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R E S lJ M E N 

A principios de siglo, se establecieron las bases para el 

estudio del Análisis de Crecimiento, el cual comprende una 

serie de técnicas de medición indirectas de procesos 

fisiológicos como la fotosíntesis y respiración que originan y 

son fundamentales en el crecimiento de las plantas, y que en l a 

actualidad todav í a son utilizadas . 

Existen técnicas alternativas para analizar y abordar el 

crecimiento en plantas, complementarias con el Análisis de 

Crecimiento, como son los mecanismos de asignación de biomasa 

y de nitrógeno así como el análisis de crecimiento demográfico 

que trata a la planta individual como un grupo de unidades o 

módulos <en este caso hojas>. Estas formas de análisis permiten 

cuantificar la productividad biológica de las plantas, con el 

propósito de optimizar 1 a produce ión y e 1 ma n ejo de a 1 gún 

cultivo o incluso de los recursos s~lvestres que tenemos en el 

pais. 

A pesar de que el amaranto es considerado como un cul t ivo 

alternativo por su gran potencial productivo y valor 

alimenticio bastante promisorios dentro de la agricultura de 

países en desarrollo, y además ha sido objeto de estudio en 

áreas con distintos enfoques, no se han realizado estudios en 

~maranthus hypochondriacus L. aplicando las técnicas del 

análisis de crecimiento arriba mencionadas. 

Por lo anterior, en el presente trabajo de tesis se hizo 

un análisis del crecimiento de tres poblaciones de ~. 

hypochondriacus L. en condiciones homogéneas de crecimiento en 

e 1 campo, con 1 a fina 1 id ad de caracterizar y comparar la 

plasticidad morfofisiológica expresada en el tamaño, asignación 

de recursos y parámetros de e rec imien to, duran te e 1 e ic 1 o 



biológico de las plantas. 

Para la evaluación del crecimiento, fue necesario el 

establecimiento de una parcela experimental en el Mpio. Chalco, 

Edo. de México. Donde se sembraron tres poblaciones de A. 

hypochondriacus de diferente lugar de origen. Como resultado se 

obtuvieron datos de tamaño de la planta, biomasa, contenido de 

nitrógeno y área foliar por individuo, así como biomasa y 

contenido de N en cada órgano de la planta y por último datos 

de demografía foliar. Estos resultados permitieron hacer una 

estimación de las tasas de crecimiento instantáneas obtenidas 

a partir del programa en computadora descrito por Hunt y 

Parsons < 1981); y establecer los patrones de asignación de 

biomasa y de nitrógeno, así como determinar la dinámica foliar. 

Las diferentes formas de abordar y analizar el crecimiento 

a nivel de individuo y subindividual utilizadas en este 

estudio, revelan que existe gran variabilidad morfofisiológica 

en las tres poblaciones de A. hypti,chondriacus estudiadas. De 

acuerdo a nuestros resultados arizona y tulyehualco presentaron 

características similares: en relación a las tasas de 

crecimiento evaluadas éstas presentan una tendencia muy similar 

aunque los valores máximos difieren; y también los patrones de 

asignación de biomasa y de nitrógeno, en estas poblaciones son 

comparables. 

Estos resultados de alguna forman estan relacionados con 

el uso agronómico que el hombre le ha dado en su lugar de 

origen, enfocado principalmente a la producción de semilla, ya 

que arizona y tulyehualco presentan un mayor esfuerzo 

reproductivo; a diferencia de oaxaca que, de acuerdo a 1 os 

resultados parece ser utilizada como verdura, lo cual puede 

explicarse porque presenta un menor esfuerzo reproductivo, es 

decir asigna una menor cantidad de recursos a la reproducción 

y presenta gran producción de hojas. 

¡¡ 
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I - - I NTRODLJC:::::C::::: ION 

1.- Crecimiento en plantas 

En general, la fotosíntesis que realizan 

confiere la capacidad para producir tanto 

las plantas les 

la mater i a que 

requieren para su construcción como la energía que necesitan 

para su actividad metabólica al transformar la energía lumínica 

en energía química. La actividad fotosintética que se lleva a 

cabo particu 1 armen te en hojas, es de importancia pr imordia 1 

para el crecimiento de las plantas porque re presenta el proceso 

central en la generación de materia seca por unidad de área y 

de tiempo <g m-~d- 1 ). 

En un contexto ecológico el crecimiento constituye el 

resultado de un conjunto de procesos fisiológicos que estan 

ocur r iendo simultáneamente en el individuo como la 

fotosíntesis, la respiración, la "tQbs orc i ón y transpo r·te de 

nutrientes, la reasignación de fotosin tato s , el es tado hí d rico 

de la planta, etc. ( I riar te, 1987 ) . 

La habi 1 id ad para c ambiar en t amañ o , masa, form a y /o 

número de órganos de un individuo, es una caracterís tica 

esencial de la vida y en este sentido el término crecimiento 

puede referirse a cualquiera de estos camb i os <Chiariello et 

al., 1989). Estos cambios son parte importante para el es t udio 

cuantitativo del funcionamiento de las plantas, considerando 

que todos los organismos en las diferentes etapas de su 

historia de vida tienen esta capacidad <Hunt, 1978b). Algunos 

autores como Kvet <1971) y Medina <1977) definen el crecimiento 

como el incremento en materia seca de la p lanta en el tiempo. 

En este estudio, nos enfocaremos al método para anali zar e l 

crecimiento de acuerdo a la defi n ición anterior, 

principalmente. 

La productividad biológica de una planta se mide por la 

producción total de materia seca por ind iv iduo en el tiempo a 



diferencia del rendimiento agronómico donde el interés 

principal es la producción parcial ya sea de grano o verdura 

<Evans, 1972>. 

de crecimiento 

En general, en un ambiente productivo la 

de plantas anuales que describe la 

curva 

fase 

vegetativa del ciclo biológico es exponencial donde los cambios 

en el incremento en peso seco varían en el tiempo y la que 

describe la fase reproductiva corresponde a una sigmoidal o 

asintótica <Hunt, 1978b; Salisbury, 1978>. 

Por otra parte, en algunos estudios el control de la 

asignación de fotosintatos puede ser de gran importancia para 

entender el crecimiento como característica fundamental de la 

vida. 

2.- Análisis de crecimiento 

en plantas 

Si bien es conocida la explicación del crecimien tc., en 

plantas como resultado de la fotosíntesis y respiración , estos 

procesos no habían sido cuantificados por métodos directo s 

hasta recientemente en el país, debido al alto grado de •. 
sofisticación 

<Castellanos, 

en la tecnología requerida para med ir los 

1989), por tal motivo desde principios de siglo 

fueron desarrolladas técnicas de medición indirectas de estos 

procesos fisiológicos, como el Análisis de Crecimiento que e n 

la actualidad todavía son utilizadas. 

El Análisis de Crecimiento permite evaluar las diferencias 

en el funcionamiento de especies o poblaciones en condiciones 

específicas, por medio de algunos parámetros como la tasa de 

crecimiento relativa, tasa de asimilación neta y cociente de 

área foliar. 

Se han efectuado varios estudios de crecimiento con el 

propósito de evaluar el comportamiento de los diferentes 

índices de crecimiento en respuesta a algún recurso o condición 

ambiental específico como luz, temperatura, agua, nutrientes, 

etc. <Pandey y Sinha, 1979; Voldeng y Blackman, 19730., 6; 
Küppers et al. , 1988) así como estud íos donde s e muestra e 1 

comportamiento ecológico interespecíf i co en estos índices de 

2 



crecimiento <Grime y Hunt, 1975; Iriarte, 1988>. No obstante, 

existe poca información sobre la variabilidad en los índices 

del crecimiento durante el estado de desarrollo de la planta 

debido a la problemática que representa evaluar esta respuesta 

en condiciones de campo~ principalmente por la interferencia o 

competencia en la parte subterránea y aérea de las plantas. A 

partir de estudios de este tipo se pueden derivar algunas 

tendencias generales de la variabilidad de estos índices de 

crecimiento con la edad y su interacción con los diferentes 

factores ambientales durante el desarrollo y crecimiento de las 

plantas. 

En la tabla I se muestran varios procesos y parámetros que 

pueden ser observados y cuantificados . La influencia de estos 

factores en el crecimiento en muchos casos es tan importante 

como la tasa de asimilación de C02 por unidad de área <Korner, 

1991>. 

Actualmente, el Análisis de Crecimiento trata de combinar 

los conceptos fisiológicos (fotosíntesis y respiración) con 

aspectos demográficos a nivel metapoblacional <White, 1979; 

Bazzaz y Harper, 1977; Hunt, 1978a; Hunt y Bazzaz, 1980; Bazzaz 
~ .. 

y Carlson, 1984, etc.). Por otra parte, e l estudio de los 

patrones de asignación de recursos representan otra forma de 

estudiar el crecimiento. 

En resumen, la finalidad del Análisis de Crecimiento 

es hacer una evaluación cuantitativa del crecimiento en 

términos compara ti vos intra e in terespec i f icamente (Gime y 

Hunt, 1975). 

3.- Importancia del amaranto 

Aún cuando la importancia del amaranto en la alimentación 

del hombre se conoce desde la época preh ispánica por su doble 

potencia 1 agronómico como verdura y grano (Nieto y F argas, 

1987>, no es sino hasta en la actualidad que se ha reconocido 

su potencial genético y productivo y ha sido objeto de estudios 

con diversos enfoques en varías partes del mundo y en México, 

siendo tema central en simposios y congresos internacionales 
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Tabla I. Algunas características morfofisiológicas de las 
plantas relacionadas con factores ambientales que ca-determinan 
e 1 ba 1 anee de carbono duran te e 1 e rec imien to vegetativo <de 
Kbrner, 1991 ) . 

/"IETABOLICAS • Fotosíntesis foliar 
• Respiración de varios componentes de 

la planta. 

DESARROLLO • División y diferenciación celular 
• Posición de meristemos activos 

<morfogénesis> 

• Estado ontogénico. 

ALO/"IETR I CAS • Porción de peso foliar 
• Asignación de materia seca 
• A rea foliar específica 
• Altura máxima ~.de la planta 
• Plasticidad fenotípica . 

PERDIDA DE • Recambio de raíz secundaria 
BIO/"IASA • Mortalidad en parte aérea de la planta 

• Translocación de carbono a simbiontes 
y productos de exudación radicular. 

• Edad de la hoja 
• Período de actividad vegetativa 

TIE/"IPO • Esperanza de vida. 
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r-ecientes. 

En par-ticular-, en Amaranthus hypochondri acus L. la especie 

mejor definida taxonómicamente del género dada la problemática 

en su e 1 asi f icac ión se c onocen var i a s aportac iones en á reas 

como la Agronomía: Trinidad et al. < 19 86) , Alejandré y Góme z 

(1986) han investigado el efecto de la densidad de siembra y el 

efecto de la fertilización por Morales et al. ( 1986); en e l 

rendimiento agronómico (Orea y Tr in id ad, 1986) en 

Ecofisiología se ha investigado la r espuesta princ i palmente 

fotosintética y la conductancia estomática a factores como 

humedad y luz por Naidu <1986) y Bunce <1982 l ; en Bioquímica se 

ha estudiado la función de algunos metabolitos como l as 

betacianinas bajo condiciones de déficit hídri c o por Velá zq uez 

( 1990) ; Anatomía por Bardales (1992 ) y Etnobotánica p o r-

Granados y López <1986), Mapes <1986 >, Mapes et a l . <19 88) etc . 

De lo anterior y a pesar de la impor t ancia q u e r ep r esen tan 

los estudios con un enfoque ecofisiolóq i co, l os cuales puede n 

dar pautas para el desarrollo de una ag ri cultu r a basada en la 

disponibilidad l i mitada de recursos, como es e l caso e n un a 

gran parte del t e r ritorio mexica~o o c u pado por l as z on as 

agrícolas de temporal del país <Castellanos, 1989) , a l conoc e r 

las características morfofisiológic as q ue 

crecimiento en t érminos de la v a riabi lidad 

e x pl i c an 

genéti ca 

e l 

e n 

interacción con facto res bióticos y ab i óticos , no se han 

realizado estudios sobre el análi sis d e.. c r e c imiento e n 

amaranto, particularmente en A. hypochondr i a c u s, que perm itan 

evaluar el comportamiento de los distintos par á me t ros de 

crecimiento en f unción de las diferentes e t apas del c ic l o 

biológico de las plantas en condiciones naturales. 

Sin embargo, existen algunos estudios con este en foq ue 

como antecedentes pero llevados a cabo en ot r as e speci e s d e 

amaranto, como e l de Nieto y Fargas <1987) q u e h an ana li zad o e l 

crecimiento en dos especies de amaranto <A. c r uentus y A. 

caudatus> en condiciones naturales pero en competenc i a. Otro 

estudio es el de Elenes-Buelna y Castellan os <1991 > q ue h an 

rea 1 izado un estudio de cree imien to e n cinca espec i e s de 

Amaran thus spp. en cond i ciones de campo <Cha 1 ca, Edo. de 
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México), y hasta ahora se ha realizado un estudio comparativo 

del patrón de crecimiento de especies silvestres y cultivadas 

de frijol y amaranto (H. hypochondriacusl por Díaz-Ortega et 

al. <1990) pero en condic i ones de invernadero. 

Por lo antes mencionado, la finalidad de este estudio fué 

evaluar y analizar el crecimiento de tres poblaciones de 

Amaran thus hypochondr i acus L. en condiciones homogéneas de 

crecimiento en el campo, con el propós i to de caracteriza r y 

comparar la variación morfofisiológica expresada en el tamaño, 

en la asignación de recursos y los parámetros de crecimiento 

durante el ciclo biológico de las plantas. 
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II-- OBJETIVOS 

1.- Por medio del Análisis de Crecimiento funcional 

determinar y comparar el patrón de los parámetros de 

incremento de biomasa y área foliar de las 

poblaciones arizona, tulyehualco y oaxaca de 

Amaranthus hypochondriacus L. en c ondiciones de 

campo. 

2. - Establecer y explicar 1 os patrones de asignación 

de biomasa y nitrógeno en tres poblaciones de 

amaranto en función de la etapa vegetativa y 

reproductiva del ciclo biológico de las plantas, como 

parte de la historia de vida de cada población. 

3.- Evaluar la dinámica foliar de cada población, 

compararla y establecer sus efectos en el crecimiento 

y la asignación de recursos de las plantas. 

De acuerdo con los objetivos anterio r e s se plantean las 

siguientes hipótesis: 

• Diferentes poblaciones de una misma especie presen tan 

historias de vida distintas porque provienen de d istintos 

ambientes y usos agronómicos. 

• Por lo tanto, la variabilidad en el crecimiento durante e l 

ciclo biológico de las plantas se manifiesta por las 

diferencias en los componentes de crecimiento cuya 

respuesta es distinta. 

• Existen diferencias en el patrón de asignación de recursos 

durante el ciclo biológico de las tres poblaciones porque 

son parte de historias de vida distintas. 

• Las dife~encias en la dinámica foliar estan re l acionadas 

con el patrón de asignación de recursos en las distintas 

etapas del ciclo biológico de las plantas. 
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III ANTECEDENTES 

I I I. 1 FORMAS DE ANALISIS 

En los años 60's fueron tema de discusión dos enfoques de 

estudio del Análisis de Crecimiento en plantas: Clásico y 

Funcional. 

Estas dos formas de análisis se diferencian básicamente en 

la obtención de datos y el procedimiento para calcular los 

parámetros de crecimiento: 

AJ. El enfoque Clásico maneja dos cosechas <inicial y final), 

en un intervalo de tiempo largo con varias repeticiones 

para cada fecha. Fundamentalmente considera los cambios en 

la tasa de crecimiento promedio entre dos cosechas. 

BJ. En el enfoque Funcional el número de cosechas es mayor de 

dos y con menos repeticiones, mientras que el intervalo 

entre cosechas varía dependiendo del criterio de l 

investigador; este puede ser corto al inicio y largo en la 

etapa final del ciclo de vida. Se cuantifican los cambios 

en las tasas de crecimiento instantáneas de funciones 

matemáticas ajustadas a valores observados. Al gun os 

estudios con este enfoque han sido realizados por Fisher 

et al. <1980), Hunt y Parsons {1974), entre otros. 

De acuerdo con Hunt <1978b y 1982) el método y e l Análisis 

de Crecimiento funcional aplicado a los datos de peso seco de 

las diferentes partes de la planta y por individuo, así como 

del área foliar observados presenta las siguientes ventajas: 

• A partir de un conjunto de gran número de datos observados 
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se pueden obtener parámetros que permiten entender en 

detalle el crecimien t o como proceso biológico. 

• Se pueden hacer comparaciones entre diferentes grupos de 

datos anal iz ados de manera simila r . 

• Se pueden derivar funciones de crecimiento ajustadas que 

describen adecuadamente los datos observados como la tasa 

de crecimiento relativo, la tasa de asimilación neta y el 

cociente de área foliar. 

• Proporciona mas información sobre 1 a trayectoria de 1 a 

curva de crecimiento a diferencia de la fórmula clásica 

que solo muestra un incremento de un tiempo a ot r o. 

• La variación de los datos obervados con respecto al tiempo 

es mínima y muchas veces reduce los e r rores de muestreo en 

los resultados. 

• El análisis estadístico esta integrado en el mismo 
• 

procedimiento analítico al calcular l os paráme tros. 

Actualmente se ha puesto mayor interés en el aná l i si s de 

crecimiento func i onal principalmente en el uso d e f unc iones 

matemáticas ajustadas que describen el crec imien t o. De acuerdo 

con Elias y Couston <1976) las funciones de polinomios han si do 

mas utilizadas porque los coeficientes desde un punto de v i sta 

estadístico estan relacionados linealmente siendo la func i ón 

mas simple. Estos han sido ajustados a datos no transformados 

por Vernon y Allison ( 1963) y a datos transfo r mados en 

logaritmos por Hughes y Freemari < 1967), Hun t y Parsons ( 1974 >. 
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III.2.- DESCRIPCION DE VARIABLES 

E INDICES DE CRECIMIENTO 

En gener-al, las variables del cr-ecimiento que se manejan 

en plantas individuales son el peso seco total y el ár-ea foliar­

por- planta. De estos datos pr-imar-ios es posible calcular los 

siguiente parámetros. 

III.2.1 Ta~a de Crecimient~ 

Re1ati~o en pe~o ~eco <TCR~ o R~) 

y en área ~~liar <TCR- o R_). 

La tasa de cr-ecimiento r-elativo se define como el 

incr-emento en e 1 peso to ta 1 por un id ad de peso seco de 1 a 

planta por- unidad de tiempo. Este índice fue pr-opuesto por­

Fisher- (1921 in Hunt 1978b, 1982). 

d Cln W> 
índice instantáneo • R.., = l/W * dW/dT o Rw = 

dT 

lnW2 lnW1 
índice promedio • R.., = 

T2 T1 

Donde: 

w = peso seco 

T = tiempo 

W1 = peso seco inicial al tiempo T1 

W2 = peso seco final al tiempo T2. 

Por- otr-a par-te, la tasa de cr-ecimiento relativo de ár-ea 

foliar- <R.> se define como el incr-emento en ár-ea foliar- por 

unidad de área de la planta y de tiempo: 
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indice instantáneo: R. = 1/A • dA/dT 

indice promedio: .. R. = 

Donde: 

A = área fo 1 iat· to ta 1 

T = tiempo 

lnA2 

Ai = área foliar inicial al tiempo Ti 

A2 = área foliar final al tiempo T2 

III-2-2-- Ta.~a. d~ A~imi1a.ción 

N~ta. < TAN o E ) -

Gregory ( 1918 in Hunt, 1982Jt. propuso que la "tasa de 

asimilación neta" o TAN se define como la ganancia neta en peso 

seco por unidad de área foliar donde la relación de peso seco 

y área foliar es exponencial en la etapa temprana del 

desarrollo y representa un componente funcional del crecimiento 

<Hirose, 1988). La TAN es el resultado neto entre los 

compuestos sin te ti zados <fotosíntesis) menos 1 os u ti 1 izados 

<respiración) en el metabolismo de la planta <Blackman, 1968; 

Hirose, 1988>. Sin embargo, es importante mencionar qve la TAN 

no es una medida real o directa de fotosíntesis porque 

representa la producción de biomasa por unidad de área foliar 

de la planta y no siempre esta área tiene la misma capacidad 

fotosintética en el transcurso del tiempo. 

índice instantáneo: E = 1/A • dW/dT 

ClnA2 lnA1> 
indice promedio: E = 

A::z 
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Donde: 

w = peso seco 

A = área foliar 

T = tiempo 

W1 = peso seco inicial al tiempo T1 

W2 = peso seco final al tiempo T2 

Ai = área foliar inicial al tiempo T1 

A:;! = área foliar final a l tiempo T2 

III.2.3.- C~ci~nt~ d~ Ar~~ F~1i~r 

<CAF ~ F> 

Otro índice importante es el CAF que se define como la 

proporción de área foliar total con respecto al peso seco por 

planta. Existe una relación lineal del CAF vs tiempo en función 
~. 

de un factor ambiental como la luz, aunque no es una 

generalidad ya que varía con la especie. En un sentido amplio 

e 1 CAF represen ta la proporción de tejido foliar que está 

activamente fotosintetizando en relación al tejido respiratorio 

de la planta. 

índice instantáneo: ~ F = A/W 

<A1/W1) + <A2/W2> Fi + F2 
índice promedio: F = = 

2 2 

Donde: 

w = peso seco 

A = área foliar 

W1 = peso seco inicial 

W:.: = peso seco final 

Ai = área foliar inicial 

A:.: = área foliar final 
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Si consideramos que el área foliar y peso seco se 

incrementan exponencialmente se tiene la siguiente relación 

válida solo para v alores instantáneos: 

... 

Donde: 

W = peso seco total 

A = área foliar 

T = tiempo 

dW/dT 

w 
= 

A 

w 

dW/dT 

A 

Esto quiere decir que algún cambio positivo o negativo 

producido por factores ambientales en el CAF y la TAN altera de 

alguna forma la TCR. En la tabla II se presenta de man era 

resumida las fórmulas de los parámetros de crecimiento 

funcional con las unidades correspondientes. 

Cuando se van a comparar es pee ies y diferentes 

tratamientos con una base un i for~e, se puede ana 1 izar e 1 

e rec imien to subind i v idua 1 : hojas de varías edades, pee io 1 o s , 

tallo, raíz principal o lateral <Hunt, 1982) porque cada una de 

estas partes tiene una función diferente y por lo tanto l a 

interpretación es distinta. 

