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RESUMEN.

El amaranto es una planta que posce una serie de caracteristicas propias que pucden ser
aprovechadas con diferentes fines, pero atin se necesita estudiar sobre ella aspactos desde el
boténico y agricola. hasta el industrial y comercial. La presente investigacion participa en el
conocimiento de aspectos edafo-climaticos.

El trabajo se realizo en el "Rancho San Franciso" en el municipio. de Chalco, Ldb. de
Meéxico, durante los ciclos 1990 y 1991. Se analizaron las caracteristicas del swelo, condiciones
del tiempo y clima en relacion con el cultivo. para determinar si ésta es una zma propicia para
¢l establecimiento del cultivo, al final se hizo una interpretacion de las posities interacciones del
suelo y clima con el amaranto.

De las caracteristicas de! suclo analizadas que mds influyeron en ¢l cultivo fuon la
textura relacionada con la porosidad v el drenaje, y ¢l contenido de materia orginica aunada con
Ia disponibilidad de nutrimentos.

Color, textura y porosidad fueron caracteristicas del suclo no modificadas en fama notoria
durante el tiempo de estudio. El pH suffié cambios significativos atribuidos en gran medida a la
lixiviacién de bases, sobre todo del sodio y potasio propiciada por la lluvia que aunque no fue
cxcesiva Ja textura arenosa la favorecio. En general la materia orginica, calciq magnesio, sodio,
potasio y fosforo tuvieron reduccion a través del ciclo atribuidos a la lixiviadon, fijacién mineral,
crosion y parte a la asimilacion del cultivo, principalmente los dos ltimos clanentos, ya que las
modificaciones fueron significativas a nivel superficial.

La temperatura, tanto fa méxima como la minima, la cantidad de precipitacion redbida
como su régimen, y la presencia de las primeras y las Gltimas heladas registrads en Chalco,
fueron las condiciones del tiempo y clima que mds repercuticron cn ¢l establecimicnto v
desarrollo del cultivo: en cambio la poca presencia de granizo ¥ baja intensidad del viento no
afectaron al cultivo.

De acuerdo a la respuesta cualitativa del cultivo de amaranto en el "Rancho San
Francisca", las condiciones del suelo v del clima predominantes en [a zona se considera una drea
propicia para el establecimiento de éste.

-
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L. INTRODUCCION

E! amaranto, planta que tienc una gran trascendencia histérica en Meéxico, fue en un
momento dado casi olvidada, actualmente 1lama Ia atencidn de varios investigndores, no sélo det
pais, sino del mundo entero, porque posee una seric de caracteristicas propias; una de ellas quizi
la més importante, ¢s su indiscutible valor nutricional tanto en canfidad corvio e calidad; ademis
ofrece varias formas de uso, dusde cf alimenticio. forrajero, omamental. v hast recientemente
¢l industrial, entre otros; garantiza una produccion aceptable aun bajo condicianes en que otros
cultivos no subsistirian.

Sin ¢embargo. para obtener los mejores beneficios que brinda la planta, es necesaio
confrontar una serie de cuestiones. entre los que se encuentran el taxondmico, genético.
(isioldgico, pricticas de cultive, industrializacion. comercializacién, asi como las condiciones
ambientales Optimas para su desarrollo, aspecto al cual sc orienta csta investigcion.
cspecilicamente al suelo y clima.

Cuando se trata de entender ¥ explicar en forma independiente algo que es integrado, caso
de los seres vivos v su medio ambiente, se genera una situacion de cuidado, parano caer en
interpretaciones crroneas. ya que cada uno de los clementos bidticos v abidticos que lo
constituyen estdn actuando cn dimensiones propias e inclusive interactuando entre ellos; situacion
que debe tomar en cuenta dicha investigacion.

La integridad entre el cultivo de amaranto, y en general las plantas terrestrescon ¢l medio
ambiente radica basicamente cn las condiciones cdafoclimiticas, es decir: situadones
prevalecicntes del tiempo y clima; ademds de las caracteristicas del suelo, dond: desarrollan sus
raices, obtienen agua ¥ nutrimentos para su crecimiento.

Entre las caracteristicas de los suclos con mayor infuencia en los cultivos son la
profundidad, textura. porosidad. drenaje, reaccion del suclo y grados de fertilidad, entre otras:
varias de ellas con intima relacion entre si, como es la textura, porosidad. dersidad, drenaje y
aercacion; asi como las préicticas de cultivo que se apliquen.

De los clementos del tiempo y clima que tienen importancia en el establecimento de los
cultivos, estan la temperatura y la precipitacion, y en relacion con éstos, la presencia de
fenémenos como el rocio, heladas y granizo, en menor grado, o sélo para determirmdos cultivos,
como en ¢l caso del amaranto, estan la intensidad del viento y la luminasidad.

Los cambios que ocurren en el suelo durante los ailos de estudio son resultado de la
contribucion en menor o mayor grado del cultivo y condiciones del tiempo.



II. OBJETIVOS.

1. OBJETIVO GENERAL:

Contribuir al conocimiento edifico y climitico de los sitios donde se i;plgi\';x el mnWlo.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar e interpretar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo del drea en estudio
en relacion con el cultivo del amaranto.

Analizar las condiciones del tiempo y del clxmn de la zona en estudio en relacitn con cl
cultivo de amaranto.

Determinar con ¢! analisis de los resuitados de suclo y clima; y la respuesta cwlitativa
del cultivo durante los ciclos 1990 y 1991, si la zona de estudio es propicia paa el
cstablecimiento del cultivo de amaranto,

Analizar las posibles interacciones del suclo, clima ¥ cultivo del amaranto.



III. ANTECEDENTES.
1. GENERALIDADES DE AMARANTO.

1. TAXONOMIA Y DESCRIPCION BOTANICA.

La taxononia del géncro Amaranthus como sefialan Sauer (1950) y Espitia (1986), es un

problema complejo ain no resuelto en su totalidad a pesar de las diferentes investigaciones
dedicadas al tema por cspecialistas. Situacidn confusa debido entre otras cosas por el nimero de
espedies que conforman el género: Sauer (1967), menciona 60 especies nativas de América y 15
de Europa. Asin. Africa y Australia: en tanto que Hunziker (1991), considera apoximadamente
90 especies distribuidas en todo ef mundo. Ademids la sinonimia entre las especies det género es
coniin, por cjemplo. Amaranthus Inpochondriacus es clasificado cono 4. flavus. A, fumentaceus,
A, anardana, A, Tybridus vas, erysthachis, A. Ieuwuupm y A levcospermus: mientras que -
cruenfus como A. panictdatus, A. sanguineusy A. speciosies; y A. caudatus como A,
A tnantegazsianus y A. edulis (Sauer, 1967). IZs todavia mayor la infinidad de nombres comunes
que recibe una misma planta, dependiendo det fugar en que se encuentra, tal es d caso del
Amaranthus caudatus, especie sudamericana a la cual Hunziker (1943) menciona que se le
conoce como: millmi, chaclion, chaquilldn, quinoa rosada, quinoa del valle, coini, cuime, cola
de cardenal, carazapa, quihuicha, achitas, ckoitos, incapachaqui y sangorache, atre otros.

Hauptli et al. (1979), seiialan la multiple variabilidad genotipica y fenotipica en la
poblacidn de una misma especie, problema que tienen que enfrentar los taxénomos, aunado a la
dificultad de encontrar especics puras por la alta hibridacion que presentan estas plantas.

Las escasas y tenues diferencias morfoldgicas de la parte vegetativa y reproduciora entre
las especies hacen dificil la tarea de diferenciarlas, por lo que, como indica Saver (1950 v 1967).
se han usado caracteristicas poco estables, modificadas facilmente por los factaes ambientales
como son: color, forma y tamaito de hojas, tallo y panoja; Espitia (1991), sciialaque el tamailo
v forma de las bracteas, asi como cl tamafio, posicion y proporcion de la inflorsscencia son
caracteristicas que deben tomarse con mayor éntasis para su clasificacién y en gncral 1oda la

parte {loral.

Atin sin tener una total claridad en la taxonomia del género Amarantines, cn el cuadro (
se presenta una sinopsis de ésta. Pertencce a la familia AMARANTHACEAE; segin Mepes
(1986) se dividide en dos subgéneros: Acnide planta dioica con {lores pentdmeras estaminadas,
¢ inflorescencia terminal compleja; y Amarantius planta monoica, subgénero que a la vez citan

Covas (1991). Pal (1972 ), se divide en dos secciones:

Seccion Blitopsis Dumort, caracterizada por tener inflorescencia terminal tenue, con
desairollo mds intenso en las partes axilares, flores dimeras o tetrdmeras y utdculo irregular
indehiscente. Algunas especies de esta seccion son: A, graecizans, A. lividus, A. tricolor, A,

o
2



' . JReEy . ; '
[T seciew VARIEDATES 3AUT18 NePoLaICSS 1

¢ § .

' A. aventcata t

A austrelts t

Tro At A zananius '
o T mintea s tioe [
At A vatsers glozacatus : B i
A '

., 5 . '
. [
' 2 : 1

. a . 1
A . - 1

: A 5
1 amaranthus . A - o

A A graciig X '
i A grazinaae ¥ tveatzas y poygonosde |

1 stopets A dwvaas | ascerdony, polygoncides ¥ . |

' . upieas e 1

' A maceocarpus malanocarpua, Ballicus ¥ . |

' . seadacarpus ' I
3 A . ! . t
) x : ]

' A clatus, gangetiev t

B E “polygemst y tristis 3

N Aearanthus s ; : i
. venateat U : ; ]

N . . caudatus “ maxiaus; temabepleatus, “eRdulter, *Ornamentale '
1 . | = giteasy ¢ *Sudaserszanse i
A -, pufpucanseans y tutews D ]
N S AL eruentus- “Africanc®. - “Hexicanas 1
3 N 5 o elcpecurus N ¥ “dustesalteso” 1
T A Eplus. - hys, flemiors ¥ : i
' - : catacnys [}

- Ppeuyry . spestcaus y typicus 1
. A: nybridur patutan y typleus “rrima, *Tangaraches 1

< : ¥ *Ornarental® i
SR t

® A, hypachendrtacus Attece®, *Mercada®, *Nepal®, t
) L . “Mecst y *Hixteco” [}

2 T A tescocarpus ‘ ]
A. pantcutatus - ehloroesachys 1

z A Povaltil L 1
. quitansia stockareiams . 1

A patutue o . '

5 A, Terrotlesus paculus. genuinua y . 1
g B zetilel R i
% . A, spinorss . % : 1

!

Faencer Asllen 1136115 9ok 197203

plta 1199111 Nadhusoodinen y 7al 1

4




blitum, A. gwlgeticxs, A. viridis 'y A. albus; las primeras cinco especies Madhosoodanan y Pal
(1981), las citan como plantas cultivadas para uso de verdura v a las otras dos como malezas.

Seccion Amaranthus Sauer, con inflorescencia terminal mids desarrollada que las axilares,

" flores generalmente pentimeras y utriculo con dehiscencia transversal, Las espedes de esta

seccin son mis conocidas, debido a que en ellas s encuentran los amarantes donesticados para

produccion de semilla, verdura. forraje. omato, ademds de malezas (Grubben, 197 v Mapes,

1986). cjemplos de éstas son: A. cruentus, A Inpochondriacus, A. caudatus, A. hybridus, A.
quitensis y A. cdudis.

En algunas especics se reportan variedades, tipos. razas o grupos morfoldgicos. términos
ain no bien definidos en el género, ¢ inclusive como indica Sauer (1967), algunas variedades son
sinonimia de otra especie del mismo género. El grupo morfologico, ténmino utilizado en este
trabajo, designa a las plantas de una misma especic con' caracteristicas fenotipicas similares
(Kauffiman, 1992).

El dmaranthus Iypochondriacus de acuerdo al cuadro 1. queda con la siguiente
clasificacion:

Familia: Amaranthaceac

Género: Amaranthus

Subgénero: Amaranthus

Seccion: Amaranthus

Especie: A. lypochondriacus

Grupo morfol6gico: "Azteca", "Mercado", "Mixteco", y "Nepal”

1.2. DESCRIPCION MORFOLOGICA.

Las especies del géncro se caracterizan morfologicamente por ser plantas herbdcais
anuales o perenncs; monoicas, dioicas o poligamas; llegan a medir hasta 3 metros de altura; con
gran diversidad de colores en tallos, hojas, flores y semiltas, segin Cyrus (198). Burger (1983),
Sénchez (1984) v Espitia (1991).

La raiz es tipo pivotante bien desarroilada con numerosas raices secundarias ) wrciarias.
El tallo es postrado o erecto, con ramificaciones de la base o parte superior; gdabro o pubescente.
Lus hojas son alternas. pecioladas. enteras. de forma eliptica, lanceolada, romtica y ovalada. con
frecuencia mucronadas, venacion pinnada, plabras o pubescentes. Las flores son rumerosas,
pequeiias. hermafroditas o unisexuales formando inflorescencias indeterminadas. dispuestas en
densos glomérulos axilares en espiga. panoja o panicula; las flores unisexuales generalmente se
desarrollan en la misina espiga (estaminadas y pistiladas); ¢l perianto se divide generalmente en
5, aunque también puede ser de 1 a 3, tépalos, estarmbres filitormes y libres con anteras
tetraloculares dehiscentes longitudinalmente; ovario de forma ovoide comprimido, unilocular con
un évulo solitario. placenta basal, estilo muy corto o ausente, estigma con 2 a4 ramificaciones

S



fitiformes. El fruto es seco piriforme, encerrado en una brictea persistente y purte det perianto;
utriculo con pared delgada formando una cdpsula circunsisil transversal o en saaelo

- irregularmente, dehiscente o indehiscente. Semifla solitaria con embrién anular de forma
fenticular, comprimida, lustrosa v lisa.

Las caracteristicas morfologicas a nivel de especic se presentan en ¢f cuadro 1L Se aprecia
que cntre éstas la mayor similitud estd en la forma de las hojas, 1a division dd perianto en §, ef
arregio floral con una flor estaminada al inicio del glomérulo y fas demds pistladas. excepeidn
hecha en A4, spinosus que presenta glomérulos pistilados en la parte axilar v estaminados en Ia
parte apical. También A spinosus sc distingue por tener dehiscencia del fiuto en forma de
saceelo, ademds de tener semillas muy pequeiias, de color negro, ¥ Ia presencia e espinas en la
paric axilar de las hojas. La caracteristica con mayor variacion entre las espedes es fa aftura de
la planta, cl tamafio y forma de las brdcteas, asi como ol tamaiio. posicion y preporeion de fa
inflorescencia.

1.3. GENETICA.

El nimero cromosdmico en Jas especies del género segin Nieto (1989), ¢s de 8 comn
nimeto bésico. considerando la presencia de poliploidia. debido a que el total aicontrado es de
32 § 34 cromosomas, ¢ inclusive de 64 en A. dubius; mientras que Palomino y Rubi (1991),
consideran 16 v 17 como mimero bdsico, dando un total de 2n = 32 y 34 cromosomas
respectivamente. Jos mismos autores mencionan que {os cromosomas se caracterizan por ser muy
pequefios de 0.5 - L7 um. los hay metaccntricos. submetacéntricos. telocéntricos y
subtelocéntricos.

