al extraer iones basicos dejando cargas negativas libres ocupadas por iones 
hidrógeno (Ortíz y Ortiz, 1990). 

Los cmi1bios en el porcentaje de materia orgánica en los sucios de ambos ciclos m fueron 
estadísticamente significativas (cuadro XII). Como se observa en la gráfica O, estos cambios 
fueron en función de reducción, a excepción de la profundidad 25-45cm del ciclo 1990. La 
disminución se debe en parte a la absorción de nutrientes por el cultivo como sm nitrógeno. 
azufre, calcio, magnesio, potasio)' fósforo disponible durante el prnc.,;o de dc<intcgración de la 
materia orgánica: cabe recordar que el arnamnto responde favorablemente a la aplicación de 
abono orgánico y en gran medida se debe a la disponibilidad de estos nutrimentos 

Otro factor importante en la pérdida de la materia orgánica en estos sucios fue la 
lixiviación, favorecida por la tc~1ura del suelo, pcnnitiendo una acumulación en las capas 
inferiores. Esta siruación ocurrió en las capas 25-45cm del ciclo 1990. Se consi:lcra que también 
la erosión influyó en la pérdida de la materia orgánica de las capas supcrlicial:s de c'Stos sucios. 

Schrupcnscel et al. (1990). Tivy (1990). Driggs y Courtncy (1991). consideran qu: )¡¡,, 
modificaciones al contenido de materia orgánica son procc'Sos dpidos. accknlndrse aún mas en 
sucios agrícolas, dependiendo también de las características de éstos. aplicaciái de labores de 
cultivo e intensidad del cultivo. 

En la grjfica P. se observa que la ClC en el ciclo 1990 tU\O un aumento leve no 
significatirn a través de los muestreos, En tanto. los suelos del ciclo 1991 tmicrm una 
disminución notable, aunque tampoco cstadisticamentc significativa' (cuadro XIn De acuerdo 
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con Briggs y Courtney (1991), la disminución de la ClC está en relación con el cl!cremento de 
materia orgánica. Es importante mencionar que los valores mínimos de la CIC coin:idcn con los 
mJnimos de la materia orgánica (cuadros VI y Vil), lo mismo sucede con los val mes máximos; 
considerando de esta forma que la materia orgánica ejerce una influencia importmtc en la ClC 
(Garcla, 1984). 

De manera gcnc'l1ll, en los suelos tanto del ciclo l 990 como 1991, el calcio, magrc'Sio, 
sodio, potasio y fósforo presentaron decremento. Las causas principales se atriruyen a la 
llxiviación favorecida por la textura arenosa, lluvia recibida en dichos suelos y pérdida misma 
con la materia orgánica; además de la asimilación en menor o mayor grado de esta; elementos 
por el cultivo. 

Los cambios en el potasio y fósforo (gráficas T y V) en nmbos ciclos aunque no 
resultaron ser estadisticamcntc significativos (cuadro XII) son notorios a ni\'cl superficial 
(profundidad 0-25cm). Esto debido en parte a lu asimilación del cultirn, por ser 
macronuttimentos esenciales y reportados en contidades considc'!1lbles en la hr01mtologia del 
amaranto. También la lixiviación jugó un papel importante, observándose un awnerto en las 
capas inferiores, coincidiendo en este supuesto con Tivy {1990), quien sc'liala ad:más que estos 
elementos se pierden por erosión y fijación mineral; aunque no con Briggs y Cowtncy (1991), 
quienes reportan al fósforo como un elemento dificil de lixiviar; pero si es frocuentc su fijación 
en suelos con influencia de cenizas volcánicas (Aguilera, 1963). 

El calcio aunque también es un macronutrimento, las plantas en general lo asirnibn en 
menor cantidad; sin embargo el amaranto por ser fuente importante de calcio, tarta en semilla 
como en follaje, es de considerar que parte de esta disminución en los sucios se debió a la 
asimilación hecha por el cultivo y parte a la lixiviación, pues inclusive parad ciclo 1991, el 
cambio fue estadísticamente significativo. 

La gráfica R y cuadro XII muestmn que el comprntrunicnto del magnesio fue invcr.n 
entre los dos ciclos ya que en 1990 awnentó no significativamente, pero en 1991 redujo en forma 
significativa, este último caso se atribuye así mismo a la lixiviación y parte a la asimilación por 
el cultivo, por ser también un macronutrientc presente en buena cantidad en las semillas de 
runaranto; en tanto que al awnento en el ciclo 1990 no se c'11cuentra explicación y tampoco hay 
una relación con los demás panimetros del sucio estudiados. 