III.3.- ESTUDIOS DE CRECIMIENTO: 

SIGNIFICADO BIOLOGICO 

La metodología actual del Análisis de Crecimiento de 

plantas superiores se atribuye a las bases establecidas en los 

estudios de Blackman, 1919; Fisher, 1921; Gregory, 1926 <in 

Hunt, 1978b y 1982> a principios de siglo, los cuales tuvieron 

como propósito inicia 1 optimizar el rendimiento de cu 1 ti v os 

agrícolas. A partir de entonces se desarrolló el área de 

estudio del "Análisis de Crecimiento en plantas". 
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Tabla II. Parámetros del Análisis de Crecimiento Func i onal 
utilizados en el presente estudio <* Abrev ia tura c i tada en la 
literatura por varios autores: Kvet et al., 1971; Evans, 1972; 
Hunt, 1978, 1981, 1982; etc.). 

PARA/'1ETRO ABREVIA- Sl/'1BOLO 
TURA 

• Tasa de TCR"' 
Crecimiento 
Relativo en < RGR..., > * 
peso seco 

• Tasa de TCR. 
Crecimiento 
Relativo en (RGRL)* 
área foliar 

• Cociente CAF 
de A rea <LAR >* 
Foliar 

• Tasa de TAN 
Asimilación <ULR= 
Neta NAR>* 

• Peso PFE 
Foliar <SLW>* 
Específico 

Donde: 
A-f' = área foliar/planta 
P = peso seco/planta 
P.., = peso seco foliar 
T = tiempo 
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Rw 

RL 

F 

E 

--

FOR/'1ULA UNIDADES 
INSTANTANEA 

1 dP 
-- . - g·g-1·d-1 

p dT 

1 d AT 
-- . -- m2 ·m-2· d - 1 

AT dT 

A-f' m2 

p g 

1 dP 
-- . -- g·m- 2 ·d- 1 

AT dT 

P T g 

---
A.., m2 



III.3.1 

de R 

De acuerdo con Blackman <1919 in Hunt, 1978b y 1982> la R 

es un índice de eficiencia de producción de biomasa total de la 

planta. Al inicio del desarrollo, la biomasa de las plantas es 

mínima y el valor de R es máximo, posteriormente la R decrece 

en las etapas sucesivas del ciclo biológico al incrementarse la 

biomasa to ta 1. Por ejemplo, Díaz-Ortega et al. ( 1990 > en un 

estudio de crecimiento en condiciones de invernadero, reportan 

el valor de R mas alto <R=0.354 g g- 1 d- 1 ) para Amaranthus 

hypachandriacus L. en el inicio de la etapa vegetativa, el cual 

decrece al final del ciclo biológico de las plantas. 

En soya <Glycine max L.) Sivakumar y Shaw <1978) reportan 

un período de rápido crecimiento al inicio de la etapa 

vegetativa, 

marcada y 

posteriormente la R 

de forma constante 

crecimiento decreció. 

presenta 

cuando la 

una dismi n ución 

velocidad del 

La R en condiciones naturales es afectada por las 

diferentes variables ambientales, en general los recursos <luz, 

nutrientes, agua) y las condiciones <temperatura) pueden 

producir un efecto claramente adverso en R o favorece r la en 

ciertos casos. 

III.3.2.- Signi~ic~ci~ bi~lógic~ 

de F 

Voldeng y Blackman <1973) describen la var i ación del F y 

sus dos componentes (área foliar específica y la relac i ón de 

peso foliar) en función de la edad de un cultivo de maíz. Esto s 

autores señalan que la edad del cultivo dete r mina la respues t a 

de F. 

Por ejemplo, Díaz-Ortega et al. (1990> reportan al inicio 

de la etapa vegetativa de Amaranthus hypachandriacus L . un 
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valor alto de F <F=0.031 m2 g- 1 > el cual tiende a d e crecer al 

final del período experimental, en condiciones de invernadero. 

En otro estudio, Koller et al. (197 0) han mostrado e l 

significado biológico del F en soya <Glycine max L.), donde s e 

observó que el F aumentó en la etapa temprana del desarro l l o 

hasta alcanzar un pico y decreció con el t iempo. En este cas o 

la relación de biomasa foliar con la biomasa total fue decisiva 

ya que el área foliar específica no cambio . 

Los valores mas altos con poca variación en este pa r ámetro 

en plantas jóvenes y de edad intermedia, así como la 

disminución al final del ciclo biológico han s i do expl ic ados 

por las siguientes razones: 

• Porque se mantiene una proporción similar de área fol i ar 

por unidad de biomasa total, la cual tiende a d isminu i r 

por el aumento de biomasa de tej i do n o fotosinté t ico 

<tallo, raíz , etc.> y la disminución de biomasa foliar. 

• Por la disminución en el área f oliar espec ífica, cuyos 

efectos sobre el F son mas marcados en el período tard í o 

del crecimiento en plantas longevas cuando este índice 

tiende a decrecer. 

III.3.3.- Signi+icad~ bi~lógic~ 

deo E 

En este parámetro como en los anteriores, la E t iene un 

valor máximo posterior a la germinación y un subsecuen t e 

decremento siendo mas notorio en las prime r a s semanas de 

desarrollo, mientras que en otras especies baja ligeramente. 

Este incremento inicial en E se explica por la al ta act i v i dad 

asimilatoria de hojas jóvenes (debido a l a demanda de 

fotosintatos por los tejidos en crecimiento) y baja ac t ividad 

respiratoria de las diferentes partes de la planta. 

Thorne (1960 in Blackman, 1968 ) ha estudi a do e l 
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crecimiento de algunos cultivos (remolacha, cebada y pepino) en 

ambientes constantes y ha mostrado que la E después de 

presentar un valor alto, este disminuye continuamente con la 

edad. 

Por otra parte, Diaz-Ortega et al. ( 1990) reportan para 

~maranthus hypochondriacus L. un valor alto de E <E=12.4 g m­

~d-1) en el inicio de la etapa vegetativa y posteriormente este 

valor desciende al final del período experimental <101 días>. 

Estos cambios en la E con la edad ha sido explicada por 

factores no externos: 

1). El aumento en la proporción del tejido respiratorio sobre 

el fotosintético. 

2l. La disminución en la capacidad fotosintética por unidad de 

área relacionada con la longevidad foliar y la baja 

incidencia de luz en hojas no expuestas. 

3>. Otro factor es la disminución de la velocidad media en la 

respiración y la fotosíntesis en otros órganos aparte de 

la hoja. Además existen evidencias de que la vel oc idad de 

fotosíntesis en la etapa inicia l del desarrollo es 

determinada de manera importante por la intensidad del 

crecimiento en los sitios de demanda o "sink" (mer istemos 

de la planta). Sin embargo, la E puede aumen tar también en 

la etapa tardía del ciclo biológico debido principalmente 

al control que ejercen estos tejidos como frutos, 

tubérculos y semillas al demand ar productos para su 

desarrollo y crecimiento. 

En una variación típica de E en un cultivo de papa, el 

valor mínimo de este indice coincide con el valor máximo del 

área foliar. 
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III.3.4.- E+~ct~ d~ ~aFiab1~s 

ambi~nta1~s ~n R, F y E 

A continuación se presentan algunos ejemplos donde se 

manifiesta la respuesta de los diferentes parámetros de 

crecimiento a distintos recursos y condiciones del ambiente. 

111.3.4.1.- Luz 

La variación en la respuesta de los parámetros de 

crecimiento por el efecto de la luz ha sido estudiada por 

Pandey y Sinha (1977) en dos especies de Crotalaria spp., estos 

autores reportan que en condiciones reducidas de luz se 

incrementa la proporción de área foliar por unidad de peso seco 

to ta 1 ( F) siendo una forma de compensar e 1 decremento de 

biomasa por unidad de área <E> permitiendo de esta forma poca 

variación en la R en las mismas condiciones, cumpliéndose así 

la relación de R = F•E para valores instantáneos. 

Se ha estudiado el efecto de la luz en los diferentes 

parámetros del crecimiento de Citrus y Phaseolus aureus, 

mostrando gran capacidad de respuesta para modificar su 

morfología foliar y mantener su crecimiento aún a intensidades 

de luz reducidas. A intensidades bajas de luz la E se reduce en 

frijol pero estas plantas siguen creciendo y F fue mayor a una 

reducción de luz del 80 'l., es decir que e l tamaño de la lámina 

foliar compensó en este caso el decremento en E en tanto que R 

se mantuvo constante. 

Blackman < 1968) estudió el efecto de luz en diferentes 

densidades de siembra estimando la E y F de plantas 

individuales. Esto indicó que la E por planta decrece y F se 

incrementa substancialmente debido a la competencia por luz ~l 

aumentar la densidad de p 1 antas. En otro trabajo, 81 ac kman 

<1968) investigó el efecto de la luz durante la etapa 

vegetativa de dos especies <Fagopyrum esculentum y Pisum 

sativum>. Los resultados muestran que a bajas intensidades de 

luz, R y E de cada especie disminuyen progresivamente, caso 
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contrario de F que se incrementa . La r educci ó n de R resulta de l 

decremento en la E y e l inc rement o en F. De esto se concluye 

que la R es afec tada po r luz . 

III.3.4.2. - Temperatura 

La respuesta de las plantas a la temperatura es compleja 

y depende de l a especie, pero por med io d e los parámetros de 

crecimiento se puede determinar el efec to de este factor en 

cuanto a la eficiencia de las plantas. 

Pandey y Sin ha <1979) estudiaron el crecimiento de dos 

especies de Crotalari a en respuesta a diferentes tratamientos 

de temperatura en condiciones controladas . Los resultados 

mostraron que ambas especies alcanzaron t asas relativas de 

crecimiento elevadas en los tratamientos con alta temperatura 

<C. juncea, 0.5 y C. sericea, 1.07 g·g- 1 d- 1 ). 

Nilwik (1981 ) en un estudio sobre análisis de crecimiento 

en plantas de chile <Capsicum annuum) investigó el efecto de la 

lu z, temperatu ra y edad de la planta en los parámetros de 

crecimiento e n condiciones con troladas. De acuerdo a l os 

resultados de Nilv~ik ( 1981) en todos los tratamientos los 

val ores para la TCR decrecen mas del dob l e con la edad de l as 

plantas. A una temperatura de 25/25 º y 21/17 ºC , y un 

fotoperiódo alto ( 16 hl las plantas jóvenes presentan l o s 

valores mas altos de TCR mientras que el efecto de la 

temperatura mas baja en plantas longevas no fue significativo. 

Por otra parte, una disminución en la temperatura diurna 

da como resultado un decremento sign ificati vo en l a TAN solo en 

las plantas jóvenes en los tratamientos de 8 h. En plantas 

jóvenes se presentan los valo re s mas altos para TAN a 25/25º y 

21/17 ºC en el tratamiento de 16 de luz artificial, mientras 

que en el tratamiento de 8 h la TAN se incrementa al decrecer 

la temperatura nocturna. Para plantas longevas se observó lo 

mismo para el fotoperiódo largo (1 6 h) en ambas temperaturas 

diurnas y para BFL <luz artificial) y BDL <luz natural) a una 

temperatura de 25ºC. A una temperatura diurna de 21ºC la TAN 

decreció a una tempera tura menor < 13 º C) duran te 16h. Los 
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valores del CAF decrecen mas del doble conforme se incrementa 

el peso seco del individuo, en tanto los valores mas altos para 

el CAF fueron reportados para el tratamiento 8FL seguido por 

BOL. Cada vez s on menos 1 as diferencias en e 1 CAF entre e 1 

fotoperíodo BOL y 16FL con la edad. 

Al disminuir la temperatura diurna el CAF se reduce en 

todos los tratam i entos . A temperatura nocturna o mas baja hay 

un decremento adiciona l de este parámetro para los tratamientos 

con 16 h. El efecto de la luz y temperatura en el PFE fue 

inverso al del CAF. En este estudio existe una correlación 

significativa del CAF y PFE. Los valores para la proporción de 

peso foliar decrece con la edad . 

Los resultados de Midmore y Prange (1992 ) en un estudio 

sobre el efecto de la temperatura y luz en el crecimien to de 

dos especies de Solanum indican que los clone s difieren 

significativamente en todos los paráme tros de crecimiento con 

excepción de 1 a tasa re 1 a ti va de e xpansión en área fo 1 iar 

CTCRL). Las plantas de DT0-33 pesan mas y tuberizan mientras 

que GH presenta un CAF y PFE mas gran des. 

El efecto de la temperatura y tratamientos de luz en los 

parámetros de crecimiento fue menos consistente que en los 

clones y sujetos a inte r acc ión entre estos factores y los 

clones. La excepción princi pal fue por la TAN la que se redujo, 

22% y 43% por luz baja y alta temperatura respectivamente, y no 

sujetos a la interacción luz/temperatura. El efecto principal 

de 1 os tratamientos en 1 a TCR so 1 amen te 1 a tempera tura fue 

significa ti va (a r educe ión de 44/. a tempera tura a 1 ta) . Si n 

embargo, la luz r educ ida baj a la TCR a temperaturas alt2s. La 

luz baja incrementa el CAF principalmente c omo resultad o del 

área foliar específica mas alta (deb ido a q ue las hojas fueron 

mas de 1 gadas) , pero por una interacción entre tempera tura y 

luz, los valores mas altos para ambos a tributos fueron 

presentados en el fr ío y una combinación de tratamientos de luz 

baja. Aparentemente la TCRL limita l a asimilación en ambi e ntes 

cálidos con luz baja Ca TAN baja) traslapandose la tendenc ia de 

la luz baja para estimular una expansión foliar mas grande por 

unidad de peso foliar. 
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III.3.4.3.- Nutrientes 

La deficiencia en nutrientes en las plantas reduce el 

crecimiento en genera 1 y 1 a expansión de 1 área foliar en 

particular. Hunt et al. ( 1985> evaluaron el efecto de la 

aplicación de nitratos en los parámetros de crecimiento de 

?lmaran thus powel 1 i i. Los rtisul tados obten i dos mostraron que 

existe una respuesta al N en las tasas de crecimiento: la tasa 

de crecimiento relativo en peso <Rw> y área foliar <RL> y la 

tasa de asimilación neta <E> decrecen en los tratamientos de 

mayor a menor concentración de N (45 a 1 mM) <Rw=0.27 ± 0.03 a 

0.08 ± 0.4 g·g- 1 d- 1 ; E=28.5 a 2.7 g·m-~d- 1 ; RL=0.17 ± 0.3 a 

0.06 ± 0.03 m2 ·m-2 d- 1 , respectivamente>, el porcentaje de 

decremento en E fué mayor que en R porque F <F=94.3 ± 9.2 a 

279.4 ± 12 cm2 ·g- 1 > se incrementa conforme decrece el N. El 

efecto de la aplicación de N en F y RL produce el decremento en 

R explicada por la deficiencia de N <Novoa y Loomis, 1981; 

Wilson y Brown, 1983 in Hunt et al., 1985>. En relación con el 

peso foliar específico o PFE <SLW> la deficiencia de N con 

frecuencia produce un decremento de F <Natr, 1975; Osman et 

al., 1977 in Hunt et al., 1985>. Sin embargo, el incremento de 

F (decremento del PFE=60.8 ± 4.8 a 28 ± 3.8 g/cm2) y la 

concentración mineral y el potencial hídrico permanecen igual 

entre tratamientos con el decremento del N. 

III.3.4.4.- Agua 

En general, las plantas 

frecuencia muestran una 

sujetas al 

r-educción 

déficit hídrico con 

del cr-ecimiento. 

Ecológicamente las plantas adaptadas a ambientes secos muestran 

un cr-ecimiento reducido <Bannister, 1976). 

Jarvis y Jarvis <1963 in Bannister, 1976> estudiaron el 

efecto del potencial hídr-ico en el crecimiento de especies 

arbóreas. Los resultados muestran que la TCR y la TAN decrecen 

a un potencial hídrico cada vez mas bajo <valores cada vez mas 

negativos) así como en plantas adaptadas a la sequía. Por otro 

lado la reducción en área foliar puede ser compesado por un 
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incremento en la TAN como en las plantas C4 <Bannister, 1976>. 

Los valores máximos de la TCR son alcanzados a un potencial 

hídrico alto <-1.4 bar) y tiende a disminuir a un potencial 

hídrico bajo o mas negativo <-3 bars>. 

En otro estudio, Díaz-Ortega y Rincón <en prep.> 

investigaron el efecto del déficit hídrico en el crecimiento de 

cinco especies de dunas costeras en condiciones de invernadero. 

Los resultados muestran un decremento marcado en la producción 

de biomasa y área foliar por planta en los tratamientos de 

mayor a menor nivel de agua aplicada en cada especie, lo que se 

refleja en la disminución de los parámetros de crecimiento en 

los tratamientos con mayor déficit hídrico. 

La baja disponibilidad de agua en el suelo produce un 

déficit hídrico en el tejido de las plantas alterando su 

crecimiento. En plantas superiores este déficit causa con 

frecuencia el cierre estomático y como consecuencia una 

reducción en la fotosíntesis <Bannister, 1976). Por otra parte 

Acevedo et t3l. <1971 in Bannister, 1976) demostraron que la 

tasa de expansión foliar se reduce cuando el potencial hídrico 

desminuye a -2.8 bars. 

Los índices de crecimiento facilitan una forma de análisis 

adecuado demostrando que estos índices difieren en su 

sensibilidad a un bajo potencial hídrico del suelo. 

I I I. 3. 5. - Variación intrae-<spe-c::í..-Fic:a. 

de E, R y F 

Elias 

gramíneas 

y Chadwick (1979 in Hunt, 

comerciales y legumbres, 

1982 > investigaron 40 

usando las mismas 

condiciones de crecimiento que Grime y Hunt < 1975). Estos 

autores encontraron que las diferencias entre variedades en la 

R promedio son mínimas. Por ejemplo los valores para Lolium 

perenne <centeno perenne> son R=0.163-0.186 g ·g- 1 d- 1 y para 

Trifolium repens <trébol blanco) de R=0.156-0.186 g·g- 1 d- 1 • 

Por otra parte, al trabajar con clones de 48 individuos 
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distintos de T. repens del Norte de Wales, Surdan y Harper 

C1980 in Hunt, 1982) establecieron que R promedio despues de un 

mes en invernadero varía por un factor de 1.8. La estimación de 

Grime y Hunt (1975) de R promedio para la misma especies fue 

R=0.18 g·g- 1 d- 1 comparado con R=0.096 g·g- 1 d- 1 de Burdon y 

Harper para todos los clones. Estos autores indicaron que las 

plantas con idéntica constitución genética que crecen en 

ambientes diferentes y además las tasas de crecimiento relativo 

son idénticas 1 as diferencias ambienta les se compensan por 

cambios morfológicos y fisiológicos mostrando una gran 

plásticidad fenotípica. Cuando los cambios ontogénicos son 

ocasionados por periodos mas o menos 1 argos 1 a R a cierto 

tiempo es muy diferente. 

III.4.- ALTERNATIVAS DEL ANALISIS 

DE CRECIMIENTO 

En términos ecológicos, el crecimiento de plantas es 

estudiado en dos niveles diferentes pero c omplementarios. En el 

primero, se caracteriza la productividad biológica y el 

crecimiento de las plantas; y en el segundo los proc esos 

demográficos y de crecimiento, como son las diferencias entre 

la producción de nuevas unidades de biomasa o módulos <hojas, 

tallos, ramas, raíces) y la mortalidad o pérdida de módulos 

longevos. 

Esta alternativa de análisis subindividual de acuerdo con 

Bazzaz y Harper (1977) considera a una planta como una 

población de módulos adaptados para estudi os de estructuras de 

edades, la cual permite conocer el proceso causal que 

contribuye a entender el funcionamiento de la planta. 

Estos autores, señalan ventajas de las tablas de vida y 

parámetros demográficos de natalidad y mortalidad así como el 

funcionamiento de hojas que permiten interpretar más 

detalladamente la respuesta de la planta a factores ambientales 

<Hunt, 1978>. Y para estudiar la influencia del ambiente en el 

23 



crecimiento de la planta es necesario de s arrollar técnicas 

analíticas para explicar el "crecimiento" entre los componentes 

de la planta <Bazzaz y Harper, 1977>. 

III.4.1 

Algunos ecólogos vegetales como Harper y White en las 

décadas de los 60's y 70's re-introducieron la idea clásica del 

análisis de crecimiento demográfico que había tenido, 

anteriormente poco reconocimiento dentro de la Biología 

poblacional de plantas. Algunos de los primeros investigadores 

en aplicar el análisis de crecimiento demográfico fueron Bazzaz 

y Harper (1977> al igual que White (1979>. 

El análisis de crecimiento demográfico es una alternativa 

del análisis de crecimiento tradicional. Este análisis 

demográfico trata a 1 a p 1 anta individua 1 como un grupo de 

unidades o módulos dentro de varias clases uniformes y cada 

clase puede ser un modelo de una población. Con frecuencia, 

todas las hojas de la planta son consideradas como una 

población (p. ej. Bazzaz y Harper, 1977), sin embargo las hojas 

de diferente orden de ramificación también pueden ser 

consideradas corno una población aparte ( p. ej. Maillette, 1982 

in Chiariello et al., 1989). 

En el análisis de crecimiento subindividual se han 

realizado observaciones del tamaño y la tasa del funcionamiento 

de una planta y de sus partes a diferencia de la demografía, 

donde el interés principal son los nacimientos y las muertes 

individuales sucesivas pero tomando en cuenta solamente el 

número de individuos <Hunt, 1978). 

Las plantas superiores se caracterizan por presentar una 

estructura modular donde la unidad de organización es la hoja 

y el botón axilar <White, 1979). El crecimiento de una planta 

esta dado por la adición de módulos comparativamente constantes 

en tamaño <Bazzaz y Harper, 1977>. 

Los estudios sobre demografía de hojas o dinámica foliar 
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tienen una notable aplicación en investigaciones agronómicas 

basandose en la tasa de aparición foliar principalmente, 

11 evando a cabo estud íos de estructura de edades y 

sobrevivencia de hojas (White, 1979). 

El desarrollo del follaje es de importancia primaria para 

un cultivo. Al respecto se pueden hacer dos generalizaciones: 

en primer lugar, el número de hojas producido por planta 

decrece al incrementarse la densidad de siembra; y en segundo 

lugar, la longevidad por hoja también decrece al incrementar la 

densidad de siembra: p. ej. estudios mas detallados apoyan la 

primera conclusión como el de Stern <1965 in White, 1979> quien 

trabajó con Trifol ium subterraneum demostrando que a densidades 

de 4, 16 y 36 plantas/dm2 el número de hojas/planta llega a un 

pico máximo de producción de hojas siendo este de 35, 14 y 8 

respectivamente, el cual disminuye posteriormente. 