. Pogaio v Greizerstein (1992), encuentran 32 y 34 cromosomas en ambas secciones det
género, predominando el nimero 34 para la seccidn Blitopsis. Ll nlimero cromosomico no se ha
tomado en cuenta para la clasificacion de las especies debido a que una misma eecie presenta
32y 34 cromosomas, como sonA. caudaius, A. Inpochondriacusy A. cruenfus (Jain et al. 1979),

El caricter de amplia variabilidad genética existente entre las especies. dentro de una
misma especie ¢ inclusive dentro de un mismo tipo, favorece fa seleccion y el mdoramicnto de
dstas, de acuerdo al interds y necesidades particulares (Kauffman, 1984). Entre los caracteres que
recomienda Grubben (1975) y Espitia (1987), para hacer una seleccion con fines de produccion
de semilla son; tamafio de la planta y panoja, dias a floracion, madurez tempranay homogénea
de la semilla,

{.4. FISIOLOGIA.
La importancia fisiologica dc} amaranto radica en presentar cf metabolismo del &ido

dicarboxilico Cd; caracteristico de plantas de clima calido, juz intensa y tolemncia al estrés
hidrico (Sauer, 1977). Grubben (1975), menciona que fa fotosintesis neta dptimaen las plantas

6
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C4. cs -decir con alta tasa de asimilacién de carbono- sc presenta a los 30 y 47°C de temperatura
ambiente, incrementandose con la intensidad luminosa; en tanto Ramamurthy (1986), sefiala que
las pérdidas de carbono por fotorrespiracion en cstas plantas cs poca, permitiendo una alta
produccion de materia seca por unidad de drea en corto tiempo. Ademas la pérdida de ugua
durante el proceso de transpiracion s baja. de aqui que las plantas C4 estén mi adaptadas a
condiciones de sequia que las C3.

Otro aspecto importante en la fisiologia del amaranto. pero que, posicriormente serd
tratado con mayor énfasis es la longitud del dia y efecto de sombra, influyendocen el ciclo de
vida de la planta y especificamente en la floracion.

2. IMPORTANCIA Y PERSPECTIVAS DEL CULTIVO DE AMARANTO.

2.1, VALOR NUTRICIONAL.

En los ultimos aiios se le ha dado cierta atencion al amaranto, no sélo en Méxica sino
a nivel mundial. El interés por csta planta radica basicamente por el alto valor nutritivo que
tienen sus semillas y hojas, tanto en cantidad, como en calidad, comparativamenie con otros
cercales y hortalizas (Becker ct al. 1981 y Sdnchez, 1986). aunque sin superar bs productos de
origen animal (Bressani, 1988).

En el cuadro 111, se presenta un resumen de los contenidos nutricionales de la milfa y
lollaje en el amaranto. Sc puede apreciar que la semilla es buena fuente de protinas (de 12 a
19 % en promedio), carbohidratos, lipidos, fosforo y vitaminas; mientras que cl follaje lo es en
fibra. calcio. {osforo, hierro. dcido ascdrbico. carotenos v proteinas. éstos Glimos en mayores
proporciones en comparacién con la semilta.

De acuerdo a fo recomendado por la FAO, y diversas investigaciones hechas al regecto,
la catidad protéica en la semilla de amaranto se debe a la presencia de aminodcidos como lisina,
triptofano, treonina, valina entre otros en cantidades aceptables. pero es detidente en leucina, por
lo que, como indican Pedersen et al. (1990) y Peggy (1984). para obtener mejores resultados
nutricionales es necesario hacer una combinacion con otros granos que suplan estas deficiencias.
Para ello, s¢ requieren investigaciones mas precisas que determinen ¢l tipo de grano o granos
y porcentaje con los que debe darse la combinacion.

Otro aspecto nutricional a favor del amaranto ¢s la ausencia de gliadinas en sus proteinas,
dando la posibilidad de incorporarse cn la dicta de las personas que padecen la enfermedad
conocida como “celiaquia” (Bertoni. 1992).

Sin embargo. debe revisarse con mis detenimiento ¢l aspecto de la digestibilidad ya que

como seffalan Imeri et al. (1987). se considerada baja con 79 - 81%, aumentando fgeramente la
calidad nutricional en forma cocida: por lo que se tiene un factor antinutriciora! termoestable que
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CUADRO III. CONTENIDO NUTRICIONAL EN.SEMILIA'

NUTRIMENTO ' - SEMILLA'

PROTEINA (%)
CARBOHIDRATOS (%)
LIPIDOS (%)
_ FIBRA (%)
HUMEDAD (%)
CALCIO (mg/100g)
FOSFORO {mg/100g)
HIERRO (mg/100g)
AC. ASCORBICO {mg/100g)
TIAMINA (mg/100g)
CAROTENOS (mg/100g)
NIACINA (mg/100g)
RIBOFLAVINA (mg/100g)}

0

v
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B R

o oo

0.32°,

Fuente: Carisgon (1979); Marderosian et al. (1979)Y
(1981); Saunders (1984); Peggy (1984); Bcurges (19
et al. (1987); Bressani (1988); Nieto. (1989)

Becker et al..
)ivAlfaro

CUADRO 1IV.

Usos -
SEMILLA A,

A, hybridua :
VERDURA Y A, hypochondriacus A.-cruentus, cauda\:ua,b .
FORRAJE A. h{bri us, A:-quitensis, A.itricolor;:A.:viridis,.

A. oleraceus, -A.’ palme::i,, aniculat:uq,

y A, retroflexu

ORNAMENTAL A. tricolor, A. caudatus
MEDICINAL A. hybridus, A. spinosus YA paniculatus K

MALEZA A, hybridus A quir.emu B ‘AL re:roflexus, A. palmeri
A. spinosus y A. viridxs - :

Fuente: Hunziker (1943); Sauer (1950),-- Grubben (1975); Espitia (1986).
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impide la digestibilidad total de las proteinas, Tambicn es pertinente mencionar la presencia de
nitratos y oxalatos en el follaje; que en niveles altos son téxicos (Cervantes, 1986).

:2.2, USO INTEGRAL.

El uso integral de la planta de amaranto ¢s un aspecto importante, ya que se aprovechan
las hojas; tallo, flores y semillas, desde la etapa germinativa, planta tiema, madura y seca; en
diversas formas de uso (Haupli et al. 1979; Suircz, 1986 y Grubben, 1975). En elcuadro IV, sc
presentan algunas especies de amaranto y ¢l uso que s les da. notandose que cor semilla estan
lus especies A. /npochondriacus, A. cruentus, /. candatus. y aunque en menor proporcion se
consideran A. /nbridus, entre otras.

En México la semilla se emplea principalmente para la elaboracion del dulee tradicional
conocido como "alegria” (Feine, 1979 y Early. 1977); Gltimamente se estd fabricando harina para
enriquecer pan. tortillas, galletus, pastas, tamales, atoles y pinole entre otras; la semilla reventada
s¢ usa cormo cereal y granola; aunque poco, se destina a la alimentacién de animdes domésticos.
Muy recientemente en Argentina sc esta experimentando para €l uso como enriquecador de
medios_de cultivo (Grassano ct al. 1992 y Lorda et al. 1992).

El tallo y hojas frescas en estado tiemo s usan como verdura, la planta madurase emplea
como forraje, v seca como paja. En el cuadro 1V se citan a 12 especies como las més comunes
con estos fines.

" Por Ia forma y colorido que presenta la planta es utilizada como omato, sobre do las
especies 4. tricolor y A. candatus.

El color rojo tan intenso que presentan algunas plantas, se debe al pigmento amarantina,
que es extraido para usarse como colorante, pero como sefiala Peggy (1984), éstees inestable al
exponerse a la luz.

Aungue poco, también se cita ¢l uso como planta medicinal, para curar enfermedadss
como ulcer, jctericia, disenteria, bubas, bronquitis, fiebre, entre otras (Gary, 1979 y Sandoval,
1989). Entre las mas utilizaclas al respecto estan el 4. Jyybridus v A. spinosus.

También se cuenta con varias especies de amaranto que ocasionan ciertos perjuicios a los
cultivos. llamadas malezas; entre las mds citadas en México estdn el A. Ivbridus y A. spinosus.

2.3. PRODUCCION E INDUSTRIALIZACION.

Se cita que el nivel de produccion del cultivo de amaranto, -aiin’ bajo condiciones
ambientales desfavorables cs aceptable en comparacién con otros cultivos (Alejandre y Gémez.
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1986 y Loza, 1991). Bajo buenas condiciones de suclo, clima y mangjo adecuado lbgan o
producir hasta 4 torvha de semilla, v 3 ton/ha de forraje.

Scguramente esta produccion puede verse beneficiada si se superan cicrtos problemas que
afectan al cultivo, como son la pérdida de semilla durante la maduracion v cosecha (Jain et al.
1984), ademds que como seiala Suirez (1986), ésta se hace en forma ‘manual, sienc muy
laboriosa y costosa. Alcjandre (1986) considera que la presencia de acamic es otio problema que
abate la produccion, frecuente en lugares con fuertes vientos, plantas altas, pmoja exuberante,
tallo débil y raiz superficial, Lo mismo ocurre con la aparicién de enfermedadesy plagas, muchas
veces no identificadas, por lo que no se da la atencién y control adecuado (Esptia, 1986 v
Sénchez, 1990); el control de malczas también es un problema que no ha sido supaado
satisfactoriamente.

Ademids como indica Duncan y Volak (1979) y Jain ct al. (1984), es necesario hacar una
detenida seleccion de especies y variedades con caracteristicas especificas, dependiendo  del
intéres que se persiga.

Una vez "superados” estos problemas, paralelamente debe considerarse fa forma cano
debe impulsarse al amaranto: aunque son importantes todos los usos que tradiciomimente sc le
ha venido dando, también debe pensarse en su industrializacion y comercializacién a niveles
mayores, aspecto que algunos investigadores, ya han iniciado. caso de Lazcano ct al. (1986).
Espinoza y Janovitz (1991), Sanchez (1992), entre otros; pero aiin hay mucho por investigar al
respecto

3. ORIGEN Y DISTRIBUCION DEL AMARANTO.

3.1. MUNDIAL

Actualmente el sitio o sitios de origen del amaranto cstd en duda. Sauer (1967) v Early
(1990), mencionan al amaranto de grano originario de América, sobre todo de las regiones
templadas, donde ticne mayor uso y distribucion; en tanto Feine (1979), especifica a México
como uno de los centros de origen de este tipo de amaranto. Sauer (1977). sefialaa A.
hypochondriacus como domesticado en México y Estados Unidos, ¥ coincidiendo con Haupli et
al. (1979), indican que A. cruentus pudo ser originario de América Central. mientras que 4.
caudatus de la region andina.

El amaranto de uso para verdura y omato es mds comtin en el viejo mundo. sobre bdo
en los lugares con clima tropical, por lo que Grubben (1975), considera a estos sitios como los
més probables para su origen. Sauer (1950 y 1977), cita a 4. sricolor, A. gangeticus 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 todo el
mundo (mapa 1). Sauer (1950, 1967), Hunziker (1943 y 1991). entre otros. reporta que en el
continente -Amgricano - cstd - ampliamente  distribuido, con un alto numero de especies
representativas, de las 28 registradas en dicho mapa América cuenta con 22; en Hiropa se tienc
poca informacion. sc reporta en Espaiia, Suecia, Alemania e Inglaterra; lo mismo sucede en
Oceania encontrindosc en Australia, Filipinas. Indonesia y Nueva Guinea; mientrss que en Asia
su’ distribucion cs alta, principalmente en China ¢ India. asf con el nimero de wpecics
representativas; en Africa también se tiene amplia distribucion tanto en drea cano en ndmero de
especies.

3.2. EN MEXICO

La distribucion y diversidad del amaranto en México como puede apreciarse en los mapas
1y 2, ¢s amplia, ya que en las investigaciones consultadas se registran hasta 15 diferentes
especies con distribucion en casi todas las entidades del pafs. Entre las especies que tienen mayor
distribucion estin A. cruentus y A. Inypochondriacus que son especies cultivadas, y A. fybridus
y . Powelli como malezas. Cabe mencionar que los sitios con mayor importancia cn el cultivo
de esta planta se localizan al centro del pais, solo por citar algunos estin: Tulyehualco,
Xochimilco y Milpa Alta en el D.F.; Huazulco, Temouc y Amilcingo en Morelos; Opepeo y
Tzintzuntzan en Michoacdn; Tlaxcala y San Miguel del Milagro en Tlaxcala.

4. CONDICIONES AMBIENTALES PARA EL DESARROLLO DEL AMARANTO.

Debido a la amplia distribucién mundial que ticne el amaranto, cs de esperarse e las
condiciones ambientales también sean diversas. Sauer (1967), indica que se encuaitra en
montaias, planicics, desicrtos, ribera de rios, orilla de lagos, playas y pantaros; en altitudes que
van désde el nivel del mar en Cuyutlin, Colima, y Ensenada, Baja Califomia en México (Revna
y Carmona. cn prensa), hasta los 3,400 msnm en Huaraz, Peri (Hauptli et al. 1979. 0 mis de
3.500 msnm cn los Himalayas (Sauer, 1950).

Las condiciones climiticas son tambicn diversas: Carlsson (1979), lo cita en climas frios
y cdlidos: Sauer (1967), considera que predomina en zonas templadas y tropicales coincidiendo
con Reyna (1986), quien reporta que en México sc encuentra en los climas templadbs v cilidos,
ademds de los secos o dridos.

En los sitios con clima tropical v subtropical caracterizados por presentar temperaturas
superiores a los 18 °C y alto porcentaje de humedad, se desarrolla amaranto con uso de verdiva
\ omato. Segiin Sauer (1950). Daloz (1979) y Nieto (1989). s¢ encuentran desde d ecuador hasta
los trépicos de los continentes afiicano, asidtico y americano; en México bajo stos climas et
cultivo de amaranto parece no tener gran importancia, se reporta solo en sitios cdlidos de
Veracruz. Chiapas y Campeche.

13



1002
T T T T

DISTRIBUCION DEL Amarantus EN MEXICO
77N

108>
T

" ESPECIES:
‘CULTIVADAS: -

A. caudatus .
A -cruerts

@ “A. hypochondriacus

A.-leucacarpus

% Cultivadas en ‘forma- experimental
NO--CULTIVADAS

[J Amaranthus- spp £l

1

& A blitoides ©. A Powellii

& A Brandegei & A refrofiexus

& A dubivs R L R ———

& A hybridus € A spinosts SoSmtots roem Sorae s ot o

€ A Polmeri ey "AAW!J?S’OHII'! L oaile ToRRIES 65 AL 1o, Ao EE A
% A poligonoides el RETNA Y CARNGHA (€N PAENSA), REVEA Y FEKNANDEZ (EN PPENSA)




En lugam con clima templado, el desarrollo d‘.l cultivo de amaranto en México v en
general ‘en el continente Americano tiene mayor fmpetu, sobre todo para el uso  de semilla,
(Sauer,’ 1950). En este ‘clima la humedad es abundante, pero la temperatura es meror de 18 °C
y con estacionalidad definida.