El sodio tendió a disminuir en ambos ciclos y en las tres profundidades en forma 
significativa (cuadro Xll y gráfica S). Estos cambios se atribuyen en mínima parte a la absorción 
por el cultivo, ya que los reportes bromatológicos (13ecker et al. 1981), indicanque las semillas 
de amaranto contienen de 160 a 480 ppm. Pero el mayor can1bio se debe a la lixivhción, por ser 
un ión junto con el potasio y calcio facilmente substituidos por el ión hidrógcro en condiciones 
de hwneclad (Tivy, 1990). 

Al analiznr el comportamiento de los sucios de acuerdo al tipo de amaranto que 9.JStentan, 
se obsetva que las parcelas con A. /rypochondriac11s "Azteca", A. &ltdis > A. ca11dat11s y A. 
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cn1e11h1S destinados a producción de grano o verdura, favon...:ieron la reducción de matcrh 
orgánica, calcio, magnesio, potasio y fósforo (anexo 2 y 3). En tanto, los suela; con A. 
hypochondriacris "Mixteco" y A. lrybridus plantas ruderales, no registraron un patrón definido de 
modificaciones en dichos parámetros. Esto puede indicar, corno seiialan Ti\'y (1990) y Briggs y 
Courtncy (1991), que dependiendo del tipo de cultivo se tienen diferentes cambia; en el sucio, 
pues el requerimiento de nutrimentos es diferente en cada uno de ellos. siendo m este caso mayor 
en los destinados a producción de grano o verdum. 

Otras formas como se puede contribuir a las modificaciones del suelo, de las cwies se 
requieren de investigaciones más especificas y/o con mayor tiempo de observación para conocer 
el grado de influencia e interacción al respecto, son: 

Aporte de nutrientes y substancias tóxicns por la lluvia y tonnentas eléctricas tales como 
nitrógeno, potasio, calcio. magnesio y azufre, entre otros (Kcllman, 1980). 

Pérdida del sucio en cicrtas zonas y acumulación en otms, por el efecto de erosón, 
contribuyendo a esto la lluvia, viento, pendiente, prácticas de cultivo. entre ctros. 

Velasco (l 975), considera que los cultivos además de absorber nutrientes del suelo 
también los aportan en cierto grado, al dejar residuos sobre todo de mices y fworcccn la 
actividad biológica que a su \'eZ aumenta la reserva de nutrientes. Millar et al. (l 975). Briggs y 
Courtney (1991), reportan que los cultivos contribuyen en la modificación de la humedad del 
suelo principalmente por efecto de evapotranspiración e infiltración. También ptrticipan en 
cambios de estructura, compactación y porosidad. 

El material parental junto ron el proceso de intemperisrno contribuyen en modifiraciones 
del pH y rontenido mineral del suelo (Ortiz y Ortiz, 1990, Scbrupcnscel et al. 1990). 
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Vll. CONCLUSIONES. 

De acuerdo a los objetivos planteados y resultados obtenidos en el presente tral:njo se hrui 
llegado a las siguientes conclusiones: 

- La textura arenosa en relación con la porosidad y buen drenaje evitaron acumubción 
excesiva de humedad en el suelo. reduciendo la posibilidad de desarrollo de cnfümedades 
fungosas en el cultivo. Estos ¡mnímetros del sucio al igual que el color y densnadcs no sufrieron 
modificaciones de consideración durante el tiempo de estudio. 

- Con pH ligcran1ente alcalino a fuertemente alcalino y contenidos altos en sodio, el 
cultivo no manifestó visualmente problemas de toxicidad por salinidnd, ni defici:ncia de N )' 
P, afectados a pH altos. El pH y el sodio sufrieron crunbios estadísticamente sig¡iticativos con 
tendencia a reducción, provocados principalmente por procesos de lixiviación. 

- El contenido de mediano a extremadamente pobre en materia y carbono orgánico ro 
manifestaron aparentemente problemas al cultivo; pero al ténnino de cada ciclo tuvieron 
disminución notable, entre las causas principales se consideran la lixiviación, erosión, tipo y 
manejo del cultivo. 