En general, alugnas de las aplicaciones potenciales de la 

teoría de crecimiento demográfico, consisten en ca lcu 1 ar 1 a 

tasa intrínseca de 1 crecimiento pob 1 ac ion a 1 de 1 número de 

módulos y curvas de sobrevivencia así como la esperanza de vida 

de los módulos. La técnica demográfica aplicada a los 

diferentes módulos de la planta contribuye al conocimiento de 

un crecimiento mas completo de la parte aérea de las plantas 

<Chiariello et al., 1989). 

Por otra parte, el estudio de los patrones de asignación 

de recursos son un buen intento para aproximarse a las 

características demográficas de los sistemas biológicos que 

reflejan de alguna forma la respuesta de los organismos a 

diferentes procesos intrínsecos como crecimiento, reproducción 

y mantenimiento <Antonovics, 1980). 

III.4.2.- A~ignación de rec~r~~~ e 

hi~t~ria~ de ~ida en planta~ 

Los mecanismos de asignación de recursos en las plantas a 

nivel de individuo son continuos durante la vida de los 
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organismos pues presentan sitios en continuo crecimiento o 

meristemos, en la Figura A se presentan niveles para analizar 

el crecimiento y la asignación en plantas. Existen en general 

dos tipos de compuestos que son asignados: inorgánicos 

<nutrientes, agua, C02> y orgánicos (carbohidratos y proteínas) 

que son directa o indirectamente producto de fotosíntesis. El 

transporte, almacen y función metabólica de varios de estos 

recursos ha sido investigado, sin embargo se ha dado mas 

importancia a la translocación de fotosintatos por varias 

razones: 

1>. Estos compuestos son una forma de energía sintetizada y 

almacenada, siendo un recurso a nivel de individuo 

relacionado con la productividad y rendimiento agronómico. 

2>. Además forman el mayor constituyente del peso seco de la 

planta, por tanto esta variable es utilizada como medida 

indirecta de energía y translocación de carbono. 

3). En los modelos teóricos del crecimiento en plantas el 

tamaño de distintos órganos esta en función de la biomasa 

de estos. 

La asignación de recursos tiene particular interés en: 

• Los mecanismos que generan el patrón de asignación de 

recursos en términos fisiológicos. 

• El origen 

historia 

evolutivo. 

del patrón 

de vida de 

de asignación como 

los organismos en 

parte de la 

un sentido 

En términos fisiológicos, en la planta se reconocen sitios 

de demanda ("sink") que importan los productos que requieren y 

los si tics fuente < "source") que exportan los productos que han 

sido sintetizados <Antonovics, 1980; Sicher, 1986 y Chiariello 

et al., 1989). En general, los órganos no fotosintéticos como 
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COSTO Y MICRO-ASIGNACION 

Compuestos ~ Compuestos 
transportadas~ almacenados 

~,\ I/' 
Prote(nas 

Celulosa 

LÍpidos 

Lignina 

Acidos ~rgÓnicos 
Compuestos de defensa 
Etc . 

..... ,, ' ,, 
,\ 

CRECIMIENTO 

\ ' 1 
\ \ I 
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ASIGNACION 

Figura A. Niveles para anal i zar e l crecimient o y lo 
asignación de recursos en plantas . E l análisis d e crec i miento 
<centro) estudia los cambios de b i omasa a nivel de ind ivi duo; 
la asignación de carbono (derecha ) considera el movi mie n to de 
carbono desde la fuente al sitio de demanda; el costo y mi c ro­
asignación (izquierda) se refieren al carbono y energía 
utilizados para la construcción y mantenimiento f unc iona l d ~ 

los diferentes órganos de la pl a nta (de Chiari e llo e t al ., 
1989). 
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raíz, estructuras de reproducción (flores, frutos y semillas) 

y meristemos son considerados de demanda, mientras que las 

hojas y otras estructuras activas fotosin t éticamente en menor 

grado son fuente. 

Con frecuencia se mide el patrón de distribución de peso 

seco de las partes de la planta en el tiempo. Por ejemplo , 

Oíaz-Ortega et al. < 1990 > en un estudio comparativo 

determinaron el patrón de asignación de peso seco y de 

nitrógeno en tres especies (l}maranthus hypochondriacus~ 

Phaseolus lunnatus y Vigna unguiculata ) en condiciones 

controladas, donde en la etapa vegetativa se asigna casi el 90/. 

de peso seco a hoja y tallo en las tres especies, situación que 

cambia en la etapa reproductiva donde la mayor asignación es 

para tallo y estructuras de reproducción principalmente en A. 

hypochondriacus, no así en P. lunnatus y V. u nguiculata. Estos 

mismos autores reportan una situación similar a la anterior, 

principalmente en la etapa vegetativa en la primera cosecha 

donde se asigna el 65/. de N a la hoja y el 35'l. restante es 

asignado a raíz y tallo; mientras que al final del experimento 

(101 días) asigna menos del 40/. de Na l a inflorescencia y el 

resto al tallo <principalmente), hoja y r aí z . 

Antonovics y Primac k <1979 in Antonovics, 1980) estudiaron 

el patrón de distribución de peso seco en una población de 

Plantago lanceolata, los resultados muest r an cambios en el 

patrón de asignación relacionados con el tamaño y edad; también 

se observó que el 22 'l. de variación en el patrón de 

translocación fue dado por diferencias genéticas que fueron 

significativas <p<0.001> entre la población y en un rango de 40 

a 60 'l. en la translocación a partes reproductoras . Se mencionan 

otros estudios del patrón de asignación de peso seco en 

Antonovics <1980). 

Los cambios en el patrón de asignación de recursos en 

respuesta a los cambios ambientales son resultado de la 

selección natural <Antonovics, 1980>. Los procesos de selección 

y su impacto en el patrón de asignación pueden verse claramente 

en plantas cultivadas. Es t as especies son sujetas a selección 

artificial para incrementar el rendimiento po r planta, con el 
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propósito de 

económicamente 

maximizar 1 a 

más importantes 

asignación a 

y por t a nto 

estructuras 

min i mizar la 

asignación a estructuras que económicamente n o lo son. Por 

ejemplo, la asignación de recursos en dos cultivos de una misma 

especie <Linum usitatissimun> ha sido seleccionada para 

producción de fibra y en otro cultivar para producción de 

semi 11 as con con ten ido de aceite C Khan et al., 1976; Khan y 

Bradshaw, 1976 in Antonovics, 1980). Por lo tanto la se l ección 

favorece un patrón específico de translocación maximizando el 

rendimiento agronómico. 

Es importan te mene ion ar 

artificial actúan maximizando 

que la selección natural y 

la contribución gené~ica de 

la 

un 

individuo a futuras generaciones pero por vías distintas. La 

tendencia evolutiva incrementa la eficiencia energética y 

maximizar la asignación de recursos a procesos importantes como 

reproducción y sobrevivencia <Antonovics, 1980). 

Por otra parte, la idea de relacionar el patrón de 

asignación de recursos con el patrón de historias de vida fue 

propuesta por primera vez por Cody (1966 in Antonovics , 1980) 

y posteriormente, en plantas por Harper (1967 in Antonovics, 

1980) De acuerdo con Gadgil y Bossert ( 1970 in Antonovics , 

1980) los cambios en el patrón de asignación de recursos son el 

resu 1 tado, por un 1 ado de 1 "beneficio " por 1 a ganan e ia a través 

del crecimiento y reproducción, y por otro el " cos to " de la 

reproducción y sobrevivencia. Estc.s connotaciones tienen 

impacto en una mayor eficiencia de recursos <adecuación> en los 

organismos maximizando el "beneficio" y minimizando e l "costo", 

así como en la relación entre la asignación a crec i miento y 

reproducción en diferentes edades, y su c ontr i bución a la 

adecuación en términos de la descendencia producida . Este 

"costo " generalmente se manifiesta en un tamaño reducido y baja 

sobrevivencia. 

Las diferencias en el esfuerzo reproductivo <proporción de 

recursos asignados a la reproducción con respecto al porc entaje 

total de la planta) observadas en el campo refle j an en alg u nas 

ocasiones diferencias genéticas CSolbrig y Simpson , 1974 , 1977 

in An tonov ics, 1980; Reek ie y Bazzaz, 1987) y en otros 
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casos son la respuesta fenotípica al ambiente <Hickman, 1975 in 

Antonovics, 1980>. Por lo que las plan tas con mayo r plasticidad 

fenotípica en el patrón de asignación de recursos sujetas a un 

ambiente impredecible, pudieron haber sido seleccionadas en su 

historia de vida para éste ambiente específico. 

El patrón de asignación de recursos es parte de la 

historia de vida de los organismos. Al respecto el concepto de 

selección r y k, originalmente fue propuesto por MacArthur y 

Wilson <1967 in Begon et al., 1986) y desa r rollado por Pianka 

<1970>. Las letras se refieren a los parámetros de la ecuación 

logística < "r" es la tasa intrínseca del incremento de la 

población y "k " es el tamaño de la población cuando es 

estable). Por otra parte, varios estudios han comprobado la 

teória de selección-r y -k. Por ejemplo Gadgil y Solbring <1975 

in Antonovics, 1980) reportan que en un ambiente perturbado o 

en estado sucesional temprano, el "costo" de la alta 

reproducción ha sido una mayor asignación de recursos a partes 

reproductoras. 

La hipótesis básica plantea que los organismos de rápido 

crecimiento que habitan un ambiente inestable asignan ma s 

recursos a reproducción y menos a crec i miento <selección r> , 

mientras que las especies que ocupan u n amb i ente estable 

asignan mas recursos a crecimiento y sob r ev i venc i a <selección 

k> debido a que hay mayor competencia y depredación. 

Una población bajo selección-r vi v e en un ambiente 

impredec i b 1 e o efímero sin competencia . Ocasiona 1 mente , hay 

períodos favorales y los organismos tienen un ráp id o 

crecimiento; pero cuando no lo son la tasa de mor ta lidad de 

adultos y juveniles es muy variable e impredecib l e y con 

frecuencia independiente de la densidad de l a población. Los 

organismos sujetos a este ambiente se caracterizan por ser de 

menor talla, reproducción temprana, asignan mas recursos a la 

reproducción y menos a la descendencia, además la sobrevivencia 

de los individuos es baja y en gran parte depende del propio 

ambiente. 

En contraste con lo anterior , la población con selección-k 

vive en un ambiente constante o estacionalmente predec ible en 
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el tiempo; existe una intensa competencia entre los adultos y 

la población juvenil tiende a competir para sobrevivir en un 

ambiente ya colonizado con pocas oportunidades de 

establecimiento y donde los recursos son limitados siendo una 

desventaja para la descendencia. Los organismos que ocupan este 

ambiente en general son de mayor talla, reproducción tardía, 

asignan menos recursos a la reproducción pero más a su 

descendencia, la sobrevivencia y la fecund i dad de los adultos 

es alta. 

En realidad la selección-r y -k son dos extremos opuestos 

entre los cuales la mayoría de las especies ocupan un rango 

intermedio en el tiempo y el espacio. 

Il:I.5.- AMARANTO 

En México desde antes de la conquista <5,200 años a.c.> se 

recolectaban hojas y semillas de plantas silvestres de amaranto 

para usos alimenticios. De acuerdo con Sauer (1950) la especie 

~maranthus hypochondriacus es originaria de México y fue de 

suma importancia durante el imperio Az teca por ser productora 

de semilla y por el uso ceremonial que tenía. 

Recientemente el cultivo de amaranto casi ha desaparecido 

y solo existen zonas a nivel comercial en lugares de los va l les 

altos de la Mesa Central del país <Fig. 1) donde la superficie 

cultivada no supera las 500 Ha año- 1 <Trinidad et al.? 1986 ) . 

A pesar de estas dificultades el interés por su cultivo es cada 

vez mayor por ser fuente alternativa de proteína vegetal y las 

posibilidades actuales, dentro de la agricultura comercial son 

buenas sobre todo si contribuye a la economía de países 

productores por su doble potencial agronómico como productor de 

verdura y grano con al to valor nutr-icional (Nieto y Fargas, 

1987) . 
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III.5.1 Taxonomía y dist~ib~ción 

111.5.1.1.- Taxonomía 

La familia Amaranthaceae <dicotiledonea) esta compuesta 

por 60 géneros y cerca de 800 especies. Son plantas herbáceas 

anuales. La clasificación se basa en la identificación de 

caracteres constantes como la forma y estructuras pistiladas de 

la flor <Sauer, 1950). 

El género Amaranthus se divide en dos subgéneros: 

Amaranthus <plantas monoicas) y Acnida <plantas dioicas). A su 

vez Amaranthus se compone de dos secciones: Bitopsis y 

Amaranthus. La primera con agregados florales axilares y frutos 

no dehiscentes, y la segunda con inf 1 orescenc ias terminal es 

indeterminadas y frutos dehiscentes circunsésiles, esta incluye 

plantas domesticadas productoras de grano <A. cruentus .. A. 

cauda tus, A. hypochondriacus L. y A. edulis>, y hojas 

utilizadas para la extracción de colorantes, como ornato y las 

malezas comúnmente asociadas a otros cultivos como maíz y 

frijol <Feine et al., 1979). 

111.5.1.2.- Descripción de la especie 

La especie utilizada en 

hypochondriacus L. Esta es una 

caracteriza por presentar: 

este estudio es Amaranthus 

planta herbácea anual que se 

• Tal lo. Simple o ramificado con estrías longitudinales 

llegando a alcanzar hasta 3 m de altura. 

• HoJas. Pecioladas elípticas u ovado-oblongas con ápice agudo 

o a=uminado y base cuneada. 

• Estructuras de reproducción: 

Inflorescencia.- esta es terminal de gran tamaño <50-

100 cm de largo) con espigas y panículas laterales 

muy densa, erecta y espinosa, brácteas de igua 1 
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tamaño a las ramificaciones del estilo. 

Flor.- esta presenta 5 tépalos ligeramente curveados, 

ápices acuminados con tépalos inte rnos más cortos que 

los externos. 

Fruto. - corresponde a un u tr .icu lo c i rcumsési 1 con u na 

cápsula. 

Semilla. - el color de la semilla varía <blanco, 

dorado, café y negro>, en general el color claro se 

utiliza en la alimentación y como ornato <Grubben y 

Sloten, 1981; Feine, 1979, 1981 y Espitia, 1986). 

Hass (1979 in Espitia, 1986) reconoce diferentes tipos 

agronómicos o variedades de acuerdo con Espitia, donde cada 

tipo es definido por características morfológicas de la planta 

así como por su uso agronómico. De esta forma, se proponen los 

tipos ' Azteca· y ' Mixteco ' para A. hypochondriacus L. 

Tipo "Azteca·· Estas plantas tienen ciclo de vida muy largo 

aproximadamente a los 10 meses madura en México; el tallo 

es muy grueso llegando a alcanzar hasta 8 cm de diámet r o 

en la base con ramificación lateral variable; altura de 

la planta de 2.5 a 3 m. Son originarias de México, D.F., 

Edo. de México, Morelos, Tlaxcala y Puebla. 

Tipo · "ixteco· • Estas plantas presentan un ciclo vegetativo 

largo en e 1 centro de Méx ice y Oaxaca, alcanzando la 

madurez a los 10 meses; tallo voluminoso y ramificación 

variable; las plantas miden de 2 a 3 m de altura; además 

se caracterizan por gran producción de hojas y reducida 

producción de grano. Este tipo es originario de Oaxaca y 

Michoacán. 

En la tabla I I I se presentan algunas características 

generales observadas en el presente estudio, durante el ciclo 

biológico de la especie que coinciden con la descripción 

anterior de los dos tipos de amaranto. 

Sin embargo, recientemente Kauffman <1992) ha propuesto el 

término de grupos morfológicos refiriendose a la presencia de 
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Tabla III. Principales características observadas en la 
especie estudiada comparando los ti pos · Azteca· <ar i zona y 

tulyehualco> y ' Mixteco ' <oaxaca). 

CARACTERISTICAS 
GENERALES ' Azteca· • /"fi x teca · 

• Ciclo de vida 8 meses 10 meses 

• Hábito de erecto erecto 
crecimiento 

• Altura de la 2.30 m 2.40 m 
plan ta 

• Etapa vegetativa corta larga 

• Etapa larga corta 
reproductiva 

• Inicio de la 60 días * 100 días * fl oración 

• Largo de la 100 cm 35 cm 
inflorescencia 

• Producción de alta baja 
grano 

• Origen en México México, D.F. Edo. Oaxaca y Michoacán 
de México, 
More los, Tlaxcala 
y Puebla. 

* Tiempo transcurrido después de la germinación. 

35 



características fenotípicas similares y 

fotoperíodo comparable. Por ejemplo, 

una 

para 

respuesta al 

Amaranthus 

hypochondri.acus L. propone los grupos morfológicos "Azteca" y 

"Mixteco", en lugar de los tipos agronómicos anteriormente 

descritos. 

111.5.1.3.- Dis~ribución 

El género Amar.anthus spp. tiene una amplia distribución, 

ha sido cultivado en ambientes muy variables que van de 

tropicales a semiáridos <Fig. 1). Tradicionalmente el amaranto 

ha sido cultivado en regiones comprendidas entre el ecuador y 

30º de latitud, pero también en latitudes mayores dependiendo 

de la especie <N.R.C. 1984>. En nuestro país el amaranto se 

distribuye en un rango muy amplio desde los 16º a los 28º norte 

<Reyna, 1986). 

Por otra parte, se ha cultivado desde el nivel del mar 

hasta 3200 m.s.n.m. p. ej. A. caudatus L. ha sido encontrado a 

altitudes superiores a 2500 m.s.n.m. <N.R.C. 1984>. Las zonas 

de México donde se cultiva tienen características altitudinales 

muy contrastantes: 100-2800 m.s.n.m. como la sierra Madre 

Occidental y la llanura costera del Golfo de California y del 

Pacífico, la altiplanicie Mexicana y la sierra Madre del Sur. 

III.5.2.- Imp~rtancia alimenticia 

de Ama~anth~s hyp~ch~nd~iac~s 

El cultivo del amaranto como productor de grano es una de 

las pocas plantas que no siendo gramínea tiene gran potencial 

semejante al de los cereales. 

La semi 11 a está consti tuída por e 1 26 l. de germen y 

salvado, y el 74 f. de harina. A su vez, el germen contiene más 

del 30 'l. de proteína y cerca del 20 'l. de aceite y el salvado un 

alto contenido de fibra, proteína, vitamina y minerales <tabla 

IV>. Sin embargo, su importancia radica no en el contenido sino 
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Tabla IV. Composición nutricional de la semilla de ~­
hypochondriacus comparada con la de los cereales Cen 100 g de 
peso fresco). 

11ATERIAL ENERGIA PROTEINAS GRASAS CARBDHIDRATOS 
BIOL06ICO 
ANALIZADO <Cal.) (g) (g) total fibra 

(g) (g) 

Cereal 342 11.0 2.7 73.0 2. 1 
(promedio> 

~maranthus 

hypochon- 391 15.3 7. 1 63.1 2.9 
driacus 

* Fuente: Composition of foods, Handbook Núm. 8 USDA y Food 
Composition table fer use in Africa Cde Granados y López, 
1986). 
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en la calidad de las proteínas de la semilla, principalmente el 

balance de sus aminoácidos el cual se aproxima más al requerido 

en la dieta humana que el de las proteínas de otros cultivos. 

Es notable que el contenido de lisina es alto comparado con 

otros cereales. Así pues la importancia alimenticia del 

amaranto radica en el alto nivel de este aminoácido esencial, 

p. ej. la proteína del maíz es baja en triptofano y lisina 

mientras que el amaranto tiene altos niveles de estos 

aminoácidos <N.R.C. 1984). 

III.5.3.- C~ndici~ne~ c1imática~ 

para e1 cL.l1tiv-CJ 

111.5.3.1.- Cli•a 

El clima varía desde zonas calientes a húmedas. De acuerdo 

a las modificaciones de García <1964) al sistema climático de 

Kbppen particularmente para México el clima predominante es de 

tipo Awo" <w> <i ' >g, el cual corresponde a los climas calientes 

con temperatura media anual mayor a 22 ºC, el mas seco de los 

subhúmedos. También es frecuente que se le cultive en climas 

semicálidos <A> C o bien de tipo C<w><w>b templados con 

temperatura media anual entre 12° y 18 ºC <Reyna, 1986>. 

III.S.3.2.- Precipitación 

El amaranto para producción de grano se cultiva en 

condiciones de temporal y en sitios con precipitación anual 

menor a 400 mm en su mayor parte duran te e 1 verano <mayo a 

octubre>. Por el contrario el amaranto para producción de 

verdura ha sido cultivado en zonas donde la precipitación anual 

es mayor a 1300 mm como en algunas localidades de Oaxaca, donde 

el rendimiento es similar o incluso mayor al de maíz <Reyna, 

1986). 

El agua es un factor limitante en la etapa de germinación 
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de las semillas pero cuando las plántulas se han establecido su 

crecimiento se favorece con baja humedad CN.R.C. 1984>. 

111.5.3.3.- Temperatura 

En México el amaranto ha sido cultivado en lugares con 

alta temperatura uniforme todo el año <alrededor de 29ºC> como 

en Atoyac, Guerrero y en localidades templadas del D.F. como 

Tulyehualco y Milpa Alta con temperatura media anual de 14ºC, 

inviernos definidos y temperaturas muy bajas que afectan 

principalmente el follaje y en menor grado la semilla <Reyna, 

1986>. En relación a esto se conocen especies como A. 

hypochondriacus L. y A. cruentus L. que son tolerantes a altas 

temperaturas pero no resisten heladas ya que el crecimiento se 

ve interrumpido a los 8ºC y las plantas sufren daños 

irreversibles a menos de 4ºC CN.R.C. 1984>. 

111.5.3.4.- Fotoperíodo 

En algunas especies de amaranto el fotoperiódo produce 

efectos en su ciclo biológico, principalmente en el inicio de 

la floración: p. ej. A. hypochondriacus L. del sur de México no 

florece en verano <fotoperíodo largo>, pero en condiciones de 

invernadero durante el invierno (fotoperíodo corto> si florece 

de manera normal <N.R.C., 1984>. 

111.5.3.5.- Suelo 

El amaranto puede ser cultivado en suelos con amplia 

variedad de contenido de nutrientes. El mejor suelo para el 

cultivo son los suelos francos bien drenados <Kauffman et al., 

1984; Weber et al., 1985> y con pH neutro o básico <mayor de 

6>. Por otra parte se ha visto que algunas especies 

aparentemente son tolerantes a la salinidad y a la alcalinidad 

< N. R. C. 1984 > • 

Aunque el amaranto crece en diferentes tipos de suelos, se 

prefieren los migajones arenosos y en general los suelos 
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limosos bien drenados y aireados, no compactos <Sánchez~ 

Marroquín, 1988). 