En los climas secos o dridos donde la humedad es escasa, Jain et al. (1979), citn que el *
amaranto se usa como semilla, caso del norte de México v sur de Fstados Unidos, Un
experimento realizado por Martincau (1984), demuestra que el amaranto responde
salisfactoriamente bajo condiciones desérticas, pero requiere de muchos cuidados.

Es menos frecuente encontrarlo en zonas frias o semiftias, al menos es lo que paecen
indicar las investigaciones consultadas. Carlsson {1979). menciona queA. cruentus y A. tricalor
s¢ desarrollan en Sweden. Suecia con clima frio pero su ciclo de vida es retardado, Daloz (1979),
cita a A dubius como especie tolerante al frio. En Mexico no se tiene hasta ¢l momento
informacion que indiquen su distribucion en lugares con clima frio.

4.1, TEMPERATURA.

La temperatura es una condicion muy importante durante todo et ciclo de vida de las
plantas. Torres (1983) y Ortiz (1984). consideran que en general las plantas sobreviven entre los
0° y 50°C, variando de una especic a otra y también durante sus diferentes ctapas de desurollo,

Poloni et al. (1992), reporta que el amaranto germina favorablemente entre los 19° v 29°C,
llegando a tolerar los 9" y 34°C. Gonzdlez y Sinchez (1989), consideran que la tcmpcratura mds
propicia para el desarrollo del amaranto oscila entre fos 16 y 35°C, aunque el crecimiento se
detienc a los 8°C, si la temperatura disminuye a 4°C la planta sufre dafios. Particularmente en
México, Reyna et al. (1988), seiiala que cl cultivo de amaranto sc desarrolla en forma favorable
tanto cn zonas cilidas como Atoyac, Gro, con 28.9°C. como en lugares templados ¢ inclusive con
problemas de heladas. caso de Tulyehualco y Milpa Alta, D.F. con 14y 13,7°C respectivamente;
cstas ultimas cifras no entran en ¢l gradienie considerado come ¢l mds propicio para ¢l cultivo
(16" a 35°C).

Fisioldgicamente por ser una planta C4. Grubben (1975). indica que la temperatum optima
para realizar la maxima fotosintesis es entre los 30" v 47C.

4.2, PRECIPITACION.

Cuando la agricultura es bisicamente de temporal, como es el caso de las 20nas cbndev, S

se cultiva ¢l amaranto ¢n el pafs, es necesario conocer cf régimen pluviométrica. Aunque como -
seffala’Geircia (1989). 1a precnpl(aclon es .uno de los elcmemos del clirna’ mas n(nnslnnles e' -
1mprcdcc1bles ; R




El requerimiento de agua para el amaranto es variable. Va desde muy bajo, detecable en
¢l amaranto silvestre que con la aparicidn de las primeras Huvias germina y esablece sin
problemas (Villegas 1969); hasta muy altos creciendo inclusive en orillas de lags, playas, riveras
de rios y pantanos (Sauer, 1967). Cuando Ia planta es de cultivo, requiere de biena humedad en
¢l suelo durante la germinacion y crecimiento inicial. pero una vez establecida puede soportar
deficiencias de ésta, sin verse afectada en gran medida su produccion (Nicto. 1989), pero cuando
fa lluvia cs abundante y el suclo no presenta buen drenaje el cultivo es afectady seriamente
(Oliver ¢t al. 1991 y Turriza et al 1991). Reyna y Carmona (en prensa), citan que en México s¢
cultiva en sitios con menos de 400 mm de precipitacion anual, hasta en aquellos con mas de
2.000 mm. ambos con produccidn aceptable; también mencionan que lugares como Chiconcua,
iZdo. de Mésico. Tzintzuntzan, Mich., Amilcingo, Mor.. Temoac, Mor., San Migue! ¢! Mitagro,
Thx., entre otros, reconocidos por tener importancia en produccion de amaranto, presentan ¢l
l‘fnér?cno llarado “canicula” o sequfa de miedio verano, el cuat parece no afectar severamente
al cultivo,

4.3, INTENSIDAD LUMINOSA Y FOTOPERIODO.

La radiacién solar es un elemento climdtico que influye en ¢l desarrollo de las plantas,
tanto por el tiempo de duracién o fotoperiodo, como por su intensidad y calidad, sobre todo en
ciertas plantas, caso del amaranto.

La intensidad luminosa requerida por el amaranto para lograr Ia mixima fotosintesis cs
alta, con sol pleno, debido a que es una planta C4. (Grubben, 1975 y Nieto, 1989

Aunque en general se reporta al amaranto como una planta de dia corto, varias
investigaciones parccen no estar totalmente de acuerdo con csto ya que se han ercontrado
amaraitos con floracion mu)y temprana, tardia y varjable en diferentes cspecics y afin en una
mistia especie b:.uo las mismas condiciones de hw. temperatura y precipitacion. Pii-Chi (1979),
encontrd a A, spirosus, A. dubins'y A. viridis con floracion wmuy temprana; a A mangostanns,
A. tricolory A. blitum con floracion temprana: A.cauclatis, A, hvpochandriacusy A. critenties con
floracion tardin, v variable a A retraflexus. En tanto Daloz (1979), observo que A. rricolor
responde en forma variable a la floracian, con tendencia a dias cortos. Mallika (1988), reporta -
que con fotoperiodo largo A. Mypochondriacus, A. dubius y A. spinosus presentan una floracion
temprana; bajo las mismas condiciones en A. caudatus y A. tricolor la floracién fue tardia y sin
respuesta al fotoperiodo A, cruentus y A. vividis.

4.4, SUELO.

El suclo es un elemento muy lmpanante para el desarrollo del amaranto, de ¢l ottiene
bisicamente todos tos nutr s y el y de agua, ad de ser el sitio de
desarrollo radical, por lo que sus caracteristicas son de suma importancia parael establecimiento
no sélo del amaranto, sino de las plantas cn general.
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Las caracteristicas del suelo en donde se desarrolia ¢f amaranto son diversas. Qv acuerdo
a su fertilidad Grubben (1975), indica un aceptable desarrollo y produccion en suelos pobres,
aunque como sefiala Daloz (1979), tiene una mejor adaptacion en suclos fértiles.

A nivel experimental Alcjandre y Gomez (1986), Sumar (1986) y Trinidad et al. (1986),
han demostrado que el cultivo de amaranto tiene una excelente respuesta a la aplicacion de.
nitrégeno, influvendo principalmente en la produccién de semilla, drea foliar, dtura de la planta
y contenido protéico de las semillas y hojas. Sobre la respuesta al fosforo, Sumar (1986) v
Morales {1989). encuentran que es favorable siempre y cuando no  haya interaccidn con el
nitrégeno, incrementando la produccion de semilla y altura de la planta. En tano la respuesta al
potasio no ¢s significativa, aunque como sefialan Sumar et al. (1984}, depende en gran medida
del tipo de suclo, ya que si se aplica en suclos ricos en este elemento, como sm los de ando, no
s¢ verd una respuesta significativa,

Estd ampliamente comprobado que la aplicacion de abono orgdnico favorece a la
emergencia y rendimiento del amarano (Morales, 1989 y Sumar et al. 1984): tambitn como
- indican-Velasco (1971) y Unger ct al. (1990), este materia! favorece ciertas camcteristicas del
suclo como son aireacién, estructura y drenaje, ademds de ser fuente de macro y
micronutrimentos.

| pH del suelo para el desarrollo del cultivo de amaranto parece no ser limitarte,
encontrdndose en suelos dcidos, desde 5.5 y 5.6 en Chiapas y Morelos, Méx, respativamente
(Rodriguez 1987 y Oliver ct al. 1991), como en alcalinos con pH de 8.8 en Guatanala (Tujub
y Martinez, 1987); aunque ¢l mayor desarralio se da en suelos neutros.

Nieto (1989), sefiala que algunas especies son tolerantes a la salinidad; segiin Borroto et
" al. (1993), el amaranto puede tolerar hasta 6.000 ppm de sales solubles totales con rendimientos
superiores a | tonha.

La textura del suelo es de suma importancia para el cultivo del amaranto. por tener
estricta relacion con condiciones de drenaje y aireacion en éste. Aunque el amamnto requiere de
buena humedad. ésta no debe acumularse y permitir el desarrollo de enfermedades que pudran
1a raiz (Daloz, 1979), por lo que se adapta mejor en suclos francos y arenosos. con buen drenaje
Y aireacion; pues aunque también se cultiva en suclos de textura arcillosa, como Amilcingo, Mor.
(Oliver et al. 1991), éste frecuentemente se enffenta a problemas de inundacion durante 1a época
lluviosa, viéndose seriamente atectada la produceion, lo mismo sucede en Campeche (Turriza et
al. 1991). En la region ocupada por vertisoles en Cuba, se ha observado disminudon en el
crecimiento v rendimicnto det cultive cuando ocurre acumulacion de agua en e sklema radical
de éste (Barroto et al. 1992).

Otra condicion de) suelo, importante para ¢l cultivo del amaranto es la profundidad, se

recomienda que sea como minimo de 20 cm para cvitar deficiencias cn el desarrolb radical v
reducir problemas de acame frecuente cn el cultivo (Gonzilez y Sinchez, 1989).
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Con respecto a las unidades taxondmicas del suclo y desarrollo del amaranto poco se
conoce, y las unidades reportadas presentan caracteristicas muy diversas. Segiin Morales et al.
(1986), se desarrolla en Fluvisoles, son suclos aluviales de formacién reciente, y en Cambisoles
caracterizados por ser poco desarrollados, con cambios de consistencia y estrucura en sus
horizontes, Turriza ct al. (1991), reportan su presencia en Luvisoles, suelos ligeramente acidos
y con acumulacion iluviat de arcilla en ¢l subsuclo. Valverde y Trinidad (1991). lo encuentran
en Feozems, ricos en materia orgdnica y nutriementos. Sumar (1986), lo reporta e Andosoles,
suelos derivados de ceniza volcdnica, ricos en materia orgdnica y potasio. Oliver et al. (1991),
lo mencionan en Regosoles que son suclos poco desarrollados sobre material no casolidado
encima de roca dura, y en Vertisoles, caracterizados por tener altos contenidos de arcilla y muy
fértiles con manejo adecuado.

De acuerdo a las caracteristicas de fos suclos y requerimientos del cultivo antes citadas,
se pucde decir que el desarrollo del amaranto no tendré problemas cn Andosol, Fhivisol y
Feozeny, el Luvisol y sobre todo ¢l Vertisol presentardn problemas en deficiencia de drenaje, si
nol se ticne el mancjo adecuado; mientras que ¢l Regosol no es propicio para el d:sarrollo del
cultivo.

4.5. MANEJO DEL CULTIVO.

En general, el cultivo del amaranto s de temporal; en ¢l pais la siembra se haa: cuando
aparecen las primeras luvias de verano, sélo cuando la sicmbra s antes, se da riego inicial hasta
que sc establecen las plantas o aparecen las lluvias.

; En México el fin principal es obtener produccién de grano y en pocas ocasiones mra
forraje y/o verdura, se le encuentra como monocultivo o bien como policultivo ammpafiado con
frijol, tomate, chile y maiz (Early 1977).

El sistema de siembra cs directa o por trasplante. La siembra directa es la mds comiin,
preparando el terreno dias antes de ¢sta, con barbecho y surcado. La sicmbra por trasplante es
s6lo cjercida en Tulychualco y Xochimilco. D.F. con pricticas de cultivo similarcs a la siembra
directa, solo que la germinacion se hace en almécigo, siguiendo las téenicas de chinampa, y
trasplantando hasta el momento que sc establecen las luvias (Espitia, 1986; Gonez, 1986
Granados y Lépez. 1986).

En México sc siembra de abril a junio. periodo en que se inician las lluvias de verano
(Gomez, 1986). Cuando la plantula tienc de 3 a 7 dias se hace un aclarco y escada, dejando las
plantas mas vigorosas, si es necesario se hacen varias escardas. Una prictica canin cuando la
planta tiene aproximadamentc 1 m de altura. es el aporque, ayudando a evitar ¢l acame
(Alejandre y Gomez, 1986). La cosecha para grano se realiza una vez que la plana comienza a
secarse (de octubre a enero), cortando la pangja o planta completa, dejandola secar
completamente para facilitar ¢l desprendimicnto de las semillas, ésta es a base de trillado o
apaleo (Feine, 1979); si ¢l cultivo es de verdura o fomgje la cosecha se realia antes del periodo
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de floracion (de julio a septiembre), y bajo un mancjo adecuado se pueden tener varios cortes
(Alfaro et al. 1987).

La fertilizacién, sea quimica u orginica, y la densidad de siembra, son prictics de cultivo
importantes para incrementar la produccion del amaranto (Duncan y Volak, 1979; Sumar et al.
1984). Como ya se discutié anterionmente responde favorablemente a la aplicacién de nitrégeno
v fosforo, no asi al potasio. El incremento de la deasidad de siembra hasta cicto grado es
positiva, siempre y cuando no se tengan deficiencias de humedad y nutrimentos.



IV. MATERIALES Y METODOS.

1. TRABAJO DE CAMPO.

Se realizo en el "Rancho San Francisco”, campo experimental de la Facultad de
Veterinaria y Zootecnia, UNAM, del Municipio de Chaleo, Edo. de México, durante los ciclos
1990 y 1991. La siembra del amaranto se hizo en concordancia con investigadores del Jardin
Botdnico, UNAM, siguiendo los criterios para establecer un Jardin de Introduccidn,

Las labores de cultivo realizadas en ambos ciclos fueron: barbecho, rastreo, crwa ¥
aplicacion de abono orgdnico una semana antes de la siembra. La siembra se hizo cn las
primeras semanas de mayo para el ciclo 1990 y segunda semana de mayo para 1991, ésta fue
directa, colocando varias semillas a 80 cm de distancia y cubriéndolas con suclosuperficialmente:
dos semanas después se hizo el deshierbe y aclarco manual, dejando 100 plantas por parcela a
80 cm de distancia como se observa en la figura c; cuando las plantas tenian aproximadamente
un metro de altura se hizo el aporque. La cosecha se realizd en diciembre, una vez que la planta
estaba casi totalmente seca.

En la figura a, sc presentan las dimensiones y distribucion de las especies de anaranto
cultivadas en el ciclo 1990, y la ubicacién de las 4 parcelas muestreadas cn dosocasiones durante
dicho ciclo. El primero muestreo se realizé cuando el cultivo se encontraba cn b etapa fenoldgica
de floracién y formacion de semilla (27 de agosto de 1990) y el segundo después de la cosecha
(6 de mayo de 1991).

Los pozos muestreados para ambos ciclos fucron a profundidad de 60 cm, tomando tres
muestras en cada uno de ellos, de 0 - 25 cm, 25 - 45 cm y 45 - 60 cm.

Las dimensioncs, distribucién de las especies de amaranto y ubicacion de las 3 parcelas
mucstreadas durante el ciclo 1991 (sitio diferente al def ciclo 1990), s presertan en la figura b.
En este ciclo también sc hicicron dos muestreos: antes de la siembra (6 de mayo de 1991) v
durante fa cosecha (4 de diciembre de 1991).

Durante ¢l desarrollo del cultivo se hicicron varias visitas al campo experimental para
conocer cualitativamente la situacidn del cultivo. Las caracteristicas observadas fueron: respuesta
a la germinacion, establecimiento de las plantulas, terminacion del ciclo de vidv sintomas de
deficiencia de nutrimentos y presencia de enfermedades como son clorosis. necrosis.
marchitamiento, defoliacion, acame y crecimicnto anormal.