- La cantidad de calcio, magnesio, potasio y fósforo. porcentajes altos de satwación de 
bases con relación Ca.>Mg>K>Na, favorecieron la fertilidad de los sucios y de esu fonna al 
desarrollo del cultivo, no manifostando síntomas visibles de deficiencia al resp!CtO. La pérdida 
de estos elementos a través de los muestreos se atribuye a la lixiviación, crosiln, fyación mineral 
y asimilación en mayor o menor grado por el cultivo. 

- La temperatura media anual de Chalco (14.9' C} fue inferior al rango óptimo citado para 
el cultivo (16" a 35º C), aunque tampoco salió del tolerable(< S' C). Durante 1990 y 1991, la 
temperatura como prc-cipitación )' demás elementos climáticos tuvieron un comportaniento 
similar al promedio de 1%1 a 1992. 

- Las temperaturas medias y ma.ximas promedio más altas ( 17. 7' y 26.4° C 
respcctivarncnte) registradas en mayo fa,·orccieron la genninación y cstablccimento del culti\'o. 

- La oscilación ténnica entre las temperaturas máximas y mínimas promedio, rcgis.raron 
los \'alares más bajos cuando la plrulta estaba en la etapa de íloración y fonnaciln de semilla. 

- Las temperaturas que darían al amaranto (<4" C) se presentaron a partir de noviembre, 
coincidiendo con la ausencia de las lluvias, por lo que se considera ser el tien]lO más propicio 
para programar la cosecha de amaranto en este lugar. 
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- La precipitación total anual en Chalco, tanto en los años de estudio como en ¡romedio 
(cntte 530 y 615 mm) füc favorable al cultivo de amaranto, sobre todo al registiar más del 90% 
de ésta, durante su desarrollo. Sin embargo, las fluctuaciones de precipitación registradas durante 
1990 fueron perjudiciales cuando la lluvia fue alta, al propiciar la manilcstaci\n de entcnncdade.< 
fungosas en A hypocho11driac11s "Pát7.cuaro", A c1112ntus ''Mexicano" y A. c111e1111ts > A. 
/9•brid1ts. 

- El amaranto no tuvo afi:ccioncs de troscendcncia por granizo dumntc 1990 y 1991. La 
frecuencia de registrarse. en Chalco es baja. 

- Durante los alios de estudio las heladas tampoco afectaron severamente lll cult~\J por 
presentnrse las heladas tardías hasta marzo y las tempranas a pan ir de noviemb1c. Pura Chalco 
la mayor frecuencia se registra de octubre a marzo, pudiendo afectar a las especies tardías de 
amaranto. 

- La baja intensidad del viento predominante en esta zona. hcncfició al cultivmc<cgurando 
la polinización de la planta por ser ésta anemófila y no llegó a presentar probl:mas de acan1c. 

- De acuerdo a la respuesta cualilaliva del cultivo de amaranto en el "Rancho Sm 
Francisco", condiciones del suelo y del clima predominantes en la zona, se consilera una área 
propicia para el establecimiento de éste. 
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(ff201 '·º .., <.7 '·' 7.2 ' ' 1.8 '-' ... >8,4 

MA!Ei\ZA OP.GANICA ?XT. POSR:;; POBRE NEOIAN.i>OBRE HEOIO HEO!AN. R.CO RICO SXTREM. RICO 

'" e0.6' 0.60·1.:: l.2l·l.9Q 1.111·2. 40 2.H•l.OO :!.01·4.20 ~ ~ .2 

CAP.'1CNO OllGMICO HL'Y BA:O SA.:.:O HEOlO ALTO HW ALTO 

'" l.O 1.0 l.• 1.s 2.5 '·' '·º >LO 

c. ¡. c. ~UY BAJO BAJO MtoIO ALTO MU-Y ALTO 

(111.eq./1~0'3 n.) s.o 10.0 :;:o.o :a.o JO.O 

CALCIO MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO ~:tri ALTO 

l::i.eq./lOOg s.J '·º 2.0 ... '·º 10.0 10.1 ;!O.O 20.0 

W.Cl:ESIO HUY BAJO BAJO ALTO HUY ALTO 

(!!1,e:¡./lOCg s.J eO.l o.3 º·' LO '·º J.l '·' >11.\1 

SCDIO MUY BAJO BAJO MEDIO ALTO HllY AI.':'O 

lr.i.eq./lOOg a.I e0.1 0.1 o.a º·' "' 0.71 '·º >2.0 

POTASIO HUY BAJO BAJO MEDIO ALTO MIJY ALTO 

!111.eq./lOO!J a.¡ cO.;? 0.2 0.29 º·' º·' o.n ,., 1.2 
FOSFORO lOLStN) MUY SAJO BAJO MEDIO ALTO HUY ALTO 

p.p.111. e1;.o '·º 11.9 12.0 u.o 18.1 22.0 ::12.0 

SATUP.ACIOH DE MuY SAJO BAJO MEDIO ALTO Ht1Y ALTO ...... "' es.o s.1 '·' 10.0·._:_10.o ]l,0• 'º·º :olio.o 
SATUllACION DE HllY BAJO BAJO 