III.5.4.- Caract~rísticas 

Tisi~lógic~s, ~c~lógicas 

y agr~nómicas 

En términos 

fotosintética c4 

fisiológicos, el amaranto presenta la vía 

que le confiere dos ventajas adaptativas 

un lado un mecanismo más eficiente de 

por otro una mayor efic.iencia de uso de 

importantes: por 

obtención de CO:z y 

agua. 

En la obtención de CO:z y conservación del agua, la vía C4 

es importante cuando la con~entración ambiental de C02 es muy 

baja. Esto ocurre cuando los estomas estan casi cerrrados como 

resultado del déficit hídrico. En este caso, el ciclo C4 puede 

mantener altas tasas fotosintéticas aún cuando la concentración 

de CO:z dentro de la hoja descienda a niveles muy bajos. Las 

plantas que poseen ésta vía ocupan hábitats secos sujetos a 

altas intensidades de luz y necesitan por tanto conservar el 

agua, alcanzando bajo . estas condiciones altas tasas de 

crecimiento y productividad biológica <Bidwell, 1979) . 

Para la concentración de CO:z, en las plantas C4 la 

anatomía Kranz suministra una vía corta para la difusión del 

CO:z porque los espacios subestomáticos son más pequeños y el 

C02 se difunde a las células del mesófilo. Los ácidos C4 que 

transportan CO:z a las células de la vaina del haz vascular 

difunden hacia abajo de al tos gradientes mantenidos por una 

concentración diferencial en sus sitios de síntesis y 

descarboxilación. El resultado neto es que la concentración de 

C02 en los cloroplastos de la vaina pueden ser del orden de 

200-500 ppm. Por lo tanto, el ciclo C4 sirve para mantener un 

nivel de C02 suficientemente alto en las células de la vaina 

para la actividad óptima de la enzima Ribulosa Bisfosfato 

Carboxilasa-Oxigenasa <RUBISCO>, la cual utiliza tanto CO:z y O:z 
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como sustrato y su aceptar Ribulosa bisfosf ato <RUBP> 

<Castellanos, 1989>. Además, incrementa en gran parte la 

relación C02/02 en el sitio de la carboxilasa, con lo que se 

reduce el efecto del oxígeno sobre la fotosíntesis, 

disminuyendo la fotorrespiración que no es detectable <Bidwell, 

1979). 

Por otro lado, Sumar <1986) ha analizado algunos procesos 

fisiológicos que promueven la germinación, sometiendo las 

semillas a bajas temperaturas y obteniendo plántulas de mayor 

vigor inicial. Además, Sumar (1986> ha estudiado la respuesta 

de 1 a germinación a procesos físicos y químicos de 

escarificación, vernalización <inducción con bajas 

temperaturas>, empleo de luz roja y tratamientos químicos para 

romper el letargo. De acuerdo con Sumar <1986) algunas de las 

características que favorecen la germinación son el peso y 

tamaño de la semilla, el incremento en materia seca de la 

planta progenitora y la vernalización a 4ºC o el tratamiento de 

la semilla en una solución de nitrato de potasio al 0.2 'l.. La 

adaptación ecológica de estas plantas les permite mantener 

tasas fotosintéticas al tas en condiciones de sequía, 

favoreciendo así el crecimiento en condiciones extremas de luz 

y baja humedad. Mientras que en bajas intensidades de luz el 

ciclo C4 no confiere ventajas debido a su necesidad de energía 

luminosa adicional. 

Otros cultivos C4 como maíz y caña de azúcar son de los 

mas productivos del mundo, se considera que la fotosíntesis C4 

confiere un alto nivel de productividad biológica. 

En términos ecológicos y por lo anteriormente escrito, las 

especies de amaranto consideradas como ruderales y las 

domesticadas son muy resistentes a la sequía. Sus hojas anchas 

y forma de crecimiento proporcionan un denso follaje e 

indirectamente influyen en el control de malezas. Por otra 

parte, la abundancia de proteína en hojas y semillas y altas 

concentraciones de nitratos en vacuolas indican una alta 

eficiencia en la asimilación de N. 

El período de desarrollo vegetativo de A. hypochondriacus 

L. es de 75-80 días después del cual se inicia la etapa 
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reproductiva que abarca 35 días. 

Por otra parte, agronómicamente , de los tipos de amaranto 

estudiados por Espitia <1986a) ~ el 'Azteca' presenta los 

rendimientos más altos por planta <58.8 g>, el patrón de 

ramificación lateral es muy variable, mas tardío y con mayor 

altura <2.5-3 m). Además, A. hypochondriacus L. a diferencia de 

otras especies de amaranto presenta mayor diámetro de tallo, 

panícula o inflorescencia mas grande y los rendimientos mas 

altos, así como mayor altura, de acuerdo al mismo autor. 

Es importante mencionar que el amaranto presenta una alta 

plasticidad fenotípica permitiendo obtener altos rendimientos 

en ambientes muy variados dada su alta capacidad de respuesta 

para crecer en condiciones desfavorables con baja 

disponibilidad de nutrientes, agua y luz hasta alcanzar la 

madurez y reproducirse <Márquez, 1986>. 

Según Hau ptli <1986) los cambios en 

factores determinan el rendimiento agronómico 

los siguientes 

(producción de 

grano o verdura> de un cultivo en cualquier ambiente, en éste 

caso el del amaranto: 

• Translocación de recursos en la planta 

• Cambios ocurridos al iniciarse la floración 

• La posición erecta de la inflorescencia 

• Tipo de inflorescencia determinada 

• Patrón de ramificación 

• Area foliar 

III.5.5.- E~t~dic::>s ecc::>+i~ic::>lógicc::>s 

ci e 1 ama ,...-ante:> 

En la actualidad no se tienen referencias de especies de 

amaranto que presenten vía fotosintética Cz las que se conocen 

hasta ahora son C4. Por lo tanto, los estudios ecofisiológicos 

entorno a las especies de amaranto se han realizado a 

nivel comparativo con especies C3. Por ejemplo, Bunce <1983> 
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estudió el efecto que tiene la humedad en la fotosíntesis neta 

diurna comparando especies C3 <Chenopodium album> y C4 

<Amaranthus hybridus y Portulaca oleracea) en condiciones de 

campo, demostrando que la fotosíntesis neta en las especies C4 

no es afectada en condiciones de baja humedad en contraste con 

la especie C3. 

En otro estudio Pearcy et al. <1981> estudiaron la 

respuesta fotosintética y de crecimiento a di fer-entes 

condiciones de temperatura y húmedad del suelo en Chenopodium 

album (C3) y A. retroflexus L. (C4). 

Por otra par-te, Bazzaz y Car-lson < 1984) compar-ar-on el 

crecimiento de especies e~ <Polygonum pensylvanicum L., 

Artemisa artemisiifolia L. y Abutilon theophrasti> y C4 

<Amaranthus retroflexus> en tratamientos con diferentes 

concentraciones de C02 y cantidades de agua. Los resultados 

indican que esta especie es mas eficiente en el uso de agua y 

alcanza un mayor crecimiento a menor concentración de C02 y 

baja humedad del suelo lo que le confiere una mayor capacidad 

competitiva. De acuerdo con Bazzaz y Carlson (1984> las 

especies con mayor eficiencia en uso de agua pueden ser mas 

competitivas en condiciones de baja humedad del suelo que las 

especies que no lo hacen. 

En algunas especies de amaran to se han 11 evado a cabo 

estudios relacionados con la respuesta fotosintética a 

diferentes recursos y condiciones ambientales <luz, agua, 

temperatura, nutrientes, etc.). 

Por ejemplo, Bunce < 1982) investigó la respuesta 

fotosintética y conductancia estomática a bajos niveles de agua 

en cuatro especies C4 < AmiJri.fnthus hybridus L., A. 

hypochondriacus L., PortuliJca oleracea y Zea mays> los 

resultados demuestran que estas especies al ser sometidas a 

alta intensidad de luz muestran una saturación parcial o 

completa de C02 en la fotosíntesis y una reducida sensibilidad 

al cierre estomático inducido por una gran diferencia de 

presión de vapor del aire en el ambiente. 

~hlS!l'"ingel'" ( 1983) describió algunas 

fotosintéticas en Ami.lranthus palmeri, anual 
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desierto Sonorense. Demostrando que la disminución de la 

fotosíntesis neta en un período de sequía prolongado puede ser 

atribuida a la baja conductancia estomática o contenido de 

proteína en hoja así como a 1 in cremen to en e 1 déficit de 

presión de vapor reduciendo a su vez la conductancia foliar. 

oztürk et al. (1981) han demostrado que las plantas c4 en 

condiciones de competencia presentan alto crecimiento y mayor 

producción de biomasa en la parte aérea y subterránea cuando el 

suministro de agua es corto y la intensidad de luz es alta. Hay 

una tendencia a aumentar en tamaño y peso seco cuando es mayor 

el déficit hídrico. 

III.5.6.- Factores económicos y 

est~dios agroecológicos 

Usualmente el amaranto se siembra directamente en el 

campo, sin embargo cuando es para consumo de verdura, es 

transplantado en estado de plántula en el campo cuando tiene 

cuatro hojas verdaderas. La densidad de plántulas depende del 

método de cultivo previo, en muchos cultivos de A. 

hypochondriacus L. y A. cruentus es de 320,000 plantas por Ha 

para campo considerando un manejo estándar. 

El amaranto para producción de grano puede deshierbarse 

mecanicamente hasta que el follaje se cierra. Por otra parte, 

hay especies que maduran mas rápidamente en áreas con lluvias 

de verano en 4-5 meses, sin embargo en regiones mas altas la 

maduración puede durar hasta 10 meses. 

En varios estudios agronómicos se ha enfatizado la 

habilidad del amaranto para responder a la aplicación de 

fertilizantes incrementando el rendimiento y la producción de 

proteínas, de acuerdo con varios autores <in Trinidad et al., 

1986). 

Trinidad et al. <1986) ha probado diferentes niveles de N 

<0-180 Kg N•Ha- 1 ), P <0-120 Kg P::z Oe·Ha - 1 l y densidades de 

población <30-200 mil plantas/Ha> en A. hypochondriacus L. y A. 
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cruen tus. Demostrando que la ferti 1 ización con N da como 

resultado alto rendimiento y alto contenido de proteína cruda 

en la semilla a diferencia de los resultados obtenidos con P en 

los cuales es menor <Trinidad et al., 1986; Alejandré y Gómez, 

1986; Morales et al., 1986>. 

En estudios realizados en el campo se ha observado que al 

aumentar la densidad del cultivo el patrón de ramificación se 

modifica disminuyendo el número de ramas laterales y por lo 

tanto el número de inflorescencias, incrementándose así el 

rendimiento de grano al ser mas densa la inflorescencia 

principal, por otra parte . se ha observado que el tamaño de la 

planta también se reduce. De acuerdo con Trinidad et al. <1986) 

la densidad varía de 90 mil o mas plantas por Ha además 

menciona que ésta característica podría representar una ventaja 

para la cosecha mecanizada del cultivo. 

Las plantas sujetas a bajas densidades de siembra y 

en condiciones óptimas de humedad y de nutrientes son más 

vigorosas, presentan mayor a 1 tura y gran número de ramas 

laterales así como de panojas < 12> aunque de menor tamaño. 

Cuando la densidad de plantas es alta, existe mayor rendimiento 

de materia seca, las ramificaciones se reducen y la longitud de 

la inflorescencia es mayor <Morales et al., 1986). 

En relación al tipo de suelo donde se cultiva Granados y 

López (1986) mencionan que es arenoso y arenoso-cascajo y que 

las plantas toleran suelos deficientes y perturbados. No 

obstante, es un cultivo agotador de nutrientes y es necesaria 

la rotación de cultivos, el descanso del suelo o la 

fertilización. El amaranto como cultivo de temporal tiene un 

rendimiento de 0.8 a 2 Ton·Ha- 1 • 

El alto contenido de proteína en hojas y semillas y altas 

concentraciones de nitratos en vacuolas estan indicando alta 

eficiencia en la asimilación de N. Varios autores <in Trinidad 

et al., 1986) mencionan que el porcentaje de proteína es mayor 

al aumentar la fertilización nitrogenada y puede alcanzar 

valores de 27 f. en las hojas y 16 % por- pl.ant..a, .ant.13q l=Í13 

iniciarse la floración. 
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IV-- DESCRIPCION DEL 

SITIO DE TRABAJO 

IV. 1 LOCALIZACION GEOGRAFICA 

El pr-esente estudio se realizó en el rancho "San Fr-ancisco" 

<propiedad de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de 

la U.N.A.M.> localizado en el Mpio. Chalco, Edo. de México al 

sur- del valle de México a los 19º14.3' de latitud nor-te y a 

97º57.7 ' longitud oeste <Fig. 2>. El Rancho esta ubicado en la 

por-ción centro oeste del municipio, aproximadamente a 3 Km del 

poblado pr-incipal de Chalco, donde la mayor- par-te de las tier-r-as 

ocupan una gran planicie con una altitud media de 2250 m.s.n.m. 

IV.2.- FISIOGRAFIA V GEOLOGIA 

De acuerdo con Rey na ( 1989) Chal co es una de 1 as tr-es 

subr-egiones principales en las que se divide la Gr-an Cuenca, se 

encuentr-a en la r-egión Xochimilco y Chalco rodeada por- Ser-ranías 

que se car-acterizan por- pr-esentar altitudes considerables entr-e 

3000 y 4000 m.s.n.m. <Ajusco al sur-, Nevada al este y la de 

Santa Catar-ina al nor-te). 

En su mayor- par-te, el municipio se sitúa en la por-e ión 

sur-este de la cuenca hidrológica de México, región constituida 

por- sedimentos lacustr-es de los periodos Pleistoceno y Holoceno 

for-mados por- limos con contenido var-iable de sales y hor-izontes 

de mater-ial volcánico. 

Los suelos de la región centro y norte del Mpio. Chalco 

per-tenecen al gr-upo de Fluvisoles <eútrico> y Gleysoles 

Cgleysoles mólicos) con textur-a ar-cilloso-arenoso. En la tabla 

V se muestr-an los r-esultados del análisis fisicoquímico de suelo 
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Figura 2. Mapa de localización geogrófico del Mpio. Cholco, 
Edo. de México donde se ubica el roncho "Son Francisco". 
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Tabla V. Resultados del análisis fisicoquimico de 
tres muestras de suelo del ter-reno experimental en el 
rancho "San Francisco", Chalco, Edo. de México. 

VARIABLE /'1UESTRA 1 /'1UESTRA 2 /'1UESTRA J 

O.A. (g • cm- 3 ) * 1. 46 1. 47 1.46 

p H 6.7 7.2 7. 1 

Materia orgánica ( l. ) 1.6 1.2 1.2 

Textura M. arenoso M. arenoso M.arenoso 

C. I .C. (meq/100 g>** 10.4 10.4 9. 1 

Calcio (ppm) 19.8 15.8 17.6 

Magnesio " 1.4 0.8 1. o 

Sodio " 53.0 48.8 33. 1 

Potasio " 25. 1 25.7 15.0 

Nitrógeno " 875.0 680.0 750.0 

* Densidad Aparente 
** Capacidad de Intercambio Catiónico. 
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en tres muestras del terreno de cultivo experimental del 

presente estudio. 

IV.3.- CLIMA 

Con base en el estudio de climas de la región, Reyna <1989) 

propone que el clima de la zona de estudio es del tipo C<w1>b de 

acuerdo con la clasificación climática de Kbppen modificado por 

García <1988>. Este clima corresponde a los templados subhúmedos 

con lluvias en verano. 

La estación meteorológica mas cercana al sitio de trabajo 

es la de Chalco <3 Km al norte>. En ésta se registra una 

temperatura media anual de 15.1 ºC y una precipitación total 

anual de 660 mm, siendo el mes mas frío enero <11.SºC> y el mes 

mas caliente mayo <18.lºC). En tanto que los meses mas lluviosos 

del año son junio, julio, agosto y septiembre con 14, 22, 20 y 

20 días de lluvia respectivamente, de los cuales julio es el mes 

mas lluvioso del año como se observa en el climograma <Fig. 3>. 

Las heladas se presentan en los meses de enero, febrero y 

diciembre con 17, 10 y 13 días respectivamente, alcanzando una 

temperatura media mínima de 3ºC en enero y diciembre y de 5ºC en 

febrero. 

La humedad relativa oscila entre 50 y 60 l. entre el día y 

la noche en la parte baja de la cuenca de Chalco. 
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V-- MATERIALES V METODOS 

v. 1 MATERIAL BIOLOGICO 

La especie en estudio fue Amaranthus hypochondriacus L. Las 

semi! las utilizadas corresponden a tres poblaciones de esta 

especie procedentes de distintos lugares: tulyehualco de 

Tulyehualco, Edo. de México, con clave 14855 y arizona con clave 

740 que proviene de Arizona, E.U. Esta última es producto de 

semilla llevada de Tulyehualco a este lugar donde fue cultivada 

y mejorada. Estas semillas fueron donadas por la M. en C. 

Cristina Mapes del Jardín Botánico exterior, U.N.A.M. Por otra 

parte, la población de oaxaca con clave C-123 proviene de 

Zimatlán, Oax. y fue proporcionada por el M. en C. Eduardo 

Espitia de Chapingo. 

En este trabajo, se estudiaron dos tipos agronómicos de 

esta especie considerados como variedades <Espitia, 1986): las 

poblaciones de tulyehualco y arizona mas comparables entre si 

corresponden al "tipo azteca" y oaxaca al "tipo mixteco" <ver 

descripción en el apartado 111.5.2 de ANTECEDENTES>. 

V.2.- PARCELA EXPERIMENTAL 

El área de la parcela experimental fué de 900 m2 en total, 

la cual fue dividida en 8 subparcelas de 80 m2 cada una con una 

distancia de 2 m entre estas. Las subparcelas designadas para la 

siembra de las tres poblaciones de A. hypochondriacus L. fueron 

seleccionadas aleatoriamente como se muestra en el diseño de la 

parcela experimental <Fig. 4). 
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V.3.- SIEMBRA V TRANSPLANTE 

La germinación se llevó a cabo en condiciones de 

invernadero <Centro de Ecología, U.N.A.M. > para obtener las 

plántulas y posteriormente transplantarlas al terreno 

experimental. 

Fueron seleccionadas 90 semillas por cada población de 

acuerdo a un tamaño homogéneo y sembradas una semilla por bolsa 

de plástico negro < 15 >< 4 cm> utilizando como sustrato una 

mezcla de tierra negra y hojarasca suficientemente húmeda <19 de 

Abril de 1988>, es decir se contaba con un total de 180 bolsas 

sembradas. Diariamente fueron regadas y revisadas para 

determinar el inicio de la germinación. 

El transplante se hizo a los 23 días después de la 

germinación <14 de Mayo, 1988> cuando las plántulas tenían entre 

15-30 cm de a 1 tura. En cada subparce 1 a se transpl anta ron 1 O 

surcos de 6 m de largo con una densidad de siembra de cuatro 

plantas/m2. Es importante señalar que las plantas de los surcos 

de las orillas no fueron consideradas para las cosechas para 

evitar el efecto de borde, es decir se contaba en un principio 

con un total de 40 plantas por subparcela para este estudio. 

En las cinco subparcelas restantes se transplantaron otras 

especies de amaranto para un estudio similar a este <Elenes­

Buelna y Castellanos, 1991) en tanto que a los lados del terreno 

cultivado con amaranto fue sembrado maíz <Fig. 4>. 

V.4.- MUESTREOS V OBTENCION 

DE DATOS 

V.4. 1 O.a tc::>s de e .a.m pe:> 

Fueron elegidas al azar cinco plantas y marcadas en cada 

subparcela, a las cuales se hicieron las siguientes mediciones 

a intervalos semanales, a partir de los 7 días después del 

transplante hasta el final del ciclo biológico de las plantas, 

como se muestra en el cronograma de la figura 5. 
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MES 
ACTIVIDAD 

SHIGllG 

SIEMBRA 

GERMINACION 

TRANSPLANTE 

COSECHA 

MEDIDAS DE CRECI -

MIENTO In - •ltu 

Figuro 5 . 
realizados durante 
de los plantos. 

ABR MAV JUN JUL AGO SEP OCT HOV DIC 

1 2 ¡ 4 1 2 ¡ 4 1 2 ¡ 4 1 2 3 4 1 2 ¡ 4 1 2 ¡ 4 1 2 a 4 1 1 a 4 1 2 a 4 

1 1 1 11111 

Cronograma: relación cronolo"gico d-e los actividades 
lo fose experimental. o lo largo del ciclo biológico 
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AJ. Altura.- Se midió por separado el tallo principal a partir 

de la cicatriz del primer par de hojas que fue constante 

hasta el inicio de la reproducción, a partir del cual se 

tomaron medidas de la longitud de la inflorescencia, 

sumando posteriormente estas medidas. 

BJ. Demografía foliar. - Se realizaron censos de hojas en tallo 

principal para ob t ener datos demográficos <natalidad y 

mortalidad de hojas> y las curvas de sobrevivencia 

correspondientes. 

• Para definir donde empieza y donde termina cada cohorte 

se marcó la última hoja en emerger tomando como criterio 

hojas de 3 cm de largo aproximadamente. 

CJ. Tamaño foliar.- Se marcó una sola hoja al azar por cada 

cohorte y se tomaron medidas de largo y ancho cada semana 

para seguir el crecimiento foliar. 

V.4.2-- Cc:>sech~s ~ m~estre~s 

des t rL.lc t .i v-c:>s 

La cosecha o muestreo destructivo consistió en elegir y 

sacar aleatoriamente cuatro plantas completas (incluyendo raíz> 

por población de cada subparcela experimental, realizando un 

total de ocho cosechas de tulyehualco y arizona, y siete de 

oaxaca: la primera se llevo a cabo el día que se hizo el 

transplante <23 días después de la germinación). Los intervalos 

de tiempo entre cosechas se muestra en la tabla VI. 

Una vez realizada cada una de las cosechas de 12 plantas en 

total, éstas fueron transladadas al laboratorio <Centro de 

Ecología, U.N.A.M.> en bolsas de plástico negro. Este material 

fue separado en sus diferentes componentes: tallo, hoja, 

peciolo, raíz e inflorescencia del cual se obtuvieron los 

siguientes datos: 

AJ. Area foliar. - Fué utilizado un aparato "Li-cor" en todas 

las cosechas para medir este parámetro por planta. Además 
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Tabla VI. Fecha y tiempo correspondientes a cada una 
de las cosechas r-ealizadas en las subparcelas 
exper-imentales de las poblaciones estudiadas. 