2. TRABAJO DE LABORATORIO.

Los andlisis fisicos y quimicos aplicados a cada una de las muestras antes sefiabdas con
tres repeticiones, despuds de haberse secado y tamizado con la malla de 2 mm fueon:
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FIGURA a. DIMENSIONES Y DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES DE AMARANTO EN EL CICIO 1990.
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FIGURA b. DIMENSIONES Y DISTRIBUCION

DE LAS ESPECIES DE AMARANTO
EN EL CICIO 1991.

FIGURA c.

DISTRTBUCION DE LAS PLANTAS DE AMARANTO

" EN LAS PARCELAS.
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- Color en scco y hiimedo. Por comparacion con las Cartas de Color Munsell (1954)
- Textura. Método del hidrémetro de Bouyoucos (1962).
- Densidad aparente. Método de la probeta (Baver, 1956).
- Densidad real. Método del picndmetro (Baver, 1956).
- Porosidad. Por relacion de fa densidad real y densidad aparente. .
- Reaccidn del suelo pH. Método del potenciémetro, con agua, relacion 1 5.5
- % de materia orgamca Meétodo de Walkley y Black (citado por Houba cl al 1988)
- % de carbono orgdnico. Calculos a partir de la M.O.
- C.LC. Método de Bascomb a pH 8.1, por titulacion (citado por Houba ct al. 198),
- Cationes de intercambio. Método de Bascomb a pii 8.1; Ca'y Mg por absorcion atémica;
Na y K con espectrofotometro de flama (citado por Houbn el al. 1988).
- % de saturacion de bases totales. Célculos a partir de CIC y cationes de intercambio.
- % de saturacion de bases: Ca, Mg, Na y K. Calculos a partir de cationes de intrcambio
y CIC. '
- Fosforo extraible. Método de Olsen (citado por Houba ct al. 1988).

A las repeticiones y muestreos por profundidades de los dos ciclos se les calcul
promedio. valorcs maximos y minimos con los cuales se claboraron cuadros y graficas para su
mejor interpretacion.

3. RECOPILACION DE DATOS CLIMATICOS.

Debido a que ¢l "Rancho San Francisco" no cuenta con una estacion meteorologicapropia,
se anatizaron los datos de la estacion més cercana, que cs la estacion de Chaleq localizada a
cscasos 2 kilometros del Rancho. Para tener una mayor informacion de las condiciones
ambientales de la zona, tambicn se obtuvo informacion de las estaciones Amecameca, Los Reyes
de la Paz, San Gregorio Atlapulco, Tacubaya y Milpa Alta, las dos primeras del Ftado de
Meékxico y las demds del Distrito Federal, estaciones que fueron reportados en gereralidades del
drea en estudio. El periodo recabado fue dg 1961 a 1985 a nivel mensual, mientrs que de 1986
a 1992 fuc a nivel diario.

La informacion se recopild del Servicio Metcorolégico Nacional, Universidad Auttnoma
de Chapingo y la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

Los parametros analizados fucron:

- Temperatura media.

- Temperatura mixima promedio.

- Temperatura minima promedio.

« Precipitacién total.

- Dias con granizo.

- Dias con helada,

- Fechas de la primera y Gitima helada,
- Viento dominante.
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Los datos fueron procesados y cuantificados para su mejor interpretacién elaborando
cuadros, grificas y mapa. E! mapa comrespondiente se hizo en base a la Carta declimas publicado
por la Secretaria de la Presidencia, CETENAL ¢ LG, UNAM (1970) y modificado con la
informacién reciente.

4. INTERACCIONES DEL SUELO, CLIMA Y AMARANTO.

A los resultados de los diferentes pozos de suelo muestreados, profundidades y periodos
de muestreo, se les calculd promedios, rango de variacion (desviacion estandar) y aplico ¢l
método estadistico de andlisis de varianza de dos factores, permitiendo conocer los cambios
significativos que ocurrieron en los suclos durante los muestreos y ciclos, déndoles una
interpretacion acorde con ¢l “clima”, o mejor dicho condiciones del tiempo y el cultivo de
amaranto,
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V. GENERALIDADES SOBRE EL AREA DE ESTUDIO.

1, LOCALIZACION.

El sitio en estudio, estd ubicado en el "Rancho San Francisco”, de la Facultad &
Medicina, Veterinaria y Zootecnia, UNAM. al sureste de Ia Cuenca de México, denro de la
Llanura Lacustre de Chalco, delimitada por la cota altitudinal de 2 300 insnm. Lis coordenadas
de dicho rancho son: 19" 14° 16" v 19° 14’ 46" de Latitud Norte, 98" 54° 37" y 98° 55 12"
Longitud Oestc (mapa 3).

En el mapa 3.B. se observa que fa Llanura Lacustre de Chalco, esta rodeada por wia serie
de cerros y volcanes, con elevaciones mayores a los 2 500 msnm, a excepeion de h parte oeste,
limitada por la planicic que conforma la zona de chinampas; al norte cstin los volcanes
Yuhualixqui. Xaltepec. Guadalupe y Caldera y los cerros Tetecon. El Pino, Tejolae Chico,
Cuctlapanca v Telapon; al cste la rodean los cerros Tenavo, Tlapipi, Tejolote y Tezoyo; al sur
se tienen los voleanes Teuhtli, y San Miguel y los cerros Ayaqueme y Chinconquid.

2. TOPOGRAFIA Y GEOMORFOLOGIA.

La Llanura tiene en su mayor parte una altitud entre 2 200 y 2 300 msnm (inapa 4)
encontrandose al centro ¢l Volein de Xico v Xico Viejo con 20° de pendiente y 2 320 msnm.
a escasos 3 km de éstos se encuentra ¢l "Rancho San Francisco” con una altitud & 2 238 msnm;
al norte del Rancho se localiza el Cerro El Elefante con 2 440 msnm; y al surese: Cocotitlén con
2 420 msnm. v pendiente menor de 30’ (Cervantes, 1983).

Lugo (1984), cita que cstas elevaciones aunadas a la serie de cerros y voleanes que
rodean la Llanura forman lomas. cafiadas v barrancas de origen exdgeno, del tipo fluvial y
lacustre. Montaiio (1987), menciona un relieve erosivo fluvial ariginado en las purtes elevadas
v acumulativo lacustre en las zonas bajas; s decir, los sedimentos lacustres provienen en gran
medida de acarreos de las corrientes montafiosas, ademds de las explosiones de proclastos de los
volcanes jovenes de la Cuenca de México, condiciones que son reflejadas cn fa famacién del
suclo.

3. HIDROLOGIA.

La Llanura Lacustre de Chalco (mapa 5) recibe circundantemente una serie de correntes
temporales formadas en las partes altas. De acuerdo con Ortiz y Cuanalo (1976), Montaiio (1987),
y Cartas Topograficas de DETENAL, las corrientes permanentes las constituyen ¢l Rio La
Campailia, originado al sureste de la Llanura, con numerosos afluentes intermitertes de la Sierra
Nevada, formados principalmente en los volcanes Popocatépet! e Iztaccihuatl, y bs rios San
Rafael, Xaltocan, Santo Domingo y San Francisco, cruzan buena parte de la porcicn noreste,
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desembocando en cl "Lago dc Chalco", del cual se tiene el proyecto de recupcrar, permaneciendo
inundada una bucna drea en  época de lluvias (zona que no ¢ marca en el mapa por falta de
informacion' precisa). Al sur estd el Rio Amecameca, formado en la Sierra del Ajusco, recorre
la region suroeste de la Llanura y-rodea la parte norte del "Rancho San Francisam".. .

Amhcmlmmlc esta zona comprcndc una seric de canales y acueductos utilizados cn las
précticas agricolas,” entre- los mds -importantes se encuentran el Canal General, d Canal
Amecameca que recoge fas afluentes del Rio del mismo nombre y ¢l Canal de Chalca

4. GEOLOGIA. .
La mayor parte de la Lianura Lacustre de Chalco presenta depdsitos lacustres y duviales

dc material no-consolidado, de origen erosivo reciente y ceniza volcdnica de tipo bdsico ¢
intermedio, de’ cdades Cuaternaria y Terciaria del Cenozoico.

De acuerdo al mapa 6, el "Rancho San Francisco" se encuentra en una zona con depbsitos
lacustres y muy-cercano a éste se tienen depdsitos aluviales; ambos depdsitos cubren la mayor
drea de dicha Llanura, sobre todo en la parte central.

El'noreste de la Llanura presenta rocas sedimentarias de brecha, hacia ¢l norte hay
predomm'mcm de racas igneas con tobas basalticas y andesiticas, también al notte ¢l Cerro El
Elefante cstd formado por rocas igneas andesiticas. Las demds clevaciones y el resto de la
periferia de la Llanura presentan rocas igneas de brechas volcdnicas y brechas volcanicas
basdlticas,

5. EDAFOLOGIA.

De acuerdo a las Cartas Edafologicas de DETENAL (clasificacion FAO) la Llanura
presenta seis grupos de suelos, siendo los Feozem. Fluvisol, Solonchak y Gleysol los mds
represcntativos {mapa 7).

Especilicamente ¢ "Rancho San Francisco" es reportado en una zona transicional con
Fluvisol cutrico y Gleysol mélico. De acucrdo a las caracteristicas de los grups que a
continuacion se describen y fas encontradas en los muestreos realizados, se asenejan mds al
Fluvisol que al Gleysol.

Feozem (gléyco y hdplico). Cubren gran parte del noreste, oeste y pequefias porcbnes al
sur de la Llanura, Se caracterizan por tener un horizonte A mélico, capa superfrial oscura, suave,
rica en materia organica y nutrimentos, sin propiedades sélicas.

Fluvisol cutrico. Presente en casi todo el sureste y pequeiia porcion del suroest,
incluyendo la zona este del Rancho. El suelo sc caracteriza por tener propiedades flivicas
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formado por sedimentos fluviales y lacustres; profundo o somero aunque no menora 20 cm, poco
desarrollado, presentando muchas veces capas alternas de arena, arcilla ¢ graw.L producto dcf
acarreo fluvial, es fertil en funcién del material que lo formd. .

Gleysol mélico. Ademds de reportarse cn la parte ocste del Rancho cubre la.zona .
suroeste y centro de la Llanura. Como su nombre lo indica cs un suelo con propmdadcs ‘gléicas,
ubicado en zonas donde hay acumulacién y estancamiento de agua durante un penod) odoel. -
afio, sobre todo en las partes mds bajas y planas de la Llanura,

Solonchak (gléyco y mélico). Se localizan en la parte centro y norte’de Llanu'a
Presentan propiedades salinas, es decir, con alto contenido de sales y pH alcalno i

Como se puede apreciar cn el mapa correspondiente el Litosol y el Regosol éutrico son
suelos poco representados en la zona, cstan en la periferia y dreas elevadas de la Lianura:como
Xico y Cocotitldn.

Ortiz y Cuanalo (1976), realizaron un levantamiento de suelos de la Cuenca de Clulco,
en el cual el "Rancho San Francisco" se encuentra entre las asociaciones;

Huitzilzingo-San Mateo. Caracterizada por estar en terrenos planos, profundos, con textura
media a gruesa, discontinuidad litologica, poca diferenciacion de horizontes y dto contenido de
sales, sicndo éste la principal limitante agricola.

Zula-Acatizhuayan. Presente también cn zonas planas con textura arenosa cn la pate
superficial o en todo el perfil, profundos y discontinuidad litologica. Los problemas agricolas se
dan por la baja fertilidad natural y poca retencion de humedad. Estos suclos han demostrado una
respuesta muy satisfactoria a la aplicacién de abono orgdnico.

Ayotla-Xico. Se encuentran en Ja planicie lacustre con problemas de drenaje. acunulacion
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, pH, textura, materia orginica y profundidad.

Cuahutzingo-Tlapala-Temamatla. Son suelos muy productivos por estdr en 1arenos con
ligera pendiente, profundos a ligeramente profindos. textura media. fertilidad ratural alta v
drenaje moderado.

Canutillo-Huxtoco. Sc encuentra en zonas casi planas con poca diferenciacion de -
horizontes, fertilidad media a alta y buena retencion de humedad.



 Santa Cruz-terrenos escarpados. Son suclos de poco uso agricola por estar en zoras con
pendiente considerable, baja fertilidad y poca retencién de humedad.

Dichas asociaciones de suclos aunque no coinciden delimitadamente con las unidades de
1a FAQ, si concuerdan en las caracteristicas descritas; caso de la parte noreste con Feozem de
acuerdo con la FAO y asociacion Canutillo-Huxtoco segin Ortiz y Cuanalo (1976), las
caracteristicas comunes son la coloracién oscura de las capas superliciales, cortenido medio a
alto de materia orgdnica, lo mismo que en fertilidad. En la parte noroeste con Solonchak y
asociacién  Ayotla-Xico, las caracteristicas en comin son la presencia de concredones de
carbonatos, pH alcalino, mal drenaje, baja fertilidad y en ocasiones con altos wntenidos de
materia orgidnica.

Nufiez (1991), realizo un estudio en dicho Rancho con enfoque a la dingndsis y
evaluacion de los suclos salinos-sodicos, cncontrd que la textura fue arcnosa cn la parte
superficial, el limo y la arcilla aumentaron con Ja profundidad provocando un drenaje deficiente
en las capas profundas, acumulacién de sales de Na y SO4 en las capas superficides, pH
alcatino, baja capacidad de intercambio catiénico, contenido medio en materia orgdnica, nitrogeno
total y fosforo asimilable; cstos tres ltimos pardmetros, asi como la textura ro presentarén una
continuidad con respecto a la profundidad, caracteristica tipica de los Fluvisoks.

6. CLIMATOLOGIA,

Las condiciones del tiempo y clima estin dadas principalmente por la temperatura y
precipitacién, elemenios que en ocasiones no son muy constantes a través dcl afloy de los afios
(Garcia, 1989).

Con la finalidad de tener una mayor informacion det clima que prevalece en el "Rancho
San Francisco” v debido a que éste no cuenta con una estacion climatologica propia. se analizan
scis estaciones aledaiias a dste. incluyendo la estacion de Chalco a escasos 2 kmal noreste de
dicho Rancho (mapa 8).

De acuerdo con Garcia (1966 y 1988), Vizquez (1966), Reyna (1989) y Cartas de Cima
de CETENAL, el clima en esta zona estd definido por su situacion geogréfica, es decir por su
altitud, latitud v topografia. Al encontrarse a una altitud mayor a los 2 000 maim, manificsta las
caracteristicas propias de las regiones templadas, aunque latitudinalmente estidentro de las zonas
tropicales, lo cual se ve reflejado en fa poca oscilacidn térmica anual, influercia de ciclones
tropicales y vientos del Este, con predominio de alisios a mitad del aflo. Por sutopografia ofrece
una gradacion de la temperatura y precipitacion, manifestando climas templados a semifrios y
semisccos a subhimedos.