·' 
MBDIO ALTO HllY ALTO 

CALCIO "' es.o s.o ... 10;0 .:20.0 20.1 40.0 >40.G 

SATURACIOH DE MUY BAJO 'BAJO ~:: MÉ:DIO- .- : ALTO Htri ALTO 

MAGNESIO "' el,O 1.0 ... ... :·_ s •. o )~- 1ó.~_. JO,l 20.0 >20.0 

SATUU.C:ION OS: BAJO :;·,;··.'·::.:~1.0·:-r ALTO HU'{ ALTO 

SODIO 1\1 .cl.,O ,,,' . ·- ·. ~-1; o:;; 10. o ~ l.0.1 u.o 
SATURACION DE HuY BAJO •. : BAJO ···:::.~;.HEriio ,_, ALTO HUY ALTO 

POfASIO "' .co.s o.s-: 0;9 ·. ~- e -~-;~l.~~:·:~ :Q 3.1 s.o >S.O 

FUENTE1 Moreno 1197011 cortes y ~a1~6n .. (U84.l_i Velui;:o _ 1~.98~} 1 Aguilera .'!91191 y Gutl.~rrez 1198lJ. 
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A:IEXO o&, CALCULO DE !.AS DIFEREllClAS S!GNIFIC',\TIVAS Ell LAS C'ARAC't'ERISTICAS DE :.e; SUELOS, 

E!:TRE EL t• Y 2• HlIES:-~EO, CICLOS 1990 Y 1991. 

F calculada F tab. ! ~.OSI HlPOTESIS DIFERENCIAS St.X:IFICAOIW•S 

PCROSIOAD 

1990 0.01872 ~.4U SIN OIF. StONIFICATI'/AS 

1991 o.¡9303 "·'"., Ho SIN DIF'. SIGllIF!CATI'li..O 

pH 

:.990 u.oa::n o&.414 H1 CON OIP. SIG~IIF'ICATIVAS 

1991 !J ~ 59257 4.747 ff1 CCN OIP. SIG!llF'ICATIVAS 

MATERIA ORGNUCA 

1990 O.OSJOJ· 4,414 "' SIN DIP. SIOllIFICATIVAS 

1991 :.114") ol.747 Ho SIN DIF. SIO?lIFICAT:'J~ 

c.t.c, 
1990 0.5Jlfi5 ' 4;414 .Ho srn OIF. SIGNIFICATIVAS 

l .14071 4,747 "' SIN DIP. SIGNIFICATIVAS 

CALCIO 

1990 o 1i::i'4n. 4,414 Ho SIN DIP. SIGNIFiCATIVAS 

19'1 '1.'6.uu 4,747 H1 CC>N DIP. SIGNIFICATIVAS 

MAGNESIO 

19'0 J.0'1912 -~ < 4.414 Ho SIN DIV. SIGNIFICATIVAS 

21~86016 4.'147 H1 CON OIP, SIGNIFICATIVAS 

SODIO 

l9i0 · 6.Ss239" '·· 4,414·' H1 CON DIP, SIGtUFtC,\TIVAS 

1991: t.úDn > - ·"-~.'~? H1 COtf OIP. SIGNIFICATIVAS 

POTASIO · .. :',· 
1990 0;04202 :< SIN OIP, SIGNIFICATIVAS 

1991 J.14009. SIN DIF'. SIGNIFICATIVAS 

\ SAT. DE BASES 

19'0 0,1UH Sltl OIF. SIGNIFICATIVAS 

19'1 0.03111 SIN DIP. SIGNIFICATIVAS 

FOSFORO 

1990 ::i.24921 ' ·SIN OIP', SIGNIFICATIVAS 

1991 1.01101· < SIN DIF. SIGNIFICATIVAS 
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