COSECHA FECHA TIEllPO 
<días) 

1 14-MAY-88 23 

I I 2-JUN-88 42 

1 I 1 16-JUN-88 56 

IV 30-JUN-88 70 

V 30-JUL-88 100 

VI 6-SEP-88 139 

* VII 14-0CT-88 177 

VIII 5-DIC-88 237 

* Cosecha no r-ealizada en la población oaxaca. 
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se tomó una muestra de 20 hojas por población <5 hojas por 

planta>, cuya área se midió por separado con el propósito 

de obtener un índice de correlación entre el tamaño de la 

hoja <largo y ancho> y el área para estimar el crecimiento 

foliar en el campo. 

BJ. Tamaña Foliar.- Se tomó una muestra de 5 hojas por planta 

y se midio el largo y ancho de cada hoja. 

CJ. Biomasa.- De tallos, raices, hojas, peciolos y estructuras 

reproductoras <flor mas fruto> se obtuvo el peso seco a 

80ºC durante 48 h siendo el peso seco total por planta la 

suma de estos valores. 

DJ. Contenida de nitrógeno total en el material biológico 

estudiada.- Se analizó por separado el tejido seco de raíz, 

tallo, hoja e inflorescencia triturado en un molino 

eléctrico previamente, para evaluar el contenido de N por 

el método Kjeldahl <Industrial Method No. 334-74WIB> en el 

laboratorio de Análisis Químicos del Centro de Ecología, 

U.N.A.M. Esto se hizo en tres plantas por población y en 

cada una de las ocho cosechas. 

EJ. Rendimiento.- Se separó la semilla de la inflorescencia de 

cuatro plantas por población <tulyehualco y arizona> de la 

VIII cosecha para obtener la producción promedio de grano 

por planta, con el propósito de observar alguna diferencia 

en este parámetro. 

V.5.- ANALISIS DE RESULTADOS 

V.5.1 A~ign~ción de recur~~~ 

AJ. Proporción de peso seco 

Se consideró la distribución de materia seca en diferentes 

partes de la planta como medida de la asignación de 

recursos durante las distintas etapas del crecimiento. Se 
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obtuvieron las proporciones de peso seco por partes: raíz, 

hoja, tallo , peciolo e inflorescencia <PPR, PPH, PPT, PPP 

y PPI respectivamente>, así como el cociente Raíz/Vástago. 

La fórmula general para calcular estos parámetros es la 

siguiente: 

PSO <g> PSR <gl 
PPO = R/V = 

PST <gl PSA (g) 

Donde: 

PPO= proporción de peso seco por órgano (g). 

PSO= peso seco de cada componente de la planta <raíz, 

tallo, hoja, peciolo e inflorescencia). 

PST= peso seco total por planta. 

R/V= cociente del peso seco radicula r entre el peso seco 

total de la parte aérea de la planta <tallo+ pecio l o 

+hoja+ inflorescencia). 

PSR= peso seco de raíz. 

PSA= peso seco de la parte área de la planta. 

Por otra par t e, el parámetro de Peso Foliar Específico 

<PFEl se obtuvo con la siguiente fórmula: 

peso seco foliar g 
PFE = = 

área foliar m2 

BJ. Proporción del contenida de N total 

Para la distribución del contenido de N de raiz, tallo, 

hoja e inflorescencia se obtuvieron las proporciones del 

contenido de N para cada componente del individuo, de 

manera similar a las proporciones de biomasa obtenidas en 

el inciso A> utilizando los valores del contenido de N en 

lugar del peso seco. 
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CJ . Va l ores porcen tua l e s de a s i g naci ón par a b i omas a y ni t rógen o 

A part ir d e l a s proporc iones de biomasa y N obtenidos pa ra 

r aí z , t a l l o , hoj a e in f l o r esc enc ia po r po blac i ón en cada 

c osecha s e hi zo u n a con v e rs i ó n a v al o r e s porcen t u a les 

mult i p l icándolos x 10 0 . 

Se apl i c ó un anál i si s de varianza <ANDE VA) con p <0 . 0 5 de 

d os ví as para eval uar la s i gnificanc i a de l a s d iferencias e n los 

siguientes resu 1 tados ob t en i dos y 1 a p rueba de Tu ke y : 

Al t u r a /planta, lon g i tud de la in florescenc i a, peso seco/p l an ta 

y por partes, á re a foli a r/ p lanta, conten id o d e N/pl an ta y po r 

pa rtes, n úmero d e ho j a s e n ta l lo principa l y por ú ltimo l os 

v alo res po rcentual e s de b i omasa y c on t en i do de Nen r aí z , t a llo , 

ho j a e infl orescen c ia. Cabe mencionar q u e f ue n e c e s ar i o hacer 

una transformación a e stos va l ore s po r cen t u al e s , uti l i zando l a 

siyu i ente func i ó n ma t emá tica: ARC ' COS ~ 'l. / 100 pa r a poder apl icar 

u na p r u eba paramét r i ca n o rmal. 

V-5-3- - Parám~tr~~ d~ c r~c ímí~n t~ 

índí~id~~ l y ~~bíndí~íd~a l 

Los paráme tros de c r e cimiento por planta y e n r a í z, t al lo , 

ho j a e in f l o res c e nc i a f u eron obten i dos a p a rti r del programa en 

c ompu t adora desc rito por Hunt y P a rson s ( 1974 y 1981) . Ado p t a n do 

una fo rma de análisi s de c r ecimi en to fun c i o n al median te e l c u a l 

s e o b t i enen tasas d e c rec i mi en to in s t an t áneas e n d i f erentes 

ti empos <genera l me n t e ma s d e dos cosechas) a par t i r d e fu nc iones 

matemáticas a j us t adas a l os valo r es observ ados del peso s e co y 

e l área foliar . 

En general, e ste pro grama t rans for ma l os datos obse rva d o s 

en l og a ritmos na t ura l es y ajusta c u rvas d e c r e cimiento a las 

var i a bl es depend ien tes Y y Z <ma te r ia s ec a y área f o l i a r ) y X 

(ti empo ) como var iab 1 e independ i e n te. P roporcion a da t o s 

a j ustados de l ln Y y Z, y parámetro s como l a t a s a d e c recim i e nto 

r e la t ivo de peso seco de fi n i da como (l/ Y) * Cd Y/ d X> [ TCRP J, t a sa 
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de crecimiento relativo del área foliar o < 1/Z) * <dZ/dX) 

[TCR.J, cociente de área foliar o Z/Y [CAFJ, y por último la 

tasa de asimilación neta o (1/Z) * (dY/dX) [TANJ, con su error 

estándar y 95 'l. de límites de confiabilidad (ver apartado III.2 

de ANTECEDENTES para una descripción mas detallada de estos 

parámetros>. En el apéndice se explican las bases estadísticas 

con detalle de este programa. 

V.5.4.- D~m~gra+~a +~1iar 

Las curvas de sobrevivencia fueron obtenidas a partir de los 

registros de la natalidad y mortalidad de las hojas en el campo, 

con la siguiente fórmula: 

n ,.. 
lx = 

Donde: 

lx = proporción del número de hojas que sobreviven al 

inicio del intervalo x. 

nx = número de hojas que sobreviven al inicio del intervalo 

de edad. 

n,.. + n .. +1 

Lx = = número de hojas promedio presentes 
2 

durante el intervalo de edad que va 

de x a x+1. 

V.5.5.- Expan~ión +~1iar 

A partir del área 

cosecha y población, se 

partir de 1 as medidas 

fo 1 iar de una muestra de hojas por 

hizo una estimación del área foliar a 

in situ de largo y ancho de la hoja 

realizadas en el campo. Previo a esto se obtuvo el coeficiente 

de correlación lineal (r2) del área foliar <variable 

dependiente> con el producto del largo x ancho de la hoja 

<variable independiente>. 
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VI RESULTADOS 

VI.1 CRECIMIENTO EN ALTURA 

VI.1.1 Alt~ra pc:>r planta 

Se presentan diferencias en la altura total/planta promedio 

entre poblaciones <Fig. 6A> de mayor a menor: arizona, 

tulyehualco y oa><aca <216.5 ± 3.0; 213.6 ± 8.2 y 190.3 ± 21. 6' 

cm respectivamente, x ± E.E. con n=5>. El tiempo al que fué 

alcanzado el valor má><imo fue distinto, principalmente de 

arizona y tulyehualco con respecto a oa><aca que fué posterior. 

Es importante mencionar que entre los 23 y 60 días después de la 

germinación el crecimiento en altura es muy rápido. 

El análisis de varianza <ANDEVA> de dos vías muestra que 

las diferencias en la altura/planta entre poblaciones y tiempos 

son significativas <p<0.05>. En la tabla 1 se muestran los 

resultados del ANDEVA y la prueba de Tukey indicando los grupos 

homogéneos que se forman. 

VI.1.2.- Larg~ d~ la inTl~resc~ncia 

En la Figura 68 se observan diferencias en el largo de la 

inflorescencia: el valor má><imo de •rizona y tulyehualco fué 

mayor que en oaxaca <110 ± 1.8, 90 ± 6 y 38 ± 6 cm, 

respectivamente, X ± E.E. con n=S> y en las dos primeras 

poblaciones se alcanza al mismo tiempo <130 d>, mientras que en 

oaxaca aún a los 185 d se incrementa pero muy lentamente. Otra 

diferencia notoria fue el inicio de la floración la cual marca 

el inicio de la r-eproducción: a los dos meses en arizona y 

tulyehualco, y después de tres meses posteriores a la 
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Figuro 6. Patrón de crecimiento en altura total promedio (A) 
y largo de lo inflorescencia promedio (B) con n=S, de las 

tres poblaciones durante el ciclo biológico de las plantas. 
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germinación en oaxaca. El ANDEVA de dos viaa muestra que las 

diferencias en el largo de la inflorescencia y entre tiempos son 

significativas <p<0.05). En la tabla 1 se muestran los 

resultados del ANDEVA y la prueba de Tukey indicando los grupos 

homogéneos que se forman. 

VI.2.- PATRONES DE CRECIMIENTO 

EN MATERIA SECA 

VI. 2. 1 

La tendencia en el incremento de materia seca <g> por 

individuo es similar en las poblaciones tulyehualco y arizona 

comparada con oaxaca <Fig. 7A). En el primer caso después de 

alcanzar un valor máximo a los 177 días <2218.3 ± 176.1 y 1849.8 

± 113.4 g, X± E.E. respectivamente con n=4> hay una disminución 

al final, mientras en oaxaca su valor máximo <2558.4 ± 209.8 g> 

lo alcanza a los 237 d y no hay un decremento. De acuerdo al 

ANDEVA de dos vías las diferencias de peso seco por planta entre 

tiempos son significativas <p<0.05) y la prueba de Tukey indica 

los grupos homogéneos que se forman en la Tabla 2, mientras que 

entre poblaciones no son significativas <p>0.05) estas 

diferencias. 

La función cuadrática es la que describe el comportamiento 

de las curvas observadas en la Figura 78 donde se han graf icado 

los valores ajustados del logaritmo de peso seco individual 

entre poblaciones. En esta gráfica se pueden identificar dos 

fases que se pueden explicar por la curva general que describe 

el crecimiento de plantas anuales: en los primeros óO d se 

observa un crecimiento exponencial el cual corresponde a la fase 

vegetativa del ciclo biológico de las plantas; posterior a este 

período es notable un crecimiento asintótico donde la curva 

tiende a mantenerse constante o decrecer, el cual coincide con 

la fase de reproducción. 
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Tabla 2. Resultados del ANDEVA y prueba de Tukey (p<0.05) para 
valores absolutos de peso seco por planta. 

f p GRUPOS•HOMOGENEOS 
A = 204.199 0.0000 T1 T2 T3 T4 T5 T6 TB 

- - -
8 = 0.776 0.4648 arizona oaxaca tulyehualco 

e = 8.014 0.0000 

A = Tiempo, 8 = Población y C = Interacción entre loa factores A-8. 

Tiempo T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T6 

c:fas 23 42 fJ6 70 100 139 177 237 
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VI.2.2.- Incremento en raíz, ta11c::>, 

hoja e inT1ore~cencia 

En general, la tendencia del incremento en los valores 

promedios de peso seco de raíz, tallo e inflorescencia es 

similar en arizona y tulyehualco y diferentes de oaxaca <Fig. 

8>: presentan un valor máximo entre 140 y 177 d después de la 

germinación y decrece a los 237 d en contraste con lo que sucede 

en oaxaca en la etapa final del ciclo de vida donde después del 

valor máximo no hay un decremento final. 

Es importante señalar que el rendimiento en grano para las 

poblaciones de tulyehualco y arizona es de 283.1 y 212.06 g por 

planta respectivamente, con una diferencia de 71.04 g. 

Por otra parte, el incremento en peso seco de hoja <Fig. B> 

es semejante en las tres poblaciones y disminuye al final del 

ciclo biológico después de presentar un valor máximo, no 

obstante estas poblaciones difieren en el tiempo de alcanzarlo: 

tulyehualco y oaxaca a los 137 d y arizona a los 176 d. 

En la tabla 3 se muestran los resultados del ANDEVA de dos 

vías y la prueba de Tukey de los valores absolutos de peso seco 

por órgano de la planta. Estos resultados indican que entre 

tiempos las diferencias son significativas < p<0.05> en raíz, 

tallo, hoja e inflorescencia, y también son significativas entre 

las poblaciones estudiadas <p<0.05) a excepción de la hoja, 

donde las tres poblaciones forman un grupo homogéneo <tabla 3). 

VI.3.- NITROGENO TOTAL EN 

TEJIDO VEGETAL 

VI. 3. 1 Contenido dE!' N 

pc::>r ind i v- idu.o 

En la tabla 4 se presentan los resultados promedios del 

contenido de N por individuo en arizona, 

Al analizar estas diferencias del 
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contenido de N por 



1
e
o

o
 

28
0~
 

-
1 

ra
lz

 

1 
/ 

1 
1

2
0

0
 

_
2

1
0

 

~
 

o 
1 

.., 
1 

e
o

o
 

u ~
 

1
4

0
 

o "' <U a..
. 

':t .
 _

¿=
: 

---
. 1 

4
0

0
 

1 
o 

11
10

 
2

!5
0

 
1

0
 

1
0 

7
0

 
1

3
0

 
7

0
 

1
3

0
 

11
10

 
2

!5
0

 

1
2

0
0

 
T

 
O>

 
(X

) 
3

2
0

 
in

fl
o

re
sc

en
ci

a 

1 
/
r
~
I
 

1 
1

1
0

0
 

-
..

2
4

0
 

~
 

o 
1 

v
' 

/ 
1 

-
-
-

!"
'-

'\.
. 

1 
u 

e
o

o
 

<U
 

"
' 

1
e
o

 
o "' <U

 
a..

. 

·:t .
 ¿

_ 
~
 1 

3
0

0
 

1 
1 

o 
1

0
 

7
0

 
1

3
0

 
'º

º 
:z

oc
 

1
0

 
7

0
 

1
3

0
 

1
11

0 
2

0
0

 

T
ie

m
p

o
 

(d
ía

s)
 

T
ie

m
po

 
(d

ía
s}

 

F
ig

u
ra

 
8

. 
C

om
pa

ra
ci

ón
 

de
l 

p
a

tr
ó

n
 

de
 

cr
e

ci
m

ie
n

to
 

de
 

pe
-

so
 

se
co

 
pr

om
~d

io
 

( 
X

 t 
E

. E
. l 

co
n 

n=
 4

. 
de

 
ra

íz
, 

ta
llo

, 
h

o
-

[ 
-

tu
ly

e
h

u
o

lc
o

 -
o

ri
z
o

n
o

 +
 o

o
x
o

c
o

 J
 

Ja
 

e 
in

flo
re

sc
en

ci
a 

vs
 

tie
m

p
o

 
en

tr
e 

po
bt

ac
i o

ne
s 

. 



Tabla 3. Resultados del ANDEVA y pruebe de Tukey (p<0.05) pera 
loe valores absolutos del peso seco de cada órgano de la planta. 

g PESO F p GAUPOS•HOMOGENEOS 
A• 183.oi88 0.0000 TI T2 T3 T4 T5 Te T8 

- - -
Ralz B • 11.174 0.0001 artzona tulyehualco owa 

e• 28.see 0.0000 

A• 88.204 0.0000 T1 T2 T3 T4 T5 Te T8 
- - -

Tallo 8 = 2.955 O.oe87 arlzona tulyehualco owa 

e= a.874 0.0000 

A=30.438 0.0000 T1 T2 D T4 TI Ta T8 

-
Hoja B = S.718 o.osoo mizo na ouaca tulyehualco 

e= 1.211 0.2941 

A= 389.813 0.0000 TI T2 T3 T4 T5 Te T8 
- -

Inflo re•- B = 18.884 0.0000 OIUUIC« tulyehualco arlzona 

cencia 

e= 7.841 0.0000 

A • llempo, B • Poblaol6n y C = lnteraool6n entre loa fllotorea A-B. 
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Tabla 4. Resultados del contenido de nitrógeno total 
promedio <mg> por planta <X ± E.E.> con n=3, en las tres 
poblaciones estudiadas. 

COSECHA AR/ZONA TUL YEHUALCO OAXACA 

I 8 ± 3 12 ± 1 10 ± 3 
I I 178 ± 18 111 ± 22 136 ± 25 

I I I 1043 ± 103 545 ± 86 480 ± 199 
IV 2755 ± 197 1881 ± 210 1445 ± 179 
V 11419 ± 571 12681 ± 1498 4416 ± 640 

VI 22416 ± 3250 14818 ± 5690 15234 ± 1754 
VII* 27780 ± 1732 51119 ± 9624 

VIII 16983 ± 2055 31517 ± 1462 48847 ± 5390 

* Cosecha no realizada en la población oaxaca. 

70 



individuo de un tiempo a otro y entre poblaciones (factores de 

interacción) durante el ciclo biológico de las plantas por medio 

del ANDEVA de dos vías y la prueba de Tukey se muestra que las 

diferencias entre tiempos son significativas <p<0.05> como se 

muestra en la tabla 5 donde se indican los grupos homogéneos que 

se forman. Por otro lado las diferencias no son significativas 

entre las poblaciones <p>0.05>. 

VI.3.2.- C~nt~ni.d~ de N 

subi.ndi.~ídua1: raíz, ta11~, 

hoja e inT1oresc~ncía 

En la tabla 6 se presentan los resultados promedio <X ± 

E.E., con n=3> del contenido de N en raíz, tallo, hoja e 

inflorescencia en arizona, tulyehualco y oaxaca en las cosechas 

realizadas. 

Por otra parte en la tabla 7 se muestran los resultados del 

ANDEVA de dos vías y la prueba de Tukey <p<0.05). Estos indican 

que las diferencias analizadas del contenido de N en cada órgano 

de la planta entre tiempos y poblaciones son significativas en 

la raíz y tallo <p<0.05) formándose los grupos homogéneos que se 

observan en la tabla 7, mientras que en la hoja e inflorescencia 

no son significativas <p>0.05) entre poblaciones. 

VI.4.- ASIGNACION DE RECURSOS 

VI .4. 1 Asignación d~ bi..~masa 

Etapa vegetativa. En esta etapa la asignación de biomasa en 

arizona <Fig. 9A> durante el período de la cosecha I a la IV 

presenta mayor porcentaje de peso seco en hoja <55-40 /.) y tallo 

<30-35 'l.), y menor en raíz y peciolo <15-25 'l.). En tulyehualco, 
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Tabla 5. Resultados del ANOEVA y prueba de Tukey (p<0.05) 
para los valores del contenido de nitrógeno (mg) por planta. 

F p GRUPOS•HOMOGENEOS 
A = 81.955 0.0000 T1 T2 T3 T4 T5 T6 TB 

- - -
B = 1.513 0.2312 a rizo na tulyehualco oaxaca 

e = 8.411 0.0000 

A = Tiempo, B = Población y C = Interacción entre los factores A-B. 

Tiempo T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

cfas 23 42 56 70 100 139 177 237 

72 



Tabla 6. Resultados de los valores promedios del contenido 
de N <mg) de cada órgano de la planta en las tres poblaciones 
estudiadas <X± E. E.> con n=3. 

ORGANO COSECHA ARIZONA TUL YEHURLCO ORXRCA 

Raíz I o.e ± 0.3 1.2 ± o. 1 1.4 ± 0.6 
I I 24 ± 6 16 ± 2 21 ± 4 

I I I 151 ± 13 79 ± 8 65 ± 27 
IV 451 ± 35 197 ± 47 227 ± 17 

V 1047 ± 152 1431 ± 132 614 ± 68 
VI 1159 ± 201 2367 ± 424 691 ± 82 

VII 1307 ± 22 2563 ± 399 
VIII 494 ± 98 958 ± 151 3836 ± 365 

Tal lo I 1.2 ± 0.4 2.6 ± 0.2 2.0 ± 0.6 
I I 28 ± 2 17 ± 2 24 ± 3 

I I I 277 ± 23 143 ± 18 115 ± 37 
IV 849 ± 132 502 ± 35 352 ± 8 

V 4033 ± 103 5680 ± 825 1813 ± 317 
VI 8027 ± 2108 8687 ± 2187 6298 ± 1114 

VII 4877 ± 94 9590 ± 2442 
VIII 4088 ± 960 7971 ± 452 22542 ± 1857 

Hoja I 6.4 ± 2.0 a.o ± 0.7 6.5 ± 2.0 
I I 125 ± 13 78 ± 20 91 ± 18 

I I I 623 ± 69 321 ± 60 300 ± 135 
IV 1427 ± 146 1168 ± 150 865 ± 176 

V 4646 ± 663 4993 ± 861 1970 ± 325 
VI 4859 ± 1608 5164 ± 1296 7523 ± 712 

VII 3960 ± 420 3956 ± 248 
VIII 440 ± 133 2516 ± 657 2409 ± 510 

Inflar V 1694 ± 129 577 ± 217 19 ± 12 
escen- VI 8370 ± 424 6154 ± 669 722 ± 68 
cia VII 17636 ± 1459 35009 ± 1082 

VIII 11960 ± 1650 20071 ± 1260 20060 ± 4344 

* Cosecha VII no realizada en la población oaxaca. 
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Tabla 7. Reeultadoa del ANDEV A y prueba de Tukey (p<0.05) pera 
valor• abaolutoa del cont.,ido de N de loa 6rganoa de la planta. 

mg N F p aRUPOS•HOMOGENEOS 

A• 58.484 0.0000 T1 T2 T3 T4 T5 T8 T8 

Rafz B = 5.881 0.0054 artzona tulyehualco ouaoa 

e= 22.154 0.0000 

A 11:1 81.334 0.0000 T1 T2 T3 T4 la T8 T8 
- - -

Tallo e= s.247 0.0040 arlzona tulyehualco oaxaoa 

e= 14.735 0.0000 

A• 32.882 0.0000 T1 T2 TS T4 ns T5 Te 
- -

Hoja e= o.335 0.7174 arlzona oaxaca tulyehualoo 

e= 2.251 0.0248 

A= 75.eeo 0.0000 T1 T2 TS T4 TS T8 18 
- -

lnflorea- e= o.seo 0.4303 oaxaca artzona tulyehualco 

oencla 

e= 3.e?o 0.0008 

A • Tlempo, B • Población y C • lnteraccl6n entre loe factores A-8. 
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la mayor asignación es de hoja <40-35 f.) y tallo (30-25 'l.> y 

menor en raíz <15-20 t.> y peciolo (5-10 'l.> <Fig. 98>. En la Fig. 