La temperatura media anual en la cstacion de Chalco, scguramente muy similar a b
registrada en el Rancho por razones antes discutidas es de 14.9°C. La fluctuacién en las zonas
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- colindantes s entre 13.8° y 16.3°C, registradas en Amecameca y Los Reyes de la Paz
. respectivamente (cuadro V),

Como pucde apreciarse en las graficas A - [ el comportamiento de la temperatura en
todas las estaciones analizadas es semejante. Con un ripido ascenso de marzo a nayo, mes en
que se presentan las temperaturas mis altas: posteriormente hay un ligero descerso en julio,
debido a la presencia definida de las lluvias; cstabilizindose hasta septiembre, situacién
totalmente notoria en la estacion de Amecameca con 15.1°C (cuadro V'y grifica C); después
comienza a disminuir la temperatura reportando los valores mas bajos en diciembre o encro. La
estacion de Chalco registra ¢l valor mas alto de temperatura en mayo con 17.7C y ¢l minimo
cn diciembre y enero con 11.5°C (grifica A).

El tipo de precipitacion mds frecuente en Ja zona cs la lluvia, muy raramente y sobre
todo en las partes mds clevadas como nieve o granizo {Garcia, 1966; Vizquez, 196 y Reyna.
1989). Su distribucion es iregular tanto en tiempo como en espacio; sin embargo en promedio,
como pucde observarse en las grificas A - F, s¢ concentra en verano, de junio aseptiembre,
aunque también ocurren con menor intensidad en los meses de mayo y octubre; miettras que en
invierno es escasa, siempre menores al 5% de la total anual. La precipitacién ttal anual en la
zona va de 553.9 a 925.4 mm cn Los Reyes de la Paz y Amecameca respectivamente uadro
V), en esta Gltima estacion se presenta ¢l fendmeno Ilamado "canicula” o sequia de medio
verano, es decir, se di un primer méximo de lluvia en julio, un ligero descensoen agosto, y un
nuevo ascenso en septiembre (grafica C). Especificamente la estacién de Chalco registra un
promedio anual de 615.4 mm, teniendo la mayor concentracion en julio con 133.6 nm y la mas
baja en diciembre con 5.5 mm.

La precipitacién por granizo en la zona es muy baja, como se puede analizar en d cuadro
V, el promedio anual ¢s entre 0.4 % en Los Reves de la Paz y 9.1% en Tacubaya; pra Chalco
es de 1.6%, presentindose con mayor frecuencia durante el periodo de mayo a agodo.

Un fendmeno que es mis frecuente v que ocasiona serios problemas agricolas cn lazona.
esla prcscncm de heladas, manifiestandose principalmente de noviembre a febrero; sin embargo
¢l dnico mes que escapa del fendmeno en todas las cstaciones analizadas es julig aunque cn
estaciones como Los Reyes de la Paz y Tacubaya el periodo totalmente libre de hdadas es de
abril a septiembre. Particularmente Chalco presenta un promedio de 72.5 dias con heladas
repartidas de septiembre a junio; es decir los tnicos meses que durante 1961 a 1992 no
registraron heladas son julio y agosto, los meses con mayor frecuencia al fenémao son de
noviembre a marzo.

De acuerdo a las caracteristicas climticas prevalecientes en la zona y  segin la
clasificacion climatica de Kdppen modificada por Garcia (1988), se tienen los siguientes tipos
de clima:

BS kw{w)(i")g. Templado scmiseco con temperatura media anual entre 12 y 18°C, marcha
de [a temperatura tipo ganges (temperatura mis alta antes de junio), y poca osclacion cn ésta;
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régimen de iluvias de verano, precipitacion invernal menor al 5% de la total anwl, indice P/T
mayor a 22.9. Como puede apreciarse cn el mapa 8, se presenta al norte de la zora analizada.
comprendiendo a la estacién de Los Reyes de la Paz, Edo. de México.

Ch(woXwXi')g, Co(w,XwXi")g y Cb(w,XwXi')g. Templados subhiimedos, la diferencia
entre estos tres climas es la humedad, sicndo mas seco ¢l (w) y mas hitmedo el (w,); tas lluvias
son cn verano. ef cual es fresco, la precipitacion invemal es menor al 5% de latotal anual; la
temperatura tiene un comportamiento similar al templado semiseco. En el mapa comespondicnte
sc aprecia que cubren la mayor drea de la zona analizads, inclusive abuurcan la ona donde esta
el “"Rancho San Francisco". Fspecificamente la estacion de Chalco presenta el clima
Ch(w)WXiNe. que es el mis seeo de los templados subhimedos, con fluvias de verang
temperatura entre 12° y 18°C. con poca oscilacion térmica y marcha de la temperatura tipo
ganges.

C(b")(wy)w)ig. Semifrio subltimedo, presenta las mismas caracteristicas de luvia que los
climas templados subhiimedos; pero con verano fresco largo, temperatura media anul entre 5°

y 12°C, e isotermal. Se presenta en las partes elevadas, mayores a los 3 000 msnm, cano se
aprecia en ¢l mapa 8, cubre sélo una pequefia parte hacia ¢l este.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION.

Los factores v clementos del suelo v del clima actian de formn &pcciﬂea énel
desarrollo del amaranto, dando finalmente una respuesta conjunta entre éstos’ pwmnmns. suefo

las caractcr(sucas del suclo y del clima en relacion con'el amnmnto.
interpretacion gencral, ;

1. SUELO Y AMARANTO,

De acuerdo a los antecedentes, ¢l suelo en el cual se encuentra el "Rancho San trancisco”
¢s Fluvisol éutrico y7o Gleysol molico: pero aunque no sc realizo perfil para la clasificacion de
dste. de acuerdo a las caracteristicas que a continuacion se describen corresporden mejor con los
Fluvisoles; suclos en los que Morales ot al. (1986), cncontraron un aceptable desarrollo del

©amarunto.

Para fa categorizacién de las condiciones del suclo se tomaron como referencia los
criterios de interpretacion reportados en ¢l anexo 1, propuestos por diferentes autores;
especificando que son cifras generales, y como indican Cortes y Malagon (1984), éstas varian
de acuerdo a8  los casos especificos. por lo que sin duda serin modificadas por edudios
posteriores y en forma particular para ef cultivo de amaranto.

1.1, COLOR.

Los factores que interactuan para dar ¢l color de un suclo no siempre son indicadores del
grado de fertilidad de los mismos, asi que para tener una interpretacion mis cettera es necesario
tomar en cuenta las demds caracteristicas de éstos,

El color del suelo en estudio para ¢l ciclo 1990 (cuadro VI), fué 10YR 4/2 y 10YR 5/2
pardo grisiceo en seco, y 10YR 3/1 gris muy oscuro en hiimedo. Los suelos pardosy grisdceos
tienen su orfgen en roca madre clara, grado de descomposion v acumulacion de materia orginica
moderadn, presencia aunque escasa de compuestos de I'e y superposicion de colores
pedogenéticamente, son suelos de regiones templadas, situacion que coincide con el clima del
lugar. Los colores negro 10YR 2/1. y gris oscuro 10YR 3/2 y 10YR 3/1. predominartes en
suelos del ciclo 1991 (cuadro VII), indican mayor cantidad de materia orginica y grado de
descomposicidn avanzada.

Los colores pardo grisdceo. gris oscuro y negro de estos suclos indicaron no ser
desfavorables para ¢l desarrollo del cultivo de amaranto, aunque los del ciclo 1991 fiieron
mejores que los del ciclo 1990, sabre todo por el mayor contenido de materia orginica. condicién
que posteriormente s corrobord al hacer os analisis correspondientes.
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CUADRG V1. VALOKES MAXIMOS, MINIMOS Y PRCMEDIC DE LAS CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS. CICLO 1990,
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15 CUADRO VII. VALORES m:ixsds, MINIMOS Y PROMEDIO DE LAS CARACTERISTICAS PISICAS Y QUIMICAS DE 1.0S SUELOS. CICLO 19831,
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1.2. TEXTURA.

Gavande (1982) y Aguilera (1989), entre otros, consideran que en general un such
agricola es mejor si contienie tuna buena proporcion de los tres elementos texturales; sin embargo
se ha visto que determinados cultivos se adaptan mejor bajo predominio de cierto tamasio de
partfeulas, situacion que puede considerarse para ¢l amaranto. pues aunque sc ha encontrado en
suelos arcillosos. francos y arenosos, los dos Giltimos son en donde mejor se desarrolian. debido
principalmante al excelente drenaje, porosidad y aireacién que le proporcionan, ademds det Fficil
desarrollo radical, reduciendo de esta forma los problemas de pudricion de raizy acame.

La textura de los suclos en estudio, fue tipicamente arenosa (cuadros VI y ViI), sobre
todo los del ciclo 1990, con porcentajes de arena entre 69.6 % y 86 %, sufricndo un ligero
decremento con la profundidad y acumulacion respectivo de limo; en tanto que la arcilla fue baja
en las tres profundidades. no mayor al 8.2 %; la clasificacion textural correspandiente fue arcna
y arena migajosa, Para los suclos ¢l ciclo 1991, aunque siguen teniendo pmdommo en arena lo
fueron en menor proporcion: su clasificacion textural fue arena migajosa y migajén arenoso; el
valor mdximo de arena fue de 76.4 %y ¢l menor de 68.4 %, ¢l contenido de limo stuvo en cl
orden de 26.8 % y 19.8 %. en tanto la arcilla menor al 5.8 %.

Las texturas arena migajosa y migajon arenosa que tienen estos suelos, no presertaron
problemas de drenajc. ya que como se analizard en los resultados climdticos, sctuvieron semanas
con precipitaciones mayores a los 70 mm, y atn asi no hubo acumulacion de agua. En este
tiempo algunas plantas manifestaron pudricion en el nudo que unc ¢l tallo con la raiz. aunque
sin severidad, caso de A. cruentus > A. hybridus, A. edis > A. caudatus y A. lypochondriacus
“"Mercado” (parcelas 8 y 22 del ciclo 1990, y 9 del ciclo 1991, fig. a y b).

En general. ¢l desarrollo radical no presentd problemas. creciendo las raices a
profundidades de hasta 50 cmy. no detectandose scrios problema de acame. o excepdon del 4.
cruentus "Mexicano” (parcela 21 del ciclo 1990, fig. a) quien tenfaun desarrollo muy exiberante
de follaje e inflorescencia.

1.3. POROSIDAD, DENSIDAD APARENTE Y DENSIDAD REAL.

La porosidad de un suelo estd en intima relacion con las  densidades, De acuerdo con
Gaucher (1971). es afectada por la materia orgdnica, textura y estructura. El epacio poroso es
ocupado por agua y aire: el balance adccuado entre estos dos clementos junto con la parte
mineral del suclo son determinantes en ¢l desarrrollo de las plantas (Aguilera, 1989).

En los cuadros VI y VII, se observa que el promedio de la porosidad de los suels
anulizados fue entre 44.68 25 v 49.33 %, siendo ligeramente mds altos los del cido 1991. aunque
no mayores a 51.48 %. En general, entran en los rangos de porosidad de los sueles arenosos, baja
en comparacién con los suelos francos, arcillosos y humiferos.
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A pesar de ser baja [a porosidad, estos suclos no presentaron problemas de drenge y
aireacion, debido a que tienen mis macroporos que microporos, permitiendo el flyjo rapido de
agua y el intercambio de gases, sobre todo de oxigeno y bidxido de carbono; porlo que al igual
que en el caso de la textura, el cultivo file beneficiado, evitando el encharcamiento del suclo y
cl fécil intercambio de gases en éste.

1.4. REACCION DEL SUELO pH.

El pH cn los suelos es de suma importancia, ya que interviene en procesos eddfims, asi
como en la actividad microbiana y ¢l desarrollo vegetal. sobre todo en estos dostiltimos, por que
permite la disponibilidad de nutrimentos (Fassbender, 1975 y Velasco, 1975). Oriega et al.
(1988), encuentran que las formas asimilables del Mn, Fe, Cu y Zn estin fuertemate
influenciadas por ¢! pH, s decir. que interviene en los niveles de fertilidad d: los suclos.

La mayoria de los suclos en cstudio, tanto del ciclo 1990 como de 1991, tuvieron pH
alcalino (cuadro V1'y VII), caracteristicos de lugares sin demasiada precipitacidn. poca perdida
de sales, contenidos altos de Ca, Mg, Na y K, propiciando a que se presente un dto grado de
saturacion de bases. Cuando la concentracion de sodio es alta, varios cultivos & ven seriamente
afectados, aunque cabe recordar que Nieto (1989) y Borroto et al. 1991, sefialanque el amaranto
es tolerante a la salinidad.

La fertilidad de los suclos en relacion con el pH radica fundamentalmente en las formas
asimilables de los nutrimentos. Cuando el pH es ligeramente alcalino a fuertemerte alcalino de
7.22 a 8.56, valores en los cuales fluctuaron los suclos en estudio, ¢f ficrro, manganeso, cobre
y zinc presentan problemas de asimilacion, ya que estos tienen mayor disponibilidad a pH dcidos;
el fésforo, tendrd restricciones a pH mayores de 7.5; el nitrogeno si es mayor a8; en tanto que
¢l calcio. magnesio, potasio y azuffc no presentan problema alguno. De aqui quea pH mayores
a 7.5y sobre todo superiores a 8. ¢l amaranto puede ser afectado, al disminuirlas posibilidades
de asimilacion de fostoro y nitrogeno, elementos de gran importancia para cf culivo: sin
embargo, en general el cultivo no manifestd clorosis. necrosis. marchitamiento, cre- cimiento
lento, es decir. no presento sintomas visibles de deficiencia en estos nutrimenms.

1.5, MATERIA ORGANICA Y CARBONO ORGANICO.

Velasco (1971), Cortes y Malagon (1984), consideran que el contenido de materia v
carbono organico en los suelos permiten hacer inferencias sobre su fertilidad; ya que como sefiala
Velasco (1981), la materia organica es fuente de nitrégeno, fosforo y azufre, ademas de
oligoclementos, de aqui el considerarse importante para ¢l desarrollo no sélo dd amaranto, y
plantas en general, sino también de los microorganismos del suelo, fos cuales ala vez intervienen
en la degradacién de ésta, '
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La producuvndad en los cultivos, mcluyendo al amaranto, es favorecida con el incremento
de la materia organica, pues ademss del suministro de nutrimentos, proporciona estabilidad de
agregados al suelo (Unger et al. 1990), consccuentemente mcjora la porosidad, pameabilidad,
retencion de humedad y desarrollo radical, tanto en suelos arenosos como arcitlesos.

Sin embargo, como puede analizarse en los cuadros V1y VIl 'y caracteristicas prcpuestas
en ¢l anexo 1. el contenido promedio de materia orgdnica de los suclos en cstudp. van de
extremadamente pobres, con 0.56 %, presentes en la profundidad 45-60 cm del cicb 1991; pobres
en las tres profundidades del ciclo 1990, oscilando entre 0.63 y 1.19 %; a medimamente pobres, -
en las profundidades 0 - 25 y 25 - 45 cm del ciclo 1991, con 1.21 y 1.68 % respetivamente.
Como consccuencia, ¢l contenido de carbono organico en gencral fue muy bajo, pus para los
suelos del ciclo 1990 flucté entre 0.25 y 0.80 %, en tanto que para el ciclo 199 fuc de 0.24 a
1.22 %.

En ambos ciclos, ¢l contenido de materia orgdnica disminuyé con la profundidad,
comportamiento que tienen en general los suelos.

Aunque con los contenidos bajos de materia organica de estos suelos no se haya
propiciado aspectos negativos visuales en el cultivo, es importante incrementar su contenido al
suministar abono orggnico, beneficiando no solo al cultivo por el aporte de nitdgeno, fosforo y
otros nutrimentos. sino que ademds contrurestaria algunos problemas de los suckbs arenosos y
muy alcalinos. como son los del drea de estudio.

1.6. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) depende bisicamente de las particuls
coloidales del suelo, Manrique et al. (1991), encuentran que estd altamente inflienciada por el
contenido de arcilla, carbono orginico y pH. En tanto Chapman y Pratt (1983), sdialan que es
un indicador de la fertilidad de los suclos.

En los cuadros correspondientes se aprecia que en promedio la CIC en los suelosdel ciclo
1990 fuc de 13.82 a 14.45 m.eq/100g s. y cn los de 1991 entre 13.02 y 18.80 m.q./100g s.,
valores considerados como medios de acuerdo con ¢l anexo 1; contenidos que no ficron muy
baneficos, pero tampoco problematicos al cultivo de amaranto.

Parece indicar que en estos suclos cl contenido de materia orgdnica, incidié solxe la CIC,

-ya que cl valor méximo registrado (25.92 m.eq./100g s.) coincide también con ¢l valor maximo
de materia orgénica (2.10 %), y similar comportamiento presentaron los valores minimos. Es
importante nuevamente seffalar, si la CIC es reflejo del contenido de la materiaorginica, y ambas

de la fertilidad de los suclos, es necesario incrementar la cantidad de materia orgdnica en éstos.



1.7. SATURACION DE BASES Y CATIONES DE INTERCAMBIO:
Ca. Mg, NayK

El nivel de fertilidad inferido por la CIC se comprende mejor si se relaciona cmn los
cationes de intercambio, es decir, la saturacion de bases; ya que como-seiialan Cortes y Malagén
(1984), a medida que la saturacién sigue la relacion Ca>Mg>K>Na, la fertilidad sera mayor.

De acuerdo a la clasificacion propuesta en el anexo 1, en general los suelos en estudio
presentaron porcentajes de saturacion de bases muy altos. ligeramente mayores en los suclos del
ciclo 1991 (cuadros VI y VII), cstos altos porcentajes fucron dados por los valares altos a iy
altos de calcio, magnesio y potasio. y cantidades medias a altas del sodio.

En este caso, la relacion de los porcentajes de saturacion de cada uno de los citiones. lue
la que indica una mejor fertilidad, es decir ef calcio en mayor proporcion que d magnesio, éste,
mayor que el potasio, y el sodio fue el de menor proporcion. Bajo estas condicimes, en ambos
ciclos, el cultivo de amaranto no presentd problemas de fertilidad.

La interpretacion 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.eq./100g s. estuvo de niveles bajos a medios,
siendo ligeramente mayor en los suelos del ciclo 1991; esto puede ser un problenm para ¢l
cultivo, ya que como indican los valores bromatolégicos, el calcio es un elemenio asimilado en
cantidad considerable, sin cmbargo, no se manifestaron sintomas visibles de deficiencia al

respecto.

El magnesio para ¢l ciclo 1990 estuvo en valores medios, con promedios de 2.57 22.99
m.eq./100g s.; y altos para el ciclo 1991 con 3.44 a 3.91 m.cq./100g s., situacbn que favorecio
al cultivo de amaranto.

El sodio presentd valores promedio entre 1.2 y 1.27 m.eq./100g s. para el ciclo 1990,
considerados como altos; en la misma categoria entran los suclos del ciclo 1991, aunque éstos
fueron ligeramente mas clevados con 1.31 a 1.38 m.cq./100g s., en estas condiciaes ¢l cultivo
no manifest6 sintomas visuales de toxicidad.

En ambos ciclos, el potasio fue muy alto con promedio de 1.90 a 3.70 m.cq./100gs.;
aunque fa bromatologia indica que ¢l amaranto lo asimila en altas cantidades, las niveles altos
en el suclo parecen beneficiarlo.

Al comparar la cantidad neta y el porcentaje de saturacion de cada uno de los cationes,

indican cierta controversia para ¢l calcio y sodio, pucs mientras que el porcenbije de saturacién
de calcio fue alto, el contenido neto fise bajo; situacion contraria que tuvo el sodio.
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1.8. FOSFORO.

El fésforo es uno de los elementos esenciales para el buen desarrollo de las plmtas,
interviene en el establecimiento de los cultivos, acelera el tiempo de madurez d éstos y estimula
la floracién y formacion de semilla (Ortiz y Ortiz 1990).

Los contenidos altos a muy altos en fosforo (cuadro VI'y VI) en los suelos tanb del
ciclo 1990 como de 1991, tuvieron que ser reflejo del aceptable desarrollo del ailtivo de
amaranto en €stos.

Los suelos del ciclo 1990 reportaron promedios de 31.81 a 55.49 ppm, la cantidad fuc

mayor para los del ciclo 1991 con 30.59 a 109.84 ppm; cn ambos ciclos el contenido de fésforo
disminuy6 con la profundidad,
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2. CLIMA Y AMARANTO.

Como se mencion6 anteriormente, el "Rancho San Francisco” no cuenta con una estacién
meteorol6gica, por lo que la informacién analizada corresponde a fa estacion de Chalco (mapa
8).

Por ser el clima un promedio de las caracteristicas ambientales prevalecientes e un sitio,
y para conocer con mayor especificidad la influencia de éstas en el cultivo durante 1990 y 1991,
se analizaron con mayor detenimiento estos afios; aunque como puede apreciarse en el cuadro
VIl y gréficas G y H, el comportamiento de dichos afios no presentan grandes difrencias con
¢l promedio (1961 - 1992).

2.1. TEMPERATURA.

Uno de los elementos del tiempo y clima que son determinantes en el establecimiato de
los cultivos es la temperatura, Ortiz (1984), indica que se tiencn temperaturas criticas de
desarrollo, incluyendo una minima bajo la cual la planta sufre serios daiios o piede ocasionarle
la muerte y una méxima con los mismos cfectos que la minima,

Cabe mencionar que las temperaturas criticas de desarrollo en ¢l amaranto estan poco
estudiadas, por lo que la discusion s hizo en base a las escasas investigacions hechas al

respecto.

Poloni et al. (1992), encuentran que la germinacién es éprima entre los 19 y 29° C,
tolerando los 9° y 34°. La temperatura media anual de Chalco (14.9°C) fue inferior a la optima,
inclusive mayo, mes en que generalmente se siembra el amaranto fue de sélo 17.7 C (cuadro
VIl y grifica G). Si bien, ambas temperaturas no entran en las éptimas citadas, tampoco salen
de las tolerables. Al analizar las temperaturas méximas y minimas ante las cuales la planta
realmente se enfrentd, en ¢l mes de mayo fueron de 26.4” la méxima, entrando en el rango
aceptable, y 9.0° la minima, quedando al limite del rango tolerable.

Al revisar las condiciones de temperatura durante la primer y segunda semana de mayo
de 1990 (cuadro IX y gréficas 1 y K), fecha en que se realizo la siembra en este ciclo, se
registraron temperaturas medias de 17.3° y 16.5° méiximas de 25.1° y 23.0%; en tanto que las
minimas de 9.5° y 9.9°C.

Para el ciclo 1991 (cuadro X y graficas J y L), la siembra s¢ realizo cn la seginda y
tercer semana de mayo, tiempo en que comenzo a registrarse las temperaturas mas clevadas; las
medias fueron entre 16.3° y 18.0% las maximas entre 23.2° y 25.4° v las minimas de 9.3° y 10.6°
Temperaturas que al igual que para el ciclo 1990 son consideradas, cn cierto grado. favorables
para Ja germinacion del cultivo de amaranto ya que no salen del rango tolerable. Dicha situacion
se ratifico con las observaciones hechas en el experimento, puesto que la respucsta a la
germinacién no mostr6 problemas exceptd A Jybridus de 1a parcela 3 del ciclo 1991 (fig b).
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CURDRO V117. CLIMA ¥ PARAMETROS,CLIMATICOS DE CHALCO, ESTIMADOS POR MES. 1961 - 1301.
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GRAFICA G. COMPARACION DE TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES, MAXIMAS
Y MINIMAS PROMEDIO (PROMEDIO, 1990 Y 1991} DE CHALCO.
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En general, el periodo de desarrollo del cultivo abarca de mayo a noviembre o diciembre
estos Ultimos dependiendo del tiempo de cosecha. En Chalco estos meses presentaon
temperaturas medias entre 17.7"y 11.5° (cuadro VIIT), como puede obscrvarse en la grifica G,
la mayor corresponde a mayo y la menor a diciembre, durante este periodo en genaal la
temperatura tiende a disminuir, estabilizindose de julio a septiembre, con aproximadamente 16.3°.
periodo en que se inicia la floracién y formacion de la semilla. El comportamierto de las
temperaturas maximas y minimas (gréfica G) tienen similar comportamiento que las medias, con
valores que van de 26.4° a 21.0" para las mdximas, y 10.4° a 2.1 en las minimas. Esta serie de
temperaturas son relativamente bajas de acuerdo a las temperaturas optimas que consideran
Gonzilez y Sinchez (1989), entre 16° y 35% sin embargo, los mismos autores consideran que sélo
a menos de los 4°C la planta padece dafios. Las temperaturas registradas por debajo de los 4C
(temperaturas minimas promedio) se presentaron de noviembre a febrero. periodo que en general
no representan graves problemas al cultivo de amaranto, ya que Ia planta o estdya madura o aiin
no s¢ ha sembrado.

Al respecto, Reyna et al. (1988). reportan sitios con produccion aceptable con
temperaturas medias de hasta 13.7°; sobre la que Chalco Ia supera con 1.2°C.

Durante el ciclo 1990 (cuadro 1X y pgrifica K), de mayo a julio, fase en que
principalmente la planta tuvo crecimiento vegetativo, la temperatura media fluctuo cntre 16,7°
y 15.1° la dltima correspondiendo a julio, ésta ligera disminucion fue debido a que cano se verd
posteriormente, en la segunda semana de julio se registré un considerable aumenwo de la
precipitacion, siendo afectada principalmente la temperatura mixima (grifica I).

En esta misma fase, durante el ciclo 1991 (cuadro Xy grificas J y L) ¢l comporimiento
de la temperatura fue similar al de 1990, aunque ligeramente més elevadas con 173° y 15.2° de
temperaturas medias. Sin embargo, A. retroffexus de la parcela 6 (fig.b). presentard ciertos
problemas de cstablecimicnto.

En ambos afios, durante ¢l periodo de tloracion y fructificacion (aproximadamentede julio
a septiembre) la temperatura permanecio relativamente constante, sobre todo  las minimas, En
cambio de octubre a diciembre (etapa de maduracion de la semilla) las temperaturas comenzaron
a disminuir y fluctuar mds drdsticamente, {legando a registrar cn 1990 temperaturas medias desde
6.6° cn la segunda semana de noviembre, misma fecha que empezaré a registrarse las
temperaturas minimas inferiores a 4°C. Para el ciclo 1991 (cuadro X) las temperaturas fueron mds
benignas, con valores medios entre 9.2’ en la segunda semana de diciembre; pero al igual que
en 1990, las temperaturas minimas inferiores a los 4° se registraron a partir de la segunda semana
de noviembre; por lo que se considera ser el tiempo mds propicio para programar [a cosecha de
amaranto en Chalco.

Otro aspecto importante del comportamiento de la temperatura de Chalco a favor dil
cultivo de amaranto fue la poca oscilacion entre la temperatura maxima y la minima durante su
desarrollo, por lo que la planta no se vié expuesta a cambios tan bruscos de terperatura (graficas
Lyl
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2.2, PRECIPITACION.

La precipitacién es otro de los elementos del tiempo y clima de gran importancia para el
establecimiento de los cultivos, sobre todo cuando son de temporal, por ser la fiente principal
de humedad ambiental y del suelo, '

El rango de precipitacion anual en que el amaranto se cultiva en México son ente 400
mm y hasta mis de 2 000 mm (Reyna y Canmona, en prensa).

La precipitacion total anual en Chaleo fue de 615.4 mm (cuadro VII), de la cualel 91.4%
se presentd durante el tiempo de desarrollo del cultivo. En 1990 (cuadro 1X), la precipitacion
acumulada fue de 567.1 mm y para 1991 (cuadro X). alcanzo 530.3 mm; en ambos afies ¢l
porcentaje de precipitacion recibida durante ¢f desarroilo del cultivo fue mayor al 90%.

[ régimen de precipitacion tanto en promedio como para los aflos 1990 y 1991, fie: de
verao, con escasa precipitacion de enero a marzo, iniciando las lluvias en abrl pero
cstableciendose con mayor cantidad y frecuencia de junio a septicmbre. retirandese en octubre
y noviembre: periodo que en general el cultivo de amaranto no es afectado. a exacpeion de las
plantas tardias como 4. Inpochondriacus "Azteca”, de las parcelas 17 y 18 del ciclo 1990 (fig.
a). Aunque el A. Inpochondriacus "Mixteco" de las parcelas 2, 9 a 13, también fueron tardias
1o se considera un problema va que son utilizadas como verdura,

E! comportamiento semanal de la luvia para 1990 se presenta en el cuadro IX v wifica
K. en los que se observa que en la semana 1 ¥ 2 de mayo (periodo de siembra) se registraron
242 mm y 13.8 mm de fluvia respectivamente, inclusive una semana antes de la skmbra se
recibié 24.7 mm beneficiando al cultivo al humedecer anticipadamente el suclo. Posteriormente
se tuvo ascenso de fa luvia., presentandose las maximas registradas en julio y agosto con 73.5
mmy 78.1 mm respectivamente, interrumpidas por semanas con casi nula precipitadén. La lluvia
empezo a descender paulatinamente en septiembre, ausentandose en la segunda semma de
novicmbre.

Se considera que estas fluctuaciones de precipitacion fucron mds perjudiciales auando la
Tluvia fue intensa, que cuando disminuyd, al manifestarse aunque no con severidad. enfermedades
fungosas en A. Ippochondriacus "Pitzeuare”, A. cruentus "Mexicano" y A. cruentus > A. Ivbridus
de las parcelas 8, 23 y 24 respectivamente (fig.a). Cuando hubo reduccion o ausacia de lluvia
durante el desarrollo del cultivo fue en un lapso de tiempo corto, no mayor a um semana,
permitiendo a que no se diera un ambiente de sequia riguroso.

El comportamiento de la precipitacion durante 1991 (cuadro X y grifica L). fue nis
regular; b lluvia se registrd de abril a la segunda semana de noviembre, alcanzindo cn la cuarta
semana de junio la méaxima acumulacién con 76.0 mm. Sin cmbargo, 4. Inpochondriacus
"Mercado” (parcela 9, fig. b). presentd ¢l desarrollo de hongos.
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2.3. GRANIZO.

El granizo es una forma de precipitacion poco frecuente en la zona. Et promedio anual
a ocurrir es de 1.6 dias (cuadro VIN). teniendo mayor probabilidad de registrasse de mayo a
agosto, sobre todo en este Gltimo mes, en donde en 30 aftos 12 dias manifestaronel tfendmeno.
Es importante sefialar que es el periodo en que ¢l amaranto estd estableciéndose; sin embargo,
¢l mayor problema det fendmeno no es a frecuencia con que se presente sino la intensidad o
severidad con que se manifieste, informucion de la que no se dispone.