9C se observa que la etapa vegetativa es más larga 

ocupando la hoja (60-45 'l.> y tallo <25-35 'l.) 

porcentaje, y menor en raíz <15-20 'l.> y peciolo 

relación al porcentaje total por planta. 

en oaxaca 

el mayor 

< 5 f.> en 

Etapa reproductiva. Existen marcadas diferencias en la 

asignación de biomasa entre poblaciones principalmente en la 

etapa reproductiva <Fig. 9) que comprende las cosechas V-VIII en 

las poblaciones de arizona y tulyehualco. En la primera 

población <Fig. 9A> se observa una mayor asignación de biomasa 

a estructuras de reproducción <10-60 'l.) y disminución en tallo 

<48-32 'l.>, hoja <22-2 /.) y raíz <20-6 /.). También se presentan 

cambios similares en tulyehualco <Fig. 98) donde la 

inflorescencia <1-60 f.> y tallo <55-35 'l.> tienen la mayor 

asignación de peso seco y hoja <30-1 /.) y raíz <14-4 'l.) 

disminuyen al final. 

Por su parte, oaxaca <Fig. 9C> tiene un patrón de 

asignación diferente al anterior donde el inicio de la 

reproducción es posterior <cosecha VI> y no hay cambios 

importantes en las diferentes estructuras: el mayor porcentaje 

de peso seco sigue siendo de hoja (40 /.)y tallo <35-40 t.>, y la 

raíz <15 /.) e inflorescencia <l-15 t.>, contrario a arizona y 

tulyehualco que presentan la menor asignación. 

En la tabla 8 se muestan los resultados del ANDEVA de dos 

vías y prueba de Tukey <p<0.05) para los valores porcentuales de 

peso seco de cada órgano de la planta. Estos resultados indican 

que entre tiempos las diferencias son significativas <p<0.05> en 

cada órgano mientras que entre poblaciones las diferencias son 

significativas <p<0.05> en raíz, hoja e inflorescencia en tanto 

que en el tallo no lo son <tabla 8>. 
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Tabla 8. Resultados del ANDEV A y prueba de Tukey (p<0.05) pera 
valorea porc.,tual• del peso seco de cada órgano de la planta. 

% PESO F p GRUPOS•HOMOGENEOS 

A= 10.441 0.0000 T4 T3 T2 T1 T5 18 TI 

Rafz B = 3.982 0.02S7 oaxaoa artzona tuly9hualoo 

e= 1.122 0.31!188 

A• 31.344 0.0000 T5 Te T8 T3 T4 T1 T2 

Tallo B = 0.140 0.8883 tuly•hualco oauoa artzona 

e - 4.488 0.0000 

A= 183.520 0.0000 T1 T2 T3 T4 T& TIS T8 

-
Hoja B = 1.81S1 0.0008 oaxaoa tulyehualoo artzona 

e= 2.148 0.0048 

A• 412.781 0.0000 T8 TIS TIS T4 T3 T1 T2 
- - -

Inflo rea- B = 73.538 0.0000 a rizo na tulyehualco oaxaca 

oencia 

e= 1e.G43 0.0000 

A • llempo, B = Poblaol6n y C • lnteraoo16n entre loa fllotorea A·B. 
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VI.4.2.- Asignación de nitrógeno 

Etapa vegetativa. En la figura 10 se observa la variación 

en el patrón de asignación de N en los distintos órganos de la 

planta. En la etapa vegetativa <cosechas 1-IV> todas las 

pobleaciones asignan mas N hacia hojas, tallo y finalmente en 

raíz. En arizona <Fig. lOA> se presentan los siguientes cambios: 

en hoja <75-50 /.), tallo (15-30 /.) y raíz <10-20 Y.> los cuales 

son semejantes en tulyehualco <Fig. 108) donde la mayor 

asignación de N es a hoja <70-60 /.) y tallo <20-25 Y.>, y en raíz 

varía un 10 t.. En oaxaca <Fig. lOC> la mayor asignación de N es 

hacia hoja <70-60 /.) y tallo <20-25 Y.>, y menor en raíz <10-15 

l. ) • 

Etapa reproductiva. Posterior a la IV cosecha la asignación 

de N a inflorescencia en arizona se incrementa al final del 

ciclo de vida <12-70 /.) mientras que en hoja decrece 

marcadamente C40-2 f.) y menos en tallo <35-25 Y.>; en raíz 

existen pocos cambios al final. La asignación de Na estructuras 

reproductoras se incrementa en la última cosecha en tulyehualco 

<Fig.108> <5-60 t.>, la hoja disminuye notablemente <40-5 /.)y el 

tallo (45-20 /.) y raiz Cl0-2 /.) decrecen también. Oaxaca <Fig. 

10C> asigna mas Na la inflorescencia <1-40 /.) y tallo <40-45 /.) 

y menor en raíz (10-15 /.) y hoja <5 /.). 

El patrón de asignación de N en la etapa vegetativa y 

reproductiva es similar en las tres poblaciones, aunque en el 

caso de oaxaca la etapa vegetativa es mas larga <cosecha I-V> a 

diferencia de arizona y tulyehualco <cosecha I-IV>, sin embargo 

en la etapa de reproducción se sigue una misma tendencia en las 

tres poblaciones. 

Los resultados del ANDEVA y prueba de Tukey <tabla 9) 

indican que existen diferencias significativas <p<0.05> para los 

valores porcentuales del contenido de N de cada órgano de la 

planta en el tiempo. En relación a las diferencias entre 

poblaciones estas son significativas en tallo e inflorescencia 
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Tabla 9. Resultados del ANDEV A y prueba de Tukey (p<0.05) para 
valorea porc.,tualea del contenido de N de loa órganos de la planta. 

% N F p GRUPOS•HOMOGENEOS 
A= 20.951 0.0000 T3 T2 T4 T5 T1 T8 T8 

Ralz B = 2.839 o.oso oaxaca tutyehualco arlzona 

e= 2.844 0.0081 

A= 17.'581 0.0000 T5 re T8 T4 T3 T1 T2 

Tallo B • S.991 0.0254 oaxaca tulyehualco arlzona 

e• 2.012 o.~ 

A• 145.850 0.0000 T1 T2 TS T4 T5 T8 T8 

- - -
Hoja B = 2.883 0.0788 oaxaoa tulyehualoo arizona 

e= 3.923 0.0004 

A= 226.111 0.0000 T8 T8 T5 T4 T3 T2 T1 - - -
Inflo rea- B = 38.187 0.0000 arizona tulyehualco oaxaca 

cene la 

e= 1.0QO 0.0000 

A = Tlempo, B = Población y C = lnteraccl6n entre loa factores A-8. 
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<p <0.05 > f ormándose los grupos homogéneos que se muestran en la 

tabla 9, mientras que en raíz y hoja estas diferencias no son 

significativas <p>0.05>. 

VI.4.3.- Coci~nt~ Raíz/Vá~tago 

En la Figura 11 se observan los cambios en el cociente 

Raíz/Vástago o R/V <root/shoot>. En los primeros 70 d este 

parámetro tiene los valores más altos, lo que indica que el 

crecimiento de la parte aérea de la planta en relación a la 

subterránea es menor. Posterior a los 70 d este cociente tiende 

a decrecer <237 d) donde oaxaca es mayor que arizona y 

tulyehualco <Fig. 11>. El decremento en este parámetro coincide 

con la etapa reproductiva lo cual indica que la proporción de 

biomasa de la parte aérea es mayor a la subterránea acompañado 

de recambio foliar importante en este período. 

VI-5.- PARAMETROS DE CRECIMIENTO 

POR INDIVIDUO 

VI - 5 - 1 

La tasa de Crecimiento Relativo en peso seco <TCRP> por 

individuo presenta una tendencia similar durante el ciclo de 

vida al comparar las tres poblaciones CFig. 12A). El valor mas 

al to de este parámetro corr-esponde a la etapa inicial del 

crecimiento de la planta y disminuye en el tiempo hasta llegar 

a valores negat i vos al final del experimento. Durante la etapa 

vegetativa se observa la TCR~ mas alta en cada población <23 d), 

presentándose en orden decreciente: arizona C0.1885 ± 0.0087, X 

±E.E. con n=4), oaxaca <0.1618 ± 0.0152> y tulyehualco <0.1427 
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± 0.0094) g ·g- 1 d- 1 • Después de los 60 d (durante la etapa 

reproductiva) disminuye este parámetro al transcurrir el tiempo 

has t ,, llegar incluso a valores negativos en arizona y 

tul y e hu al co. Después de una TCRP negativa en ar i zona hay un 

ligero incremento y es positiva al final del ciclo, mientras en 

oaxaca no llega a cero, lo que explica a su vez porque en este 

período aún hay incremento en 

partes de la planta. 

materia seca de las distintas 

VI-5-2-- Ta~a de Crecimi~nt~ 

Rel~ti~~ en área +~li~r 

•4 1 igua 1 que e 1 parámetro anterior, 1 a tasa mayor de 

Crecimiento Relativ J en área foliar <TCR.> se presenta en la 

etapa vegetativa a los 23 d <tabla 10) observándos e en orden 

decreciente: oaxaca (0.106 ± 0.015, X ±E.E. con n=4>, arizona 

<0.104 ± 0.019) y tulyehualco <0.102 ± 0.012> m2 ·m-- 2 d- 1 • Después 

de los 60 d en la etapa de reproducción este parámetro disminuye 

y llega a valores negativos ent r e los 100 y 176 d al final de l 

ciclo de vida. 

En relación al Cociente de Area Foliar <CAF> tiene un 

comportamiento similar en las tres poblaciones durante el ciclo 

de vida <Fig. 128>. El valor mas alto en la etapa vegetativa a 

los 23 d lo presenta arizona <0.0309 ± 0.0089, X ± E.E. con n=4> 

m2 ·g- 1 mientras que e ntre tulyehualco (0.0211 ± 0.0037) y oaxaca 

(0.0208 ± 0.0052> m2 ·g --1 las diferencias son mínimas. Después de 

este valor el CAF disminuye rápidamente <42 d) manteniéndose 

constante después del inicio de la reproducción <100 d), 

posteriormente este parámetro decrece lentamente hasta el final 

del ciclo biológico a cero en las tres poblaciones. 
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Tabla 1 O. Resultados de la tasa de e rec imien to 
relativo del área foliar por planta <m 2 ·m- 2 ·d- 1 > en los 
tiempos de las e osee has realizadas de las tres pob 1 ac iones 
<X± E.E.) con n=4. 

TIEl'fPO ARIZONA TUL YEHUALCO OAXACA 
(días} 

23 o. 104 ± 0.019 o. 102 ± 0.012 o. 106 ± 0.015 

42 o. 102 ± 0.012 0.097 ± 0.007 0.099 ± 0.009 

56 0.096 ± 0.008 0.089 ± 0.005 0.090 ± 0.005 

70 0.086 ± 0.005 0.080 ± 0.003 0.078 ± 0.004 

100 0.052 ± 0.005 0.051 ± 0.003 0.041 ± 0.005 

139 -0.012 ± 0.006 -0.002 ± 0.004 -0.033 ± 0.005 

176 -0.117 ± 0.005 -0.084 ± 0.003 -0.308 ± 0.017 
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VI-5-4-- Ta~~ d~ A~imi1ación N~ta 

En la figur-a 12C se observa la tendencia de la tasa de 
' asimilación neta <TAN ) por planta en las tres poblaciones; en la 

etapa vegetativa después de los 23 d se incrementa (56 d) 

alcanzando el valor- más alto en arizona (17.302 ± 2.939, X ± 

E.E. ·.~ on n=4 > g·m- 2 d- 1 con respecto a oaxaca (12.468 ± 2.169 g 

m- 2 d - 1 l y tulyehualco ( 9 .932 ± 1.115 g·m - 2 d - 1 >. Posterior a la 

TAN má x ima hay un decremento paulatino durante toda la etapa de 

reproducción hasta llegar a cero en las tres poblaciones, al 

final de esta etapa arizona alcanza este valor antes <140 d) que 

tulyehualco y oaxaca <160 d). Es conveniente señalar que la TAN 

de tu 1 yehua leo < 135 d > se man tiene por arriba de 1 as otras 

poblaciones contrario a lo que sucede a los 56 d del crecimiento 

en que es menor de arizona y oaxaca. 

VI-6.- CRECIMIENTO V DEMOGRAFIA 

DE HOJAS 

En la figura 13A se muestra el incremento en área foliar 

por planta entre poblaciones donde se observa que tulyehualco 

<5.48 ± 1.262 m2, X± E.E. con n=4) y arizona (3.214 ± 0.678 m2) 

después de alcanzar este v alor máximo a los 139 d decrece <177 

d) siendo similar esta tendencia al incremento de materia seca 

po r- individuo mientras que oaxaca tiene un valor máximo <4.37 ± 

0.708 m2 > y no decrece. Es importante señalar que estos valores 

máximos son posteriores al inicio de la floración y el 

decremento que se observa esta ocurriendo cuando hay una mayor 

asignación de biomasa y N a las estructuras reproductoras en 

arizona y tulyehualco. Los resultados del ANDEVA de dos vías y 
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prueba de Tukey <tabla 11 ) indican que las diferencias 

observadas en área foliar/planta son significativas entre 

tiempos y poblaciones Cp<0 .05) y la formación de grupos 

homogéneos se muesta en la tabla 11. 

En la figura 138 se observan los logaritmos ajustados de l 

área foliar entre poblaciones, donde el crecimiento en la etapa 

vegetativa es explicado por una función exponencial en un 

período de 70 d y posterior a este el crecimiento entra en una 

fase decreciente o asintótica que coincide con la etapa de 

reproducción. 

Es importante mencionar que este tipo de comportamiento en 

área foliar puede ser explicado por funciones matemáticas, en 

este caso la la función lineal explica esta tendencia <70 d ) 

pero si se incluye 1 a etapa fina 1 e 1 comportamiento de la 

variable es explicada por una función cuadrática. 

VI.6.2.- Núm~rc::::> d~ hc::::>ja~ ~n 

tal le::> principal 

Durante el ciclo de vida el número promedio de hojas en 

tallo principal cambia en las tres poblaciones CFig. 14) en la 

etapa de crecimiento vegetativo Cantes de los 60 d) se observa 

la mayor producción de hojas: arizona y oaxaca (70 ± 6 ; 68 ± 5 

hojas respectivamene, X ± E.E. con n=5> y tulyehualco (47 ± 5 

hojas) además también se inicia e 1 recambio foliar hasta e 1 

final del ciclo biológ ico. 

Después del inicio de la floración ya no ex iste producc ión 

de hojas y el número máximo tiende a se r constante con poca 

variación hasta 1 os 120 d de edad de 1 a p 1 anta y empieza a 

decrecer. Cabe mencionar que cuando el número de hojas tiende a 

disminuir arizona y tulyehualco alcanzan la altura máxima por 

individuo entre 120-130 d y oaxaca a 170 d. Lo anterior indica 

que tulyehualco y arizona tienen semejanzas tanto en el inicio 

de la floración como en el tiempo de alcanzar la altura máxima 

a diferencia de oaxaca que es posterior. Sin embargo, el ANDEVA 
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Tablo 11. Resultados del ANDEVA y pruebo de Tukey (p<0.05) 
para los valores absolutos del área foliar por planta. 

F p GRUPOS•HOMOGENEOS 
A = 66.508 0.0000 T8 T1 T2 T3 T4 T5 T6 

- -
B = 5.004 0.0097 oaxaca arizona tulyehualco 

e = 2.974 0.0025 

A = Tiempo, 8 = Población y C = Interacción entre los factores A-8. 

Tiempo T1 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 

dfas 23 42 56 70 100 139 177 237 
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de dos vías y la prueba de Tukey <tabla 12> indican que estas 

diferencias son significativas entre poblac i ones y durante el 

ciclo biológi c o formándose varios grupos homogéneos 

principalmente en el período inicial, intermedio y final del 

crecimiento de las plantas como se indica en la tabla 12. 

Para el análisis demográ fic o como ya se mencionó, 

únicamente se consideraron las hojas del tal lo pri ncipa l por 

individuo como unidad poblacional. Los resultados indi can que d e 

acuerdo a los tres tipos generales de curvas de sobrev ivencia 

hipotéticas <ver Krebs, 1978) 1 a curva de sobrev i venc i a de 1 a 

cohorte 1 corresponde a una curva de t i po II en ari zona <Fig. 

15A) donde e 1 i n dice de marta 1 id ad es constan t e 

independientemente de la edad del individuo, mient ras que las 

cohortes de la 2-8 son semejantes a una curva de tipo I en la 

que hay poc a mortalidad o recambio foliar. Las curvas de 

sob r· evivenci a de todas las cohortes en tulyehualco y oaxaca 

<F i gs. 15B y 15C, respectivamete l corresponden a un pun to 

in te rmedio entre los tipos I y II, e x pl i cado por un frecue n te 

recambio e n las etapas juveniles de los indi viduos que modi f ican 

estos tipos teóricos de curvas. Es importante señalar que todas 

l as cohortes tienen patrones intermedios a los tipos de curvas 

propuestos. 

Durante la etapa vegetativa de arizona y tulyehua lco <antes 

de los 60 d) se presenta poca mortalidad o lo q u e es igual alta 

sobrevivencia mientras que en oaxaca donde esta etapa es mas 

larga (100 dl la sobrevivencia es menor y po r tan to la 

mortalidad es alta. En la etapa de reproducc i ón la sobrev ivenc ia 

tiende a ser menor y la mortalidad se acentúa en tulyehua lco y 

arizona <cohortes 2 - 7) y en oaxaca <2-8) hasta los 180 d. 
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En base al análisis de regresión se obtuvo el coeficiente 

de correlación (r2=0.99l del área foliar en función del largo x 

ancho de la hoja para estimar el área foliar en el campo <Fig. 

16>. En la figura 17 se compara el crecimiento o expansión del 

área foliar de ocho hojas Cuna marcada por cada cohorte de hojas 

del tallo principal> en área foliar por población. 

Al comparar las poblaciones se observan diferencias en la 

velocidad de expansión foliar y en el área máxima entre y dentro 

de cada población. Tulyehualco <Fig. 178) tiene más hojas con 

rápido crecimiento <2, 3, 4 y 5) de 40-80 d, le sigue arizona 

<Fig. 17A> y oaxaca <Fig. 17C> con dos hojas <2 y 3>. La 

población arizona tiene el valor más alto en área foliar <160 

cm2) y tulyehualco <140 cm2) y oaxaca <120 cm2) menor valor. 

Dentro de cada población hay diferencias en las hojas que fueron 

producidas tanto en la etapa vegetativa como en la de 

reproducción en las tres poblaciones: en la primera etapa las 

hojas a exepc ión de 1 a # 1 tienen mayor área fo 1 iar y son de 

rápido crecimiento mientras que en la segunda etapa hay menor 

área y el crecimiento es lento, esto se observa claramente en 

arizona y tulyehualco. Aunque no es tan evidente en oaxaca, la 

tendencia es si mi 1 ar. Cabe seña 1 ar que después de 1 a máxima 

expansión en área foliar esta se mantiene constante en la etapa 

reproductiva. 

VI.6.5.- Peso Fo1iar Especí~ico 

En la figura 18 se observa la variación en el Peso Foliar 

Especifico o PFE <SLW> entre poblaciones durante el ciclo 

biológico: en la etapa vegetativa se presentan los valores más 

bajos concretamente a los 23 d entre 27 y 29 g·m- 2 

aproximadamente sin diferencias significativas entre 
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poblaciones; posteriormente hay un incremento a los 42 d Y una 

disminución a los 70 d. En esta fecha tulyehualco tiene el valor 

mas bajo (30 ± 3.9 g·m-~, X± E.E. con n=4>. No obstante, en la 

etapa de reproducción existe un incremento al final del ciclo de 

vida <176 d> siendo el PFE de tulyehualco <74.5 ± 10 g·m- 2 > el 

valor mas alto comparado con el de arizona y oaxaca. 

VI.7.- TASA DE CRECIMIENTO RELATIVO 

SUBINDIVIDUAL 

Es importante notar que la tendencia del crecimiento 

relativo en cada componente de la planta es similar al 

individual. E><isten diferencias en la TCR.., máxima entre las 

distintas partes del individuo en cada población <Fig. 19). Al 

comparar las tres poblaciones, arizona presenta la TCR.., máxima 

durante la etapa vegetativa <23 d> en: raiz <0.208 ± 0.01; X ± 

E.E con n=4>, tallo <0.204 ± 0.009> y hoja <0.174 ± 0.01) g·g-

1d-1 <Fig. 19>, después oaxaca en orden decreciente: raiz <0.181 

± 0.019>, tallo <0.171 ± 0.016> y hoja <0.149 ± 0.015> g·g- 1d- 1 

y por último tulyehualco: raiz <0.149 ± 0.009>, t~llo <0.15 ± 

0.012> y hoja <0.136 ± 0.011> g·g- 1 d- 1 • Este orden coincide con 

el valor más alto de cada población pero a nivel de individuo. 

Es importante hacer notar que cuando la TCR.., de las estructuras 

vegetativas alcanzan un valor de cero la inflorescencia CFig. 