En el afio 1990 (cuadro 1X) cstuvo ausente ¢l fendmena: mientras que en 1991 (cuadro
X). se presenté un dia de la segunda semana de julio v otro en fa tereern del mbmo mes. Jos
cuales no tuvieron trascendencia drdstica en el cultivo,

24. HELADAS.

Las hefadas en Chaleo son siniestros climdticos que tienen mayor importancia, scbre todo
por los dafios que llegan a ocasionar en fa agricultura al presentarse cn forma emprana o tardia.
£l cuadro VIIT indica que cn promedio anual sc presenta en 72.5 dias. Los meses con mayor
frecuencia son de noviembre a febrero, atn presentandose en octubre. marzo v abil, v muy
raramente en septiembre, mayo y junio, pero siendo estas ultimas fechas fas que registren las
heladas de mayor peligro para ¢l cultivo debido a que cs el tiempo en que el amaanto estd en
desarrollo; julio v agosto son meses que al menos en 30 aflos no manifestaron ef fendmeno.

Al andlizar este factor para 1990 (cuadro 1X), fue dificil de establecer el nimeo de
feladas registradas v fecha precisa de la aparicion de fa primer helada por no mntar con la
informacion completa en los meses con mayor probabilidad de presentarse ef fendneno: lo que
si s¢ puede sciafar es que la helada tardia no afectd al cultivo por registrse o la cuarta semana
de marzo.

Para el afio 1991 (cuadro X). tmpoco se two fa informacion completa que permitiera
conocer el total de heladas registradas en éste, ni fecha de Ja Gitima helada, va que no se cuenta
informacion de abril. En este wio la helada temprana se presentd en la segunda emana de
noviembre, Ja cual afectd a las especies tardins de amaranto. generalmente de gmno.

2.5, VIENTO.

La baja intensidad del viento que prevalece en Chaleo parece tener poca influenda con
respecto al problema de acame yue frecuentemente afecta af amaranto. ocasionadoprincipalmente
por la presencia de vientos fuertes. Como se obscrva en el cuadio VIIf ef promedo de la
intensidad fue baja o débil (indicado con ef niumero 1 a la derecha de fa direccin) con direccion
sur, y sélo en septiembre y octubre fue con direccion norte. Sin embargo, el bereticio que recibid
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¢l cultivo con esta baja intensidad fue en funcion a facilitar la polmlzncwn dz la planta, ya que
ésta es anemdfila.

Durante 1990 (cuadro IX) la direccién predominante fue sureste y suroeste con baa
intensidad, aunque el 4. cruenfus "Mexicano" parcela 21 (fig.a) present6 acame, éste coincidio
con el desarrollo exuberante de la panoja, ademas de la presencia de una enfermadad (no
identificada) en el tallo, causas que favorecieron el acame.

En 1991 (cuadro X) durante mayo y junio predominé la calma, y de julio a diciemtre el

viento corrio con direccion sur, oeste y suroeste, nuevamente con intensidad détil, En este ciclo
tampoco sc manifestaron problemas serios de acame.
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3. INTERACCIONES DEL SUELO, CLIMA Y AMARANTO.

Esta se hizo basicamente a partir de los cambios que ocurrieron en el suelo durmte los
ciclos de cultivo def amaranto en 1990 y 1991,

En el cuadro XI se presentan los datos promedio y desviacidn estandar de fas
caracteristicas de los suelos durante los muestreos. Para el ciclo 1990 ¢} prima muestreo se
realizd en la cuarta semana de agosto, el cultivo cstaba en etapa de floracion y fructificacion v
las condiciones del tiempo con temperatura media de 15.6° y 63.3 mm de precipitacion total
semanal. Ef segundo se realizd en la primera semana de mayo, cuando el suclo secncontraba en
descanso (5 meses despuds de [a cosecha), la temperatura media era de 17 y la precipitacion
total de 15.8 mm. Las parcelas muestreadas en este ciclo tueron la 17, 22, 25 y 30 sembradas
con 4. hypochondriacus "Azteca", A. edulis > A. caudatus, A. hypochondriacus "Mixteco" y A.
lybridus, respectivamente, las dos primeras especies eran de grano y las otras ruderales (fig. a
y anexo 2).

En el ciclo 1991, el primer muestreo se efectud antes de realizar las labores desiembra,
en la primera semana de mayo con |7 de temperatura media semanal y 158 mm de
precipitacion. Ef segundo se realizd durante Ja primer semana de diciembre, coircidiendo con fa
cosecha del cultivo; cuando ya no se registraba Hfuvias dos semanas antes y {a emperatura media
cra de 9.9 En cste caso, las parcelas muestreadas fucron fa 1, 7'y 25, conA. Jybridus planta
ruderal, A. Iypochondriacus "Azteca" de grano y 4. cruentus “Africano” de verdura (fig. b y
anexo 3).

Durante dichos muestreos algunas caracteristicas de los suclos presentaron modificaciones,
las que se pucden obscrvar claramente en las graficas M a V., Para tener la certera si fucron o
no estadisticamente significativas se aplico un andlisis de varianza de 2 factores (cuadro XI1).
Dichas modificaciones pueden ser atribuias a diversos aspectos entre eflos el cultivo, aporte de
humedad, evaporacion, lixiviacion, fijacién mineral, erositn, etc.

En los suelos tanto def ciclo 1990 como 1991 sc tuvieron pequeiias modificaciones en fos
porcentajes texturales a través de los muestreos (grifica M). Estas diferencias se atribuyen mas
bien a variaciones del método de medicién, que a procesos edificos o por el cultivo, ya que se
requicre de un ticmpo mayor para que estos cambios sean notorios. Scharpenseel g al. (1990),
consideran que ¢stos son registrados hasta despuds de 30 afios; Milkar et al. (1975), reportan que
ciertas practicas de cultivo afectan la textura de Jos suelos agricolas.

El color de los suelos tampoco suftio cambios durante el ticmpo de estudio, pues al igual
que para la textura. requieren de un tiempo mayor para ser registrados, Estos sm causados
principalmente por midificaciones en ¢l tipo y cantidad considerable de matcria organica y
procesos de hidromorfismo, condiciones que no se presentaron ¢n cste €aso.

La porosidad fuc otro parimetra que tuvo pocos cambios durante cl tiempo de
experimentacion y fileron estadisticamente no significativos (cuadro XiI). Como sc aprecia enla
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GRAFICA T. COMPARACION DEL POTASIO
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GRAFICA V. COMPARACION DEL FOSFORO
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CUADRO' XII DIFERE.NCIAS SIGNIFICATIVAS DE 'LAS* CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS,
ENTRF' FL PRIMFR Y SEGUNDO MUESTREO CICLOS 1990 Y 1991. AERDN

SIN DIFERENCIA
SIN DIFERENCIA
CON DIFERENCIA
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SIGNIFICATIVA

SIGNIFICATIVA'
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SIGNIFICATIVA"
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grifica N, las modificaciones no siguieron un patrén definido, lo que si fue nobrio es el
incremento de la porosidad con respecto a la profundidad, relacionado principalmente con ¢l
contenido mayor de particulas finas sobre todo de limo en las capas profundas (45 - 60cm):
aunque también cste efecto puede ser explicado por los procesos que ocurren al wsar maquinaria
pesada durante las labores de cultivo (Millar et al. 1975, y Abbott et al. 1979)

Los cambios de pH ocurridos tanto en cf ciclo 1950 como 1991 fueron estadisticamente
significativos (cuadro X1I). En la grifica N se aprecia que en el ciclo 1990 huto reduccidn, en
tanto que durante 1991 incremento. Dicha situacion al relacionarla con la humedad del suelo y
cl porcentaje de saturacion de bases, a mayor humedad ¢l pH como la saturacion d: bases
disminuyeron, situacion contraria a menor humedad (Aguilera, 1989 y Scharpenseel et al, 1990).
Se observo que para 1991, donde hubo reduccién de la humedad entre los muestreos el pH si
cumplié con lo estipulado, pero no lo fue el porcentaje de saturacion de bases. Para 1950 donde
también hubo reduccién de humedad entre el primer y segundo muestreo. se presento disminucion
del pH y también del porcentaje de saturacion de bases (grifica U): es importanee sciialar que
en este ciclo, el pH tendié a disminuir sin importar la cantidad de humedad delsuclo ya que una
medicion previa al experimento (segunda semana de febrero de 1990) con 0.0 mm de
precipitacion, ¢l pH era alin mayor, este comportamiento es atribuido a la textum muy arcnosa
del suelo, la cual facilita cl lavado de las bases, principalmente del sodio. cdcio y potasio; la
influencia del cultivo en éste sentido, aunque se considera debe ser poca, favorece a la
acidificacion al extracr iones bisicos dejando cargas negativas libres ocupadas por iones
hidrégeno (Ortiz y Ortiz, 1990).

Los cambios en et porcentaje de materia orginica en los suelos de ambos ciclos mo fueron
cstadisticamente significativas (cuadro XI1). Como se observa en la grifica O, &stos cambios
fueron en funcion de reduccion, a excepcion de la profundidad 25-45cm del ciclo 1990. La
disminucidn se debe en parte a la absorcion de nutrientes por ¢l cultivo como s nitrogeno,
azuftc, calcio, magnesio, potasio y fosforo disponible durante el proceso de dedntegracion de la
materia orgdnica: cabe recordar que ¢l amaranto responde favorablemente a la aplicacion de
abono orginico y en gran medida sc debe a la disponibilidad de estos nutrimentos

Otro factor importante cn la pérdida de la materia orgdnica en estos suclos fue la
lixiviacion, favorecida por la textura del suclo, permiticndo una acumulacién en las capas
inferiores. Esta situacion ocurrio en las capas 25-45cm del ciclo 1990. Se consilera que también
la crosidn influyd en la pérdida de la materia orgdnica de las capas superficiaks de cstos suclos.

Scharpensee! et al. (1990). Tivy (1990). Briggs y Courtney (1991). consideran que las
modificaciones al contenido de materia organica son procesos rpidos, acelerdndese adn mds en
stelos agricolas, dependiendo también de las caracteristicas de éstos, aplicacin de labores de
cultivo e intensidad del cultivo.

En la grifica P, se observa que la CIC en el ciclo 1990 o un aumento leve no

significativo a través de los muestreos. En tanto. los suelos del ciclo 1991 tuvieron una
disminucién notable, aunque tampoco estadisticamente significativas (cuadro XiI). De acucrdo
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con Briggs y Courtney (1991), la disminucién de la CIC esta en relacién con el decremento de
materia orgdnica. Es importante mencionar que los valores minimos de la CIC coirciden con los
minimos de la materia orginica (cuadros VI y VII), lo mismo sucede con los valores méximos;
considerando de esta forma que la materia orgdnica ejerce una influencia importante en la CIC
(Garcia, 1984).

De manera general, en los suelos tanto del ciclo 1990 como 1991, el calcio, magresio,
sodio, potasio ¥ fosforo presentaron decremento. Las causas principales se atrituyen a la
lixiviacion favorecida por la textura arenosa, fluvia recibida en dichos suclos y pérdida misma
con la materia orgdnica; ademds de la asimilacion en menor o mayor grado de estes elementos
por el cultivo.

Los cambios ¢n ¢l potasio y fésforo (grificas T v V) en ambos ciclos aunque no
resultaron ser estadisticamente significativos (cuadro XII) son notorios a nivel superficial
(profundidad 0-25cm). Esto debido en parte a la asimilacion del cultivo, por ser
macronutrimentos esenciales v reportados en contidades considerables en la brom:tologia del
amaranto, También la lixiviacion jugé un papel importante, observdndose un aumerto cn las
capas inferiores, coincidiendo en este supuesto con Tivy (1990), quien sefiala adenyis que estos
clementos se pierden por erosion y fijacion mineral; aunque no con Briggs v Couttney (1991),
quienes reportan al fosforo como un elemento dificil de lixiviar; pero si es frocuente su fijacion
en suelos con influencia de cenizas volcdnicas (Aguilera, 1963).

El calcio aunque también es un macronutrimento, las plantas en general lo asimibin en
menor cantidad; sin embargo e} amaranto por ser fuente importante de calcio, tarto en semilla
como en follaje, es de considerar que parte de esta disminucién en los suclos sc debid a la
asimilacion hecha por el cultivo y parte a la lixiviacion, pues inclusive para d ciclo 1991, el
cambio fue estadisticamente significativo.

La grifica R y cuadro XII muestran que ¢l comportamiento de! magnesio fue invero
entre los dos ciclos ya que en 1990 aumentd no significativamente, pero en 1991 redujo en forma
significativa, este uiltimo caso se atribuye asi mismo a la lixiviacién y partc ala asimilacion por
¢l cultivo, por ser también un macronutriente presente cn buena cantidad en las semillas de
amaranto; ¢n tanto que al aumento en ¢l ciclo 1990 no se encuentra explicacion y tampoco hay
una relacion con los demds pardmetros del suelo cstudiados.

El sodio tendié a disminuir cn ambos ciclos y en las tres profundidades en forma
significativa (cuadro X1 y gréfica S). Estos cambios s atribuyen en minima patte a Ja absorcién
por el cultivo, ya que los reportes bromatologicos (Becker ct al. 1981), indicanque las semillas
de amaranto contienen de 160 a 480 ppm. Pero el mayor cambio se debe a la lixivicion, por ser
un ién junto con el potasio y calcio facilmente substituidos por ¢l ion hidrogem en condiciones
de humedad (Tivy, 1990).

| Al analizar ef comportamiento de los suelos de acuerdo al tipo de amaranto que sistentan,
se observa que las parcelas con A. Iypochondriacus “Azteca®, A, Edulis > A. caudatus 'y A.
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cruentus destinados a produccion de grano o verdura, favorecieron fa reduccion de matera
orginica, calcio, magresio, potasio v fosforo (anexo 2 y 3). En tanto, los suel®s con A
Iypochondriacus "Mixteco" y A. hybridus plantas ruderales, no registraron un patrén definido de
modificaciones en dichos pardmetros. Esto puede indicar, como sefialan Tivy (1990) y Bripgs y
Courtney (1991), que dependiendo del tipo de cultivo s tienen diferentes cambics en el suclo,
pues el requerimiento de nutrimentos es diferente en cada uno de ellos, siendo @ este caso mayor
en los destinados a produccion de grano o verdura.

Otras formas como se puede contribuir a las modificaciones del suelo, de las cudes s¢
requieren de investigaciones mds especificas y/o con mayor tiempo de observacion para conocer
el grado de influencia ¢ interaccion al respecto, son:

Aporte de nutrientes v substancias toxicas por la Htuvia y tormentas cléctricas tales como
nitrbgeno, potasio, calcio. magnesio y azuffe, cntre otros (Kellman, 1980).

Pérdida del suclo en ciertas zonas y acumufacion en otras, por el cfecto de erosion,
contribuyendo a esto la Hluvia, viento, pendiente, pricticas de cultivo. entre dros.