19> aún presenta una tasa positiva de crecimiento. 
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VII DISCUSION 

A> SOBRE LA METDDOLOGIA 
UTILIZADA 

En relación al diseño 

experimental planteado <Fig. 

de 

4) 

la parcela del cultivo 

para la evaluación del 

crecimiento en este estudio, podrian hacerse algunas sugerencias 

para estudios posteriores, después de las observaciones que se 

realizaron durante el trabajo de campo: 

• 

• 

1). ·En primer lugar es importante mencionar que en la 

parcela del cultivo experimental establecida para este 

estudio no consideramos subparcelas con repeticiones, ya 

que en este caso nuestro objetivo consistía en determinar, 

precisamente en condiciones naturales de la. región de 

Chalco, la variación morfofisiológica de tres poblaciones 

de amaranto como resultado de la interacción de factores 

bióticos y abióticos, lo cual nos refleja la variabilidad 

genética de Amaranthus hypochondriacus L . 

2). A pesar de que se planeó el establecimiento de un 

número total de plantas por población suficiente para tomar 

una muestra óptima de individuos <de 6 a B>, esto no fue 

posible porque las plantas presentaron manifestaciones de 

daño que afectaron su crecimiento e incluso no llegaron a 

la etapa de madurez biológica. Estas observaciones 

coinciden con los síntomas de algunas plagas y enfermedades 

reportadas por Espitia <1986c) en amaranto; como la 

incisión en la base del tallo producida por larvas de Lixus 

truncdtulus F., al hacer una serie de galerías en la base 
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• 

• 

del tallo principalmente, ya que también se observaron 

estos síntomas pero en todo el tallo hasta el ápice de la 

inflorescencia causado por otro barrenador de tallo <que 

aún no ha sido identificado). En casos severos el tallo 

queda completamente hueco motivo por el cual se presenta un 

alto porc entaje de acame, en otros casos la planta se 

marchita y muere. La incidencia de esta plaga es de julio 

a octubre. 

Otro síntoma fue el daño tanto a hojas jóvenes como a 

las semi! las inmaduras causado por una chinche < Lygus 

lineoloris P. de Beau). En México se le encuentra en todas 

las zonas productoras de amaranto. Por otra parte, los 

primordios florales presentaron signos de daño producidos 

por la plaga del gusano verde (larva de Lepidóptero). 

También observamos el enverdecimiento de la 

inflorescencia, de acuerdo con Espitia <1986c) este es una 

enfermedad y se presenta cuando la planta llega a la 

madurez biológica: la inflorescencia en lugar de secarse 

enverdece e inicia un segundo crecimiento, las brácteas y 

los tépalos se convierten en pequeñas hojas. Por otra parte 

y de acuerdo con Grubben y Sloten <1981> la chinche y el 

barrenador de tal lo son las plagas que mas afectan al 

amaranto. 

En estudios posteriores, considero muy importante 

tomar en cuenta estas observaciones, ya que los daños 

causados al amaranto por estas plagas y enfermedades son 

preocupantes y deberían tomarse mas en cuenta en las zonas 

productoras de amaranto. 

3) • Seguir un método de siembra directo porque es el mas 

utilizado en las regiones donde se cultiva el amaranto, sin 

embargo cuando es para consumo de verdura, es transplantado 

en el campo cuando la plántula presenta cuatro hojas 

vel""daderas. 

4) • Es conveniente realizar otros estudios comparativos 
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• 

intraespecif icos <similares a esta tesis> y también 

interespecificos, donde se evalue el crecimiento de mas 

poblaciones de amaranto para tener una mayor variabilidad 

genética representada dentro de una especie, por un lado; 

así como de varías especies de amaranto, para tener mayor 

representación de la variabilidad genética de Amaranthus 

spp., por otro lado. 

5) • En relación al manejo del cultivo experimental, se 

podría incrementar la distancia entre plantas para evitar 

principalmente algún efecto de competencia por luz en la 

parte aérea (follaje), ya que en este caso la densidad de 

siembra de 4 p 1 antas/m2 < F ig. 4) fue insuficiente por 1 a 

gran altura promedio alcanzada del individuo y el alto 

grado de ramificación <Fig. 6 A>. 

Durante la etapa experimental de este estudio y 

considerando las condiciones naturales en que se realizó, fue 

difícil el control de algunas variables y su interacción como la 

herviboria, la interacción directa a nivel de raíces entre los 

individuos estudiados y las condiciones microclimáticas de las 

plantas, son algunos de los problemas a los que nos enfrentamos 

cuando se desean hacer estudios en condiciones naturales. Cabe 

mencionar que el daño causado por la herviboría en el amaranto 

puede ser considerado como tema de estudio en investigaciones 

posteriores. 

Es importante mencionar, entre otras posibles fuentes de 

error asociadas con el método de muestreo destructivo de las 

plantas <cosechas>, fué la relacionada con el tiempo de 

transportar las plantas del campo al laboratorio después de la 

cosecha, ya que durante este tiempo la biomasa decrece por 

respiración, representando una pérdida en el peso por individuo. 

Al respecto lo mas indicado sería contar con un medidor de área 

foliar en el campo, así como separar y secar ahí mismo el 

material biológico fresco para tratar de aminorar este problema. 

Otra fuente de error, fué la pérdida de biomasa de raíz 
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debido a lo di f íc i 1 de obtener 1 a raíz completa debido a 1 a 

profundidad que alcanzaron las raíces primarias y secundarias 

tan delgadas que conforman el sistema radicular de las plantas 

de amaranto en el campo. 

Por tanto es importante considerar estos factores como 

fuente de error, en el análisis e interpretación de los 

resultados obtenidos y tratar siempre de reducir estos errores 

en la medida que sea posible. 

B> SOBRE LOS RESULTADOS 

Los resultados que arrojan las diferentes formas de 

análisis del crecimiento a nivel de individuo y subindividual 

utilizadas en este 

morfofisiológica en 

estudio, revelan una gran variación 

las plantas de tres poblaciones de ~. 

hypochondriacus L. estudiadas, que puede explicarse en términos 

agroecológicos y fisiológicos. 

1 Cr~cimi~nt~ ~n a1t~ra 

En relación a las diferencias significativas del 

crecimiento de altura/planta y el largo de inflorescencia entre 

poblaciones <p<0.05> durante el ciclo biológico <Tabla 1>, estas 

podrían estar relacionadas con el manejo del cultivo, por un 

lado, y por las formas de utilización de cada población por 

otro; ya que oaxaca presenta inflorescencias muy cortas y por 

tanto menor producción de semilla y mayor de follaje, mientras 

arizona y tulyehualco con mayor producción de semilla 

relacionada con inflorescencias mas largas. 

Estos resultados coinciden con los reportados por Espitia 

<1986a) y Kauffman <1992>. Donde el tipo 'Azteca' <arizona y 

tulyehualco) y el 'Miwteco ' (oawaca) alcanzan alturas superiores 

a los 2 m. Estas diferencias básicamente estan asociadas al 

manejo del cultivo de amaranto. Es decir, que a bajas densidades 
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de siembra, como en este caso de 4 plantas/m2 CFig. 4), en 

condiciones óptimas de humedad y de nutrientes, las plantas son 

más vigorosas, presentan mayor altura y gran número de ramas 

laterales así como de inflorescencias aunque de menor tamaño. 

En la definición de Bradshaw < 1965> de la plasticidad 

fenotípica como "una medida en que la expresión de 

características individua les de un genotipo cambian por el 

efecto de la variación ambiental", queda excluida la variación 

originada por factores internos que influyen en el desarrollo 

del individuo, como su estado ontogénico, la relación alométrica 

entre dos o más variables, el desarrollo de órganos, etc. De 

acuerdo a ésta definición, los resultados del crecimiento en 

altura/planta deben ser la expresión de la plasticidad 

fenotípica de A. hypochondri.acus, en respuesta al manejo del 

cultivo. 

2.- . Patrón ciE!' crE!'cimiE!'nto 

E!'n mea te?r i a E>E!'C a 

Los modelos de crecimiento en materia seca/planta de tipo 

cuadrático, obtenidos por el programa en computadora de Hunt y 

Parsons <1981> a partir de la transformación logarítmica de los 

datos de peso <Fig. 7 B>, permitieron comparar las poblaciones 

estudiadas. Estos indican que la velocidad del crecimiento es 

alta en los primeros 90 días y muy similar el valor máximo de 

crecimiento en las poblaciones hasta el final del ciclo 

biológico. 

Además es importante observar que no hay diferencias 

notorias entre poblaciones debido a que los modelos ajustados 

reducen la variación de los datos originales, lo que permite 

generalizar la respuesta de las poblaciones estudiadas y 

compararlas. Por ejemplo, la respuesta de curvas ajustadas 

permite determinar si las diferencias entre las curvas reales 

<Fig. 7 A> se deben a la variabilidad del material genético o a 

errores de muestreo. 

En lo referente a las diferencias de materia seca/planta, 
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estas no son significativas entre poblaciones <Tabla 2>, lo que 

coincide con la poca variación mostrada en las curvas ajustadas 

de las poblaciones estudiadas. 

En relación al patrón de crecimiento de materia seca/planta 

de tulyehualco y arizona <Fig. 7 A> es similar al reportado por 

Díaz-Ortega et al. <1990) de A. hypochandriacus, en que tiende 

alcanzar un valor máximo de producción de materia seca y 

desciende al final del ciclo biológico. 

El patrón de incremento en materia seca/planta puede estar 

relacionado con la duración del ciclo biológico de las 

poblaciones, que es de 10 meses de acuerdo con Espitia <1986a>. 

Es posible que el ciclo biológico de oaxaca sea mas largo, ya 

que la producción de materia seca sigue aumentando al final del 

experimento (237 días), a diferencia de arizona y tulyehualco 

donde esa disminución al final podría indicar que su ciclo 

biológico ha concluido. 

Es importante mencionar que en oaxaca se hicieron siete 

cosechas y no ocho, la que faltó es precisamente a los 177 días 

después de la germinación <Tabla VI), debido a que no fue 

suficiente el número de plantas programado por las razones 

arriba mencionadas, en que tulyehualco y arizona alcanzaron el 

promedio de peso seco más alto por planta. Y puede ser que en 

oaxaca haya tenido también la mayor producción de materia seca 

a los 177 días y que este haya disminuido a los 237 días en que 

supuestamente es el valor máximo. Considerando que en el momento 

de la última cosecha las plantas tenían 8 meses de edad. 

Por otra parte, la tendencia del incremento de materia seca 

por planta es similar a la de órganos a excepción de hoja <Fig. 

9>, la cual podría tener la misma explicación. Resultados 

similares han sido reportados por Díaz-Ortega et al. (1990) en 

A. hypachondriacus en que la tendencia en el incremento de 

materia seca de raíz, tallo y hojas después de alcanzar la mayor 

producción desciende al final del ciclo biológico, no así en 

inf l~r~q~~n~iA~ ~~V~ RAtr~n íl~q~ritQ por astes autores es 

diferente, ya que al final del período experimental tiene la 

mayor producción de biomasa y esta no disminuye. 
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En relación al rendimiento de semilla obtenido para arizona 

<212 g> y tulyehualco <283 g>, este es muy alto comparado con el 

reportado por Espi tia < 1986a > para A. hypochondriacus tipo 

'Azteca' (58.8 g>. Estos resultados muy posiblemente esten 

relacionados con el manejo del cultivo, ya que este autor no 

menciona a que densidad de siembra obtuvo este resultado, 

mientras que los resultados de estas poblaciones fueron 

obtenidos a una densidad de 4 plantas/m2 • 

Considerando que es muy si mi 1 ar e 1 c 1 ima de 1 1 ugar de 

origen de la población oaxaca <templado subhúmedo> al de Chalco 

reportado por Reyna <1989>, se esperaría obtener resultados 

semejantes a los de ésta tesis, si se real izara un estudio 

similar en la región de Oaxaca de donde proviene. Sin embargo 

seria interesante estudiar la respuesta de esta población en 

zonas de clima seco y determinar si los resultados de oaxaca son 

la expresión de características genéticas seleccionadas en A. 

hypochondriacus por el hombre o son la respuesta a condiciones 

ambientales, o ambas razones. 

Los resultados del contenido de nitrógeno/planta indican 

que los valores máximos de N de arizona y tulyehualco se 

presentan en la cosecha VII y de oaxaca en la cosecha VIII 

<Tabla 4>. Sin embargo, estas diferencias entre poblaciones no 

son significativos, pero en el período de 70 a 237 días las 

diferencias son significativas <Tabla 5). 

Estas diferencias en el tiempo, posiblemente estan 

relacionadas con los cambios ocurridos al inicio de la floración 

<60 días después de la germinación en arizona y tulyehualco y a 

los 108 días en oaxaca>, como la retranslocación de N a las 

estructuras reproductivas. 

En relación a las diferentes formas en que se encuentra el 

N en plantas, Millard <1988> plantea que en respuesta al 

suministro de N <p. ej. en terrenos de cultivo>, el N es 

acumulado al formar la estructura de la planta en contraste con 
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el almacenamiento de N en el tejido, el que implica ser 

reutilizado posteriormente para el mantenimiento o crecimiento 

de estructuras vegetativas o reproductivas. En consecuencia la 

acumulación de N afecta la tasa de crecimiento de las plantas, 

a diferencia del almacenamiento que no la altera. 

Por ejemplo, en un cultivo experimental de A. 

hypochondriacus fertilizado con N da como resultado alto 

rendimiento y contenido de proteína en la semilla <Trinidad et 

al. 1986; Alejandré y Gómez, 1986 y Morales et al., 1986>. Así 

mismo varios autores <in Trinidad et al. 1986) reportan que el 

porcentaje de pro t eína es mayor al aumentar la fertilización 

nitrogenada y puede alcanzar valores de 271. de N foliar y 16/. 

por planta, antes de iniciarse la floración. Lo que indica que 

A. hypochondriacus es muy eficiente en la absorción de N, 

relacionada con la capacidad fotosintética de especies C4. 

En relación al costo de N en la economía de las plantas, 

Schmitt y Edwards <1981 in Millard, 1988) concluyen que en 

especies C4 <como Amaranthus spp.> este costo es más bajo que en 

especies C3, debido al mecanismo mas eficiente de concentración 

de C02 de la fotosíntesis C4. De acuerdo con Huffaker (1982>, 

esto está relacionado con el menor contenido de RUBISCO en 

especies C4 <de 4-10/. del total de proteína soluble>, comparado 

con las especies C3 (40-80/.) <in Millard, 1988>. 

Considerando la definición de Chapín <1980) de la 

eficiencia en el uso de nutrientes como la cantidad de materia 

seca producida por gramo de nutriente, p. ej. N <g peso seco/g 

N) , es importan te en investigaciones fu turas sobre e 1 uso 

eficiente de nutrientes en amaranto, comprobar si realmente la 

abundancia de proteína en hojas y semi 11 as así como a 1 tas 

concentraciones de nitratos, determinan su eficiencia en el uso 

de nitrógeno, relacionada con las características fotosintéticas 

de Amaranthus spp. <especies C4). 
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4.- Asignación ci~ r~curs~s: 

4.l.- Patrón de asignación 

de bio•asa 

En lo referente al patrón de asignación de biomasa en 

arizona y tulyehualco, donde existe mayor asignación de biomasa 

a tallo y hojas durante la etapa vegetativa <Fig. 9>, este puede 

estar relacionado con el crecimiento absoluto de materia seca de 

estos órganos en la fase exponencial del crecimiento de las 

poblaciones <Fig. 8>. Esto se explica por la función que realiza 

el tallo, principalmente como órgano de soporte y conducción, 

mientras que la hoja o fuente sintetiza los fotosintatos 

necesarios para la actividad metabólica de estructuras de 

demanda y en general del individuo. En algunos estudios como 

Antonovics <1980>; Sicher <1986>; Harper <1989> y Chiariello et 

al. <1989> es utilizada esta terminología fisiológica en 

plantas. 

Sin embargo, en la etapa de reproducción la asignación a 

estructuras reproductivas es mayor de 50/. del total de materia 

seca. Lo que indica que tulyehualco y arizona poseen un alto 

esfuerzo reproductivo dado por la alta proporción de biomasa de 

inflorescencia en relación a la biomasa/planta. En este caso, 

probablemente las hojas proveen recursos a las estructuras 

reproductivas a través de la retranslocación de nutrientes y 

reubicación de fotosintatos. 

Un patrón de asignación de biomasa en A. hypochondriacus 

similar ha sido reportado por Díaz-Ortega et al. <1990) en que 

la asignación es mayor a inf lor-escencia y tal lo en la etapa 

reproductiva debido principalmente por la forma de utilización 

de esta especie para la producción e semilla. A diferencia de 

oaxaca con mínimo esfuerzo reproductivo < F ig. 11) y mayor 

cantidad de biomasa asignada a hoja y tallo. Sin embargo, es 

posible que el esfuerzo reproductivo de oaxaca si se hubiera 

prolongado el exprimento sea igual a arizona y tulyehualco pero 

mas tardío. 
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Este patrón de asignación de biomasa puede explicarse en 

base a dos factores, por un lado a la selección artificial en el 

proceso de domesticación de la especie, por la forma de 

utilización del cultivo, y por la respuesta morfofisiológica a 

las condiciones ambientales de Chalco, por otro. Resultados 

similares han sido reportados por Antonovics y Primack <1979 in 

Antonovics, 1980> al estudiar ocho poblaciones de hábitats 

contrastantes. Estos autores indican que los cambios en el 

patrón de asignación son ex p 1 icados por e 1 22/. de variación 

genética significativa entre poblaciones y un rango de 40-601. en 

la retranslocación a estructras reproductivas. 

Por lo anterior, puede decirse que arizona y tulyehualco 

son poblaciones domesticadas en que el interés principal radica 

en la mayor producción de semillas, en contraste con oaxaca que 

ha sido seleccionada para verdura. Por lo tanto, la selección 

artificial probablemente favorece este patrón específico de 

asignación maximizando el rendimiento agronómico. 

Es importante mencionar, que la etapa vegetativa demasiado 

larga y bajo rendimiento de semilla relacionado con la forma de 

utilización para verdura de oaxaca, no significa que sea menos 

domesticada comparada con las otras poblaciones, porque 

posiblemente si el período experiemtal se hubiera prolongado, 

tal vez aumentaría la asignación a estructuras de reproducción 

y e 1 patrón de asignación de biomasa sería si mi 1 ar a 1 tipo 

'Azteca·. 

4.2.- Patrón de asignación 

de nitrógeno 

Las diferencias en el patrón de asignación de N en la etapa 

de reproducción en las poblaciones estudiadas <Fig. 10> puede 

explicarse porque existe retranslocación de N principalmente de 

hojas y menor de raíz a estructuras reproductivas. Pitman y Cram 

(1977) demuestran que disminuye la capacidad de absorción 

r-adicula,.- c:on la edad de las plantas y por tanto, la 

retranslocación de nutrientes ocurre principalmente de hojas que 
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senescen hacia el desarrollo y crecimiento de semillas en 

cereales <in Chapín, 1980>. 

Cabe mencionar que la síntesis de fotosintatos esta sujeta 

a los requerimientos de las regiones de demanda como raíz y 

estructuras meristemáticas. En la reproducción casi 3/4 partes 

del contenido de N total esta asignado a estructuras 

reproductivas en arizona y tulyehualco, lo que apoya la 

hipótesis del mayor esfuerzo reproductivo de estas poblaciones, 

sin embargo oaxaca empieza a asignar mas N a inflorescencia y 

tallo en la última cosecha. No obstante, es posible que oaxaca 

alcance igual esfuerzo reproductivo a las otras poblaciones, 

pero en este caso es tardío como se mencionó en la asignación de 

biomasa. 

Resultados similares han sido reportados por Díaz-Ortega et 

al. <1990> al patrón de asignación de nitrógeno en A. 

hypochondriacus durante la etapa de reproducción donde se asigna 

mas N a inflorescencia y tallo mientras disminuye drásticamente 

la asignación a hojas. 

Por otra parte, Hirose <1987> plantea que la asignación de 

biomasa y de N entre órganos, puede estar controlada por la 

concentración de N de la planta, basandose en un modelo de 

crecimiento vegetativo con Polygonum cuspidatum. 

Es importante mencionar que la retranslocación de N a la 

producción de semilla es generalmente efectuada secuencialmente 

de hojas más viejas a las más jóvenes <determinando así la 

longevidad foliar>, siendo las enzimas fotosintéticas los 

primeros compuestos nitrogenados hidrolizados y retranslocados 

a las regiones de demanda <afectando así la capacidad 

fotcsintética de las hojas) <Castellanos, 1989>. Este mecanismo 

para cubrir los costos incurridos durante la reproducción por el 

individuo es denominado "autodestructivo" por Sinclair y De Wit 

< 1975> pues requiere la retranslocación de compuestos 

nitrogenados a partir de la porción vegetativa durante la fase 

de producción de semillas <in Castellanos, 1989>. 

Al comparar el patrón de asignación de recursos como parte 

de la historia de vida de cada población estudiada, puede 
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inferirse que a pesar de las condiciones ambientales 

contrastantes de donde provienen arizona <Arizona E.U. de clima 

seco> y tulyehualco <Tulyehualco, Edo. de México de clima 

templado) presentan características similares, tales como etapa 

vegetativa corta y reproducción temprana, asignan más recursos 

a reproducción <Figs. 9 y 10) y probablemente proceden de un 

ambiente impredecible. Por otra parte, la reproducción de oaxaca 

<Edo. de Oaxaca de clima templado subhúmedo> es tardía y asigna 

menos recursos a estructuras reproductivas y el ambiente de 

donde proviene posiblemente sea mas estable y estacionalmente 

predecible. 

Es probable que diferentes tipos de selección están 

operando en estas poblaciones. Con base en la terminología de 

Pianka, se podría ubicar a las poblaciones en un gradiente de 

estrategias r y k C ver Begon et al. , 1986) , donde ar i zona y 

tulyehualco corresponderían a la selección-r mientras oaxaca a 

la selección-k. 

En relación a la historia de vida de las poblaciones 

estudiadas, los cambios en el patrón de asignación son el 

resultado de la selección natural o artificial. En este caso A. 

hypochondriacus ha sido cultivada y por tanto sujeta a la 

selección artificial. En el caso de arizona y tulyehualco, se ha 

maximizado la asignación a estructuras reproductivas 

económicamente más importantes <Figs. 9 y 10) y en oaxaca ha 

sido seleccionada la asignación al crecimiento vegetativo y se 

ha minimizado la asignación a estructuras reproductoras, por su 

forma de utilización como verdura. 