Velasco (1975), corsidera que los cultivos ademds de absorber nutrientes del sudo
también los sportan en cierto grado, al dejar residuos sobre todo de raices y favorccen la
actividad biologica que a su vez aumenta la reserva de nutrientes. Millar et al. (1975). Briggs y
Courtney (1991), reportan que los cultivos contribuyen en la modificacion de fa humedad del
suelo principalmente por efecto de evapotranspiracion ¢ infiltracion. También paticipan en
cambios de estructura, compactacion y porosidad.

El material parental junto con el proceso de intemperismo contribuyen en modificaciones
del pH y contenido mineral del suelo (Ortiz y Ortiz, 1990, Scharpenseel et al. 1990).
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VII. CONCLUSIONES.

De acuerdo a los objetivos planteados y resultados obtenidos en el presente tratajo se han
llegado a las siguientes conclusiones: .

- La textura arenosa en relacion con la porosidad y buen drenaje evitaron acumubcion
excesiva de humedad en el suelo. reduciendo la posibilidad de desarrolo de enfumedades
fungosas cn el cultivo. Estos pardmetros del suelo al iguatl que el color y densidades no suftieran
modificaciones de consideracion durante el tiempo de estudio.

- Con pH ligeramente alcalino a fuertemente alcalino v contenidos altos en sodi el
cultivo no manifesté visualmente problemas de toxicidad por salinidad, ni deficiencia de N y
P, afectados a pH altos. El pH y el sodio sufticron cambios estadisticamente signiticativos con
tendencia a reduccién, provocados principalmente por procesos de lixiviacion.

- EI contenido de  mediano a extremadamente pobre en materia y carbono orgdnico o
manifestaron aparentemente problemas al cultivo; pero al témino de cada ciclo tvieron
disminucion notable, entre las causas principales se consideran la lixiviacion, erosion, tipo y
mancjo del cultivo.

- La cantidad de calcio, magnesio, potasio y fosforo. porcentajes altos de satumcion de
bases con relacion Ca>Mg>K>Na, favorecieron fa fertitidad de los suclos y de esta forma al
desarrollo dei cultivo, no manifestando sintomas visibles de deficiencia al respecto. La pérdida
de estos elementos a través de Jos muestreos se atribuye a Ia lixiviacidn, erosion, fijacion mineral
y asimilacién en mayor o menor grado por el cultivo.

- La temperatura media anual de Chalco (14.9" C) fue inferior ai rango dptimo citado para
cl cultivo (16° a 35° C), aunque tampoco sali¢ del tolerable (< 8 C). Durante 1990 y 1991, la
temperatura como precipitacion y demds clementos climdticos tuvieron un comportamiento
similar al promedio de 1961 a 1992,

- Las temperaturas medias y maximas promedio mas altas (17.7 y 264°C
respectivamente) registradas en mayo favorecieron fa germinacion y establecimento del cultivo,

- La oscilacion térmica entre las temperaturas mdximas y minimas promedio, regisraron
los valores mis bajos cuando la planta estaba en fa ctapa de floracion y formacion de semilla,

- Las temperaturas que dafian al amaranto (<4"C) se presentaron a partir de noviembre,
coincidiendo con Ia ausencia de las Huvias, por lo que se considera ser el tienpo mis propicio
para programar fa cosecha de amaranto en cste fugar.



- La precipitacion total anual en Chalco, tanto en los afios de estudio como en jromedio
(entre 530 y 615 mm) tie favorable af cultivo de amaranto, sobre todo al registiar nids del 9%
de ésta, durante su desarrollo. Sin embargo, las fluctuaciones de precipitacionregistradas durante
1990 fueron perjudiciales cuando la luvia fue alta, al propiciar la manifestacion de entennedades
fungosas en A Iypochondriacus "Pitzcuara”, A cruentus "Mexicano” y A cruentus > A.
hybridus.

- El amaranto no tuvo afécciones de trascendencia por granizo durante 1990 y 1991 La
frecuencia de registrarse en Chalco s baja.

- Durante los afios de estudio las heladas tampoco afectaron severamente al cultivo por
presentarse las heladas tardias hasta marzo y las tempranas a partir de noviembre. Para Chalco
fa mayor frecuencia s registra de octubre a marzo, pudiendo afectar a las espedes tardias de
amaranto.

. - La baja intensidad del Viento predominante en esta zona. beneficio al cultivoasegurando
la polinizacién de la planta por ser ésta aneméfila y no tlegé a prescatar problemas de acame.

- De acuerdo a la respuesta cualitativa del cultivo de amaranto en el "Rancho Sm

Francisco", condiciones del suelo y det clima predominantes en la zona, se considera una nrm
propicia para el establecimiento de éstc.
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ANEXO 1. I OE LaS ERISTICAS QUIMICAS DE LOS SUELOS.
" CARACTERISTICAS
pH 115 MUY ACIDO  ACIDO LIG, ACIDO  NEUTRO LIG. ALCALINO ALCALING FUERT. ALCAL.
(4201 <5.0 5.0-60 61-6.7 68-72 73-78 2.9-84 >384
MATERIA OROANICA  2XT. POBRT POBRE  MEDIAN.POBRE MEDIO  MEDIAN. A.CO RICO  EXTREM. RICO
[ ¥) < 0.6 1.21-1.80 1.81-2.40 2.4i-3.00 1.01-4.20 >4.2
CARICNO ORGAMICO MUY BAZO BAIY HEDIO ALTO MUY ALTO
) <1.0 1.0 - 3.4 1.5 - 2.5 2.5~ 4.0 > 3.0
KSR NS MUY BAJO 8AJ0 HEDIO ALTO KUY ALTO
m.eg./162g 3.) < 5.0 5.0 - 9.3 10.0 - 30.0 214 - 10,0 > 10.0
cALCTO MUY BAJC BAJO Keoto ALTO sUi ALTO
(n.eq./100g a.) <2.0 2.0 - 4.9 5.0 - 10.0 1001 - 20,0 > 20.0
MATHES1O MUY BAJO 8AJ0 MEDIO ALTO MUY ALTO
tm.eq./100g 5.3 <0.1 0.3 - 0.9 1.8 - 3.0 31-3.0 >80
5010 MUY BAJO  BAJO MEDIO ALTO MY ALTO
in.eq./100g 8.} <0.1 0.1 - 0.29 9.3 - 0.7 0.73 - 2.0 >2.0
POTASIO MUY BAJO BAJO HEDIO ALTO MUY ALTO
(m.eq./100g 8.} <0.2 0.2 -0.29 0.3 - 0,6° 0,61+ 1.2 »1.2
FOSFORO (OLSEN) MUY BAJO  BAJO " mMEp1o” ALTO MUY ALTO
p.p.m. €6.0 6.0 119 12,0 -713.0 18.1 - 22.0 > 22.0
SATURACION DE MUY BAJO BAJO . ; : ALTO MUY ALTO
BASES -{%) 5.0 5.1-9.3 31.0 © 60.0 > §0.0
SATURACION DE MUY BAJO BAJO ALTO MUY ALTO
CALCIO (%) €5.0 5.0+ 9.9 20.1 - 40.0 > 40,0
SATURACION DE MUY BAJO i 'BAJO - . ALTO MUY ALTO
HAGNESIO (%) <10 2:00- 4.9 10.1 - 20,0 > 20,0
SATURACION D& . BAJO ;i ALTO HUY ALTO
S0010 (%} B 10.1 - 15.0 > 15.0
SATURACION DE MUY BAJO - aLTo HUY ALTO
POTASIO (%) 31-50 >5.0
i-Aguilera 11989) y Gutiérrez (1502 .
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ANEXO 2. CARACTERISTICAS FISICAS ¥ QUIMICAS D& 105 MUESTREQS DE SUELOS POR PARCELAS. CICIO 1990.

ZROP, coLun TEXTURA (M 'POROS D. A D. Ro pH 215 M. D) € C.I.C.  Case _ Mgee  Nas -\ ‘Ko BASES INT . P
tem) EECO . HUMEDO  ARENA LINO ARCILIA (%) (g/cc) | (AGUN) . (M (W) (weg/100g SUELO) .4 - tppet
PARCELA 17. A. hypochondriacus *Arteca® . R b L K
0-325 10MR4/2 100 /1 B0 15.6 @was 1427257 e 5.80 2.51 1,59 . 2.30 719,02 56.73
PRIMERO 25 - 45 3OVR ¢/2 10YR'}/1  82.0 15.6 2.4 53 2,830 146 134 70,75 -38.48
45 - 60 10TR 5/2 10YR I/1 0.0 17.6 2.4 46.01 1.62°. 2,63 535 C 2,53 146 186 00,14 20.67
0. 35 10YR 47 10OMM I -T.6.15.6 484521 1.43 U506 3039 183 .00 s 3em
SESTNDO 25 - 45 10YR ¢/2 10YR 3/1 TS.6 19, (8603 "1.39 %2089 3034 0 1427 153 e48) - 26
45 - 60 10YR 4/2 10YR 3/1 - £3.6 20.6 49.81. 1,30~ 2.8 L:6.5%. 1,26 . 2.4% 936 7,09
BARCELA 22, A. edulis » A, caudatus IR
©-25 I0YR4/2 10/ 8.2 1407 63,67 - 98.42
PRIMERD 25 - 45 10YR 4/2 20YR 3/1 - 85.2 33.0. 304 744 25i30
45 - 60 10YR ¢/2 10YR 3/1 812 16.0 3.30 793,30 s1.20
9-35 10YR 4/2 10VR I/ . BIE 138 g 0044 6520
SEGUNDO 25 - 45 10¥R 4/2 10YR 3/1  §5.6 11.8 10,79 77,3001 38.60
45 - 60 10YR /2 10YR 3/1  81.6 -15.6 0.77° 2,47 " 95,03 a8
PARCELA 25. A. hypochandriscus *Mixteco" .
9-25 WYR4/2 1MI1 780 4.0 0O 81,09 178
PRIMERO 25 - 45 10YR 4/2 10YR 3/1  75.§ 20.0 S4s.51° 1029 S .60 81,53
45 - 60 IOYR 5/3 10YR 3/1  BL.& 15.0 3.4 48.8) 132 2ise’ 20,50 28,35
Q- 25 10YR 4/2 10MR 3/1 8.4 13.4 8.2 €3.23 1. 2.6 *7.76.60 35,07
SEGINDO 23 - 45 10YR 4/2 IOYR 3/3  T6.0 19.0 5.0 45.49° 1.45 2.6 66,57 sa2
45 - 60 10YR 5/2 10VR 3/3  82.2 14.6 3.2 4633 133 2.6% BTN TENN
PARCELA 30. A. hybridus Lo i
0 - 25 10vR 42 20¥R 1 11.6 2.4 4650 1.47 2,65 7360 1.02 - 0.89 -12.15. 6938 526
PRIMERO 25 - 45 100R 4/2 10YR 373 1.6 2,92 790 0.6 0.26 1131 se.6d 28,95
45 - 60 10YR $/2 100R 3/1 21.6 2.68 .30 0.43 ©0.35 9.3 ST7,a8 mase ]
025 g0YR 4/2 107K I/2 140 260 731 102 0.8 12.33 12,92 3.m
SEGUNDO 2% - 45 10YR 4/2 10YR 3/1 44.36 148 2,66 7.22  0.97 0.5 15.57 51.85 27,62
45 - 6D 10YR 5/2 10YR 31 48,51 138 268 831 0,63 036 135 5.68

60l19 48,70
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ANEXD 3. CARACTERISTICAS

PISICAS'Y OUINICAS DE 10S NUESTREDS D2 SUELOS FOR PARCELAS. CICLO 1991,

TEXTURA (4

POROS, D..A. D, R. PH L:i5. M. 0. - € C.IU.

SECO  WADA -ARENA LIMO ARCILLA

Y tarces o \meq/1

@07 SUELO)

(ppe)

PARCELA

°-
PRIMERO 25 =

SEGINDO 25 -

25
s
«©

as
4

PARCELA

0 -
PRINEHD 25 -

SEGUNDO 25 -
o -

25
s
60

25
as
s

25
s
s

28
45
€@

5.8
2.0
s.a

46.87 1,36 - 2.5¢ 7.4 1.39 0e0  20.63
4501 2.0 2560 T8y 11 a0 1824
4717 140 2,65 778 0.7 0.4 1a.73

46,42 133 2,52 T.I3 162 0.3 18.u6
49,43 134 2.65 7.7 L2301 1m0
€047 1,35 2,62 30 063 0.37 168

136 283 .56 w100 .22 292
136 2,62 750 128 0. 2987
131 2.0 o0 0.4 001 11as

a5 138 2.6 1.28 7 0.7¢ - 16,75
4962 1,33 2,68

49.2¢ U104 2,66 8,37 10,52 0.30 - 9.23

4200 13370 2,61 7m0
50.92.. 1,32 2,697

135

1.2 .65 1637

43033700 2.66) 7,91 1977 11k - 15.%0

<01
<19
330

1.7

2.5¢
2.36

181
1.4¢
1.28

.30
1.2t
a2

192
3.60
167

2.9
2.2

2.

4.32
.26
2.5

2.82

RERTY

2,67

466"

336
3.5
3.3%

16302
82.7¢
362

110,60
7910
30.33

71.00
55,71
2.7

17209
13.47
1@

161.45
“98.57
22.87




ANEXO 4. CALCULO DE LAS DIFERENCIAS SIGNIPICATIVAS EN LAS CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS,
ENTRE EL 1¢ ¥ 2 MUESTREO, CICLOS 1990 Y 1391.

F calculada ¥ tab.t 9.05) HIPOTESIS DIFERENCIAS SIGNIFICATIVAS

PCROSIDAD

S1990 - 0.01872 < 4.414 Ho SIN DIF. SIGNIFICATIVAS
1991 0.39300 < 4.747 Ho SIN DIF. SIGHIFICATIVAZ
o

1990 11.08243 > .42 H1 CON DIF. SIGNIFICATIVAS
1991 1359257 > 4.747 H1 CCN DIF. SIGNIFICATIVAS

MATERIA OQOMI CA

13990 0.05303 < b‘A‘l‘ . Ho SIN DIF. SIGHNIFICATIVAS
1981 CIATTH43 e 4747 . Ho SIN DIF. SIGNIFICATIVAS
c.1.c, x . -
1930 0.53165, ¢ - 40414 Ho 514 DIF. SIGHIFICATIVAS
1891 | Ho SIN DIP. BIGNIFICATIVAS
_CALCIO i
1990 - ¢ 02439 " SIN DIP. SIGNIFICATIVAS
Caeen CON DIP. SIGNIFICATIVAS
MAGNESTO .
1950 - 8IN DIF. SIGNIPICATIVAS
1951 CON DIP. BIGNIFICATIVAS
sap10 )
1950 2 CON DX?. 5!0N¥FXCKTXVIS
e . CON DIP. SIGNIFICATIVAS
OTASIO C :
1990 - ', 61N DIP. SIGNIPICATIVAS
1991 I DIF. SIGNIPICATIVAS

\_SAT, DE BASES
1990 "SIN DIF. SIGNIFICATIVAS .

1991 " *-8IN DIP. SIGNIFICATIVAS
FOSFORD SIS A

1990 2248217 : 81N DIP, SIGNIFICATIVAS
1991

1.07108" <. *’SIN DIF. SIGNIPICATIVAS
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