Resultados similares han sido reportados por Khan, et al., 

1976, Khan & Bradshaw, 1976 <in Antonovics, 1980) en dos 

cultivos de Linum usitatissimum, donde se ha seleccionado de 

manera independiente la producción de fibra y la producción de 

semilla. Por lo tanto, la selección favorece este patrón 

específico de asignación maximizando el rendimiento agronómico. 
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4.3.- Cociente Raíz/VAstago 

Otra forma de estudiar los patrones de asignación de 

recursos, es por medio del cociente Raíz/Vástago <RIV). Durante 

los primeros 70 días <Fig. 11>, el cociente R/V en las 

poblaciones estudiadas, indica mayor asignación de biomasa 

subterránea y menor asignación de biomasa aérea de las plantas. 

Esto puede explicarse porque de acuerdo con Brouwer ( 1966 in 

Hirose, 1987> y Chapin < 1980) el crecimiento radicular es 

fomentado bajo estrés hídrico y de nutrientes. Por tanto, este 

cociente es sensible a las condiciones de déficit de agua y/o 

nutrientes. 

Sin embargo, en este caso las condiciones de humedad de las 

poblaciones estudiadas fueron óptimas, ya que durante la fase 

e x perimental <antes de la lluvia> se hicieron riegos manuales. 

Por lo tanto, la variación del cociente R/V posiblemente esta 

rel ac ion ad a con carac ter isticas se 1 ecc ionadas en el 1 ugar de 

origen de cada población. 

No obstante, los cambios en el cociente R/V pueden ser el 

resultado de la interacción con factores ambientales de la 

región de Chalco, donde según el climograma de la estación 

meteorológica de Chalco <Fig. 3> de mayo a julio la temperatura 

fluctúa de 16-18 ºC precisamente en el período de 23-70 días 

donde se observan los valores mas altos del R/V <Fig. 11) en las 

poblaciones y la biomasa aérea es mayor que la subterránea <Fig. 

10 ) . Estos resultados coinciden con lo reportado por Blackman 

<1968) para G. urbanum donde la parte aérea tiende a 

incrementarse mientras que la biomasa del sistema radicular 

disminuye al final del ciclo biológico. 

Por otro lado, podría decirse que la respuesta del cociente 

R/V es el resultado de la interacción entre luz y nutrientes, no 

obstante en este estudio no se evaluó la respuesta a estos 

factores. Por tanto estos cambios pueden estar relacionados con 

los mecanismos de asignación se recursos y la dinámica foliar 

durante el ciclo biológico de las plantas. 

En este sentido, Hunt y Nicholls (1986) han demostrado que 
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las especies tolerantes al estrés que crecen en condiciones de 

déficit de nutrientes, en especial las especies ruderales 

translocan mas biomasa a su sistema radicular <in Hirose 1987). 

Lo anterior confirma la importancia de la relación del 

sistema radicular con la parte aérea de la planta, en la 

obtención de nutrientes como N, por la raíz y la síntesis de 

fotosintatos en las hojas. 

5.- Parám~tr~s de crecímíent~ 

i.nd i. 'V i.dL..la l 

El comportamiento de la tasa relativa de crecimiento en 

peso seco <TCRP> es similar en las tres poblaciones estudiadas 

<Fig. 12 A>. Este comportamiento puede explicarse por la curva 

general del crecimiento, en que el valor mas alto de TCRP que se 

presenta en la etapa vegetativa coincide con la fase exponencial 

y la disminución de TCRp que se presenta en la etapa 

reproductiva corresponde a la fase sigmoidal o asintótica <ver 

Hunt, 1978b y Salisbury, 1978). 

muy 

A. 

similar a la 

hypochondriacus 

La tendencia de este parámetro es 

reportada por Díaz-Ortega et al. <1990) en 

L., Elenes-Buelna y Castel lanas < 1991) 

Sivakumar y Shaw (1978> en Glycine max L. 

en Amaran thus spp. 

<soya>. 

y 

Por otra parte, al comparar los valores máximos de la TCRP 

en cada población <Fig. 12) con la TCRP promedio obtenida por 

Elias y Chadwick < 1979> en gramíneas comerciales como Lolium 

perenne <centeno blanco> la TCRp=0.163-0.186 g g- 1 d- 1 y en 

Trifolium repens <trébol blanco> TCRp=0.156-0.186 g g- 1 d- 1 se 

muestra poca variación. Sin embargo, para una misma especie 

< Trifolium repens> dos autores obtuvieron tasas de TCRs:> muy 

diferentes <Grime y Hunt, 1982> TCRs:>=0.18 g g- 1 d- 1 y <Burdon y 

Harper) TCRs:>=0.096 g g- 1 d- 1 • Sin embargo, los valores máximos 

obtenidos es tan por abajo de los reportados para A. 

hypochondriacus <TCRp=0.354 g g- 1 d- 1 ) por Díaz-Ortega et al. 

( 1990) . 

El significado biológico de los valores altos de la TCRp, 
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al inicio de la etapa vegetativa, se explican porque existe 

mayor eficiencia en la producción de biomasa total por gramo de 

materia seca/planta, la cual tiende a decrecer al final del 

ciclo biológico. Los resultados de la TCR"' en condiciones 

naturales y en plantas anuales son los esperados de acuerdo con 

Blackman <1968), donde el valor máximo se presenta al inicio del 

crecimiento vegetativo y el mínimo en el estado de madurez 

reproductiva CFig. 12 A>. Además, indican que los factores 

ambientales de Chalco fueron favorables para el crecimiento de 

estas variedades procedentes de diferentes lugares por no 

producir un efecto adverso en TCR"'. 

Por otra parte, el comportamiento del CAF es similar en las 

tres poblaciones CFig. 12 B>, es decir en la etapa vegetativa se 

presenta el valor máximo de este parámetro y decrece al final 

del experimento. Esta tendencia es comparable con los resultados 

reportados por Koller et al. (1970) en soya <Glycine max L.> y 

por Díaz-Ortega et al. <1990) en ~. hypochondriacus L. 

En relación a ésta tendencia, Voldeng y Blackman <1973a) 

señalan que la edad del cultivo es un factor muy importante que 

determina la variación del CAF, la cual esta relacionada con sus 

dos componentes <área foliar específica y la relación de peso 

foliar>. 

Por otra parte, los resultados del valor máximo del CAF de 

las tres poblaciones estudiadas son similares a los reportados 

por Díaz-Ortega et al. <1990) en ~. hypochondriacus L. 

<CAF=0.031 m2 g- 1 >; el CAF de arizona <0.0309 m2 g- 1 > es muy 

similar, mientras que el CAF de tulyehualco <0.0211 m2 g- 1 > y de 

oaxaca <0.0208 m2 g- 1 > son diferentes. 

Las diferencias iniciales en el CAF de las poblaciones 

estudiadas, probablemente corresponden a diferencias 

morfológicas de las plantas determinadas genéticamente, lo que 

indica un rasgo de diferenciación genética de arizona con 

respecto a las otras poblaciones; sin embargo el patrón general 

es similar, ya que las condiciones de luz fueron homogéneas. 

El significado biológico del CAF, puede explicarse porque 

la proporción de área foliar en relación a la biomasa de la 
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planta CCAF> es alta, la cual tiende a disminuir al aumentar la 

biomasa del tejido no fotosintético así como por la disminución 

de biomasa de hojas a los 237 días CFig. 8). 

En relación a la TAN, la tendencia en las poblaciones 

estudiadas es muy similar <Fig. 12 C> presentando el valor mas 

alto en la etapa vegetativa. Esta tendencia coincide con la 

descrita por Thorne <1960 in Blackman, 1968) en algunos cultivos 

como cebada y pepino, y también por Díaz-Ortega et al. (1990) en 

A. hypochondriacus L., en estas especies después de alcanzar un 

valor máximo de TAN, este decrece paulatinamente al final de la 

reproducción hasta llegar a valores negativos. 

El valor mas alto de la TAN de oaxaca es igual al reportado 

por Díaz-Ortega et al. C1990) en A. hypochondriacus L. CTAN=12.4 

g ffi- 2 d- 1 >, mientras que la diferencia es mas notoria al comparar 

este valor con arizona y tulyehualco <Fig. 12 C>. 

El significado biológico del incremento inicial de la TAN, 

en la etapa vegetativa se explica por la alta actividad 

asimilatoria de hojas jóvenes, debido a la demanda de 

fotosintatos por los tejidos en desarrollo y crecimiento , así 

como por la baja actividad respiratoria de las diferentes partes 

de la planta. Por otro lado, la disminución de la TAN con la 

edad de las plantas ha sido explicada en parte, porque la 

proporción del tejido respiratorio es mayor al tejido 

fotosintétíco y porque disminuye la ef iciencía fotosintética por 

unidad de área relacionada con la longevidad foliar, además la 

respiración como factor interno puede ser determinante en el 

período tardío del crecimiento de acuerdo con Williams <1946>. 

Cabe señalar que las tasas de crecimiento CTCR.,. y TAN> 

negativas que se presentan en las poblaciones estudiadas, pueden 

explicarse en gran parte a las varías formas de pérdida de 

biomasa, mencionadas 

cíe lo biológico de 

por Kbrner <1991) 

las plantas, como 

<Tabla I>, durante el 

el recambio de raíz 

secundaría, la mortalidad o recambio foliar en la parte aérea de 

la planta, la translocacíón de carbono a simbiontes y por los 

productos de exudación radicular. 

Es importante mencionar, que la TAN de la población arizona 
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tiende a aumentar después de haber alcanzado un valor negativo 

en la etapa tardía del ciclo biológico, este hecho tiene que ver 

principalmente con el control que ejercen algunos tejidos, en 

este caso las semillas, al demandar productos para su desarrollo 

y crecimiento. 

Otra explicación puede ser el enverdecimiento de la 

inflorescencia del amaranto, el cual es una manifestación 

anormal de brácteas y tépalos, puede representar una aportación 

adicional de fotosintatos que explica el ligero aumento en la 

TAN. Cabe mencionar que este comportamiento coincide con un 

incremento de la TCRp en esta población al final del ciclo 

biológico CFig. 12 A). 

En términos ecológicos, es importante notar que al 

presentarse un cambio positivo o negativo producido por algún 

factor ambiental como luz, la respuesta del CAF y TAN de las 

poblaciones en el período de 42-100 días CFigs. 12 By C> altera 

de alguna forma la TCRp, ya que a altas intensidades de luz, la 

TAN tiende a aumentar mientras que CAF disminuye como ocurre en 

este caso, es decir que la actividad asimilatoria alta compensa 

de alguna forma la superficie foliar reducida, mientras que la 

TCRP tiende a ser constante. 

Por otra parte, Chapín <1980) plantea que las plantas que 

habitan un ambiente deficiente en recursos tienden a presentar 

tasas de crecimiento más bajas que las plantas de ambientes 

ricos en recursos, como los terrenos fertilizados para cultivo. 

6.- Crecimiento y demogr~~í~ 

de ho_j~E:> 

Los modelos de crecimiento de área foliar/planta de tipo 

cuadrático, obtenidos por el programa en computadora de Hunt y 

Parsons (1981) a partir de la transformación logarítmica del 

área fo 1 iar ( F ig. 13 B > , permitieron comparar las poblaciones 

estudiadas. Estos indican que la velocidad del crecimiento es 

alta en los primeros 90 días y muy similar el valor máximo de 

crecimiento en las poblaciones hasta el final del ciclo 
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biológico. 

Además es importante observar que no hay diferencias 

notorias entre poblaciones debido a que los modelos ajustados 

reducen la variación de los datos originales, lo que permite 

generalizar la respuesta de las poblaciones estudiadas y 

comparar las. Por ej emp 1 o, 1 a respuesta de curvas ajustadas 

permite determinar si las diferencias entre las curvas reales 

<Fig. 13 A> se deben a la variabilidad del material genético o 

a errores de muestreo. 

En lo referente a los valores absolutos del área 

foliar/planta las diferencias son significativas <p<0.05) entre 

poblaciones <Tabla 11>. Es importante mencionar que el parámetro 

de área foliar responde fundamentalmente a la variación de luz, 

sin embargo no es el caso de las poblaciones estudiadas, ya que 

estas crecieron en condiciones homogéneas de luz. Estas 

diferencias pueden ser 

ambientales de Chalco. 

la respuesta a las condiciones 

E 1 patrón de c rec imien to en área foliar de ar izona y 

tulyehualco <Fig. 13 A> es similar al reportado por Díaz-Ortega 

et al. <1990> en ~- hypochondriacus en que después de alcanzar 

la producción mas alta de área foliar desciende al final del 

ciclo biológico. 

El comportamiento de la curva del número de hojas en tallo 

principal de las poblaciones estudiadas <Fig. 14> es similar al 

descrito por Stern (1965>, es decir, después de alcanzar un 

va 1 or má>< imo de produce ión de ho j as este decrece <in Whi te, 

1979>. Por otra parte, Bazzaz y Harper <1977> reportan en Linum 

usitatissimum un incremento exponencial de hojas en la etapa 

vegetativa hasta alcanzar un máximo y decrece durante la etapa 

reproductiva. 

En general, tanto el número de hojas/planta como la 

1 ongev id ad fo 1 iar, decrecen a 1 incrementarse 1 a densidad de 

siembra <White, 1979). Entendido el número de hojas/planta como 

el resultado de los nacimiento menos la mortalidad de hojas. 

Por- otro lado, tulyehualco presentó el menor número de 

hojas <47>, comparado con los resultados reportados por Stern 
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<1965> en un cultivo de Trifolium subterraneum, con la 

producción máxima de hojas de 35 a una densidad de siembra de 4 

plantas/dm2 • 

En relación a la sobr-ev i venc ia foliar-, en 1 a población 

arizona las cohortes de la 2-7 pr-esentan cur-vas de tipo I <Fig. 

15 A>, donde el recambio foliar- se inicia y es lento poco antes 

de la floración <60 días después de la germinación>, y a los 140 

días durante la reproducción se acentúa el recambio foliar, 

principalmente las pr-imeras tres chortes. Mientras en 

tulyehualco <Fig. 15 B> el recambio foliar se inicia antes de la 

floración en las cohortes 2-7 <con patrón intermedio entre los 

tipos de curvas I y II>, pero este se acentúa a los 100 días 

después de la germinación, durante la etapa r-epr-oductiva, sobre 

todo las primeras cuatr-o cohortes. Por- último, en oaxaca se 

presenta un patrón intermedio entre los tipos de curvas I y II 

<Fig. 15 C>, donde el recambio foliar se inicia a los 50 días 

después de la germinación y es lento en las ocho cohortes, y 

continúa así durante la etapa reproductiva. 

Resultados similares a estas poblaciones de A. 

hypochondriacus, principalmente a arizona, han sido repor-tados 

por Bazzaz y Harper- <1977) en Linum usitatissimum con cur-vas de 

sobr-evivencia de tipo I, donde la esper-anza de vida es alta en 

el período inicial y la mor-talidad baja, mientr-as al final del 

ciclo biológico de las plantas el recambio foliar es marcado. 

En gener-al, todas las cohortes poseen alta sobrevivencia 

<hojas longevas>, principalmente en la etapa vegetativa de las 

plantas a excepción de la cohorte 1, lo cual es muy importante 

para la reproducción, por- la gr-an contribución de fotosintatos 

(por- las altas tasas de crecimiento> que son r-etranslocados de 

las hojas a las estructuras reproductivas. 

En relación al recambio foliar tardío y lento de las 

poblaciones estudiadas, posiblemente se debe a la baja densidad 

de siembra <4 plantas/mt > debido al efecto que tiene el manejo 

del cultivo en la dinámica foliar, como lo demuestran Bazzaz y 

Harper (1977> en Linum usitatissimum. Estos autores repor-tan que 

a densidades altas de siembra el recambio foliar es alto y se 
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inicia antes, mientras que la producción de hojas es lenta. Por 

otra parte, al reducir la intensidad de luz, la velocidad del 

recambio foliar es lenta y las hojas son mas longevas. 

Considerando la expansión foliar, es importante observar 

otra similitud entre arizona y oaxaca en el comportamiento de 

las cohortes. Esto se explica por el menor número de hojas con 

mayor expansión fo 1 iar < F ig. 1 7 A y C > se ve compensado con 

mayor cantidad de hojas en tal lo principal, mientras que en 

tulyehualco más hojas <Fig. 18 B> con gran expansión compensan 

la menor cantidad de hojas en tallo principal. 

Es importante mencionar que los cambios en la actividad 

fotosintética con la edad de la hoja, muestra un comportamiento 

típico, es decir en el inicio del crecimiento foliar la 

actividad se incrementa hasta llegar a un máximo y desciende con 

la edad de la hoja. 

Ahora es importante mencionar que estos resultados del 

número y crecimiento de hojas "in situ" en las poblaciones 

estudiadas pueden estar relacionados con la gran plasticidad 

fenotípica que presentó A. hpochondriacus, en respuesta a las 

condiciones ambientales de Chalco. 

Con frecuencia, el recambio foliar esta relacionado con el 

crecimiento y asignación de recursos, de acuerdo con Thomas y 

Stoddart < 1980> la senescencia foliar esta asociada con la 

deficiencia de N, como consecuencia de la retranslocación de N 

hacia el crecimiento reproductivo <in Millard 1988). 

Por otra parte, existe una relación entre el tamaño foliar 

y el tiempo al que son exportados los fotosintatos, de acuerdo 

con Geiger <1975> la hoja empieza a exportar fotosintatos cuando 

alcanza el 35-40/. de su tamaño total <in Harper 1989), y la 

velocidad a la que alcanza este tamaño parece estar determinada 

por las relaciones hídricas de la planta <Schulze et al. 1983 in 

Harper 1989 > • 

Antes de la senescencia foliar, más del 90/. del N total y 

P de la hoja, son retranslocados a la reproducción antes de la 

absición foliar tWilliams, 1948, 1955 y Brady, 1973 in Chapín, 

1980). Al respecto, la senescencia foliar puede tener 
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implicaciones ecológicas muy importantes para las plantas, al 

representar un medio de protección para evitar o resistir el 

estrés a factores como agua o nutrientes. 

En relación al Peso Foliar Específico <PFE> mínimo <Fig. 

18>, este indica que la proporción del peso foliar es menor y el 

área foliar es mayor durante la etapa vegetativa de las 

poblaciones estudiadas, por tanto la alta actividad 

fotosintética de la lámina foliar esta estrechamente relacionada 

con las tasas de crecimiento máximas de TAN <Fig. 12 C>, TCRp 

total <Fig. 12 A>, TCR. <Tabla 10) y la TCRp de hojas <Fig. 19> 

y no con el peso foliar, al mismo tiempo, el alto porcentaje de 

biomasa y N que las plantas asignan a las hojas <Figs. 9 y 10, 

respectivamente> indica que está relacionado con el área foliar 

también. Por otra parte, en la etapa reproductiva las tasas de 

crecimiento mínimas están relacionadas con el alto peso 

específico de la hoja, es decir que la proporción de peso foliar 

es mayor y menor el área foliar en esta etapa del ciclo 

biológico de las poblaciones estudiadas. 

Resultados similares han sido reportados por Natr <1975> y 

Osman et al. <1977>, los cuales muestran que existe una relación 

inversa del CAF con el PFE, ya que cuando el CAF aumenta el PFE 

disminuye y viceversa <in Hunt et al., 1985). Esta variación del 

PFE, de acuerdo con Hirose <1987) esta regulada por la 

concentración de N foliar, y la TAN depende de la concentración 

de N por unidad de área foliar. 

Esto se puede ex p 1 icar por 1 os cambios en 1 a ac ti vid ad 

fatosintética foliar~ ya que se ha demostrado que esta actividad 

es mayor en hojas jóvenes siendo de gran valor para la planta 

principalmente en la etapa vegetativa, por ejemplo Harper (1989> 

muestra que la alta capacidad fotosintética en pepino se 

mantiene poco tiempo después de la expansión foliar total y con 

tendencia a disminuir. 

Algunos autores como Brouwer (1966 in Hirose, 1987> y 

Chapín <1980) han dado una explicación en términos ecológicos, 

demostrado que las plantas al estar sujetas a condiciones de 

estrés hídrico o de nutrientes, el peso foliar por unidad de 
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área se incrementa mientras se reduce el área de la hojas. 

7.- Tasa d~ c~~cimi~nt~ ~~lativo 

SL1bindividL1a1 

El comportamiento de la TCRP a nivel subindividual <Fig. 

19 > es muy similar a la TCRP de la planta <Fig. 12 A>. Esto nos 

indica que el crecimiento de los órganos presenta un ciclo a la 

par con el ciclo biológico de las plantas, caracterizado por una 

fase e x ponencial y una fase asintótica de acuerdo a la curva 

general del crecimiento. Una diferencia importante en la TCRp de 

raíz y tallo con respecto a hoja al final del período 

experimental, donde se observa un ligero aumento de esta tasa, 

lo que puede deberse a la alta producción de biomasa de estos 

órganos al final del ciclo biológico de las plantas <Fig. 8). 

Es interesante observar que los valores de la TCRP de raíz, 

tallo y hoja en la población arizona resultan ser los mas altos 

comparados con las otras poblaciones. Esto coicide a su vez, con 

los valores mas altos alcanzados por la misma población en las 

tasas de crecimiento por planta <Fig. 12). Posiblemente esto se 

deba a que esta población fue llevada de México a Arizona, E.U. 

donde fue mejorada, lo que permitió que respondiera 

favorablemente a las condiciones ambienta 1 es de Chal co 

contrastantes con las de Arizona. 

Estos resultados coinciden con los reportados por Diaz ­

Ortega et al. <1990> en los diferentes órganos, donde la 

tendencia de la TCRp es muy similar, presentando el valor mas 

al to en la etapa vegetativa el cual disminuye al final. Sin 

embargo los valores obtenidos por estos autores en .4. 

hypochondriacus L. son mas altos que los resultados obtenidos 

para las poblaciones estudiadas <encontrándose en un rango de 

TCRp=O. 246 a TCRp=O. 431 g g- 1 d- 1 , comparado con un rango de 

TCRp=0.174 a TCRp=0.208 g g- 1 d- 1 en arizona que obtuvo los 

valores mas altos>. Las diferencias subindividuales en esta tasa 

de crecimiento, posiblemente esten relacionadas con las 

diferentes funciones que realiza cada órgano de la planta. 
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VIII-- CONCLUSIONES 

1.- Las poblaciones arizona y tulyehualco <' Azteca ' ) 

comparten características similares durante el ciclo 

biológico como altura/planta <mayor de 200 cm>, largo de la 

inflorescenica <100 cm>, el inicio de la floración (60 días 

después de la germinación> y alta producción de semilla; a 

diferencia de oaxaca ( ' Mixteco ' ): con altura 

promedio/planta de 190 cm, la inflorescencia de 38 cm de 

largo, la floración se inicia a los 110 días después de la 

germinación y la producción de semi! la es baja. Estos 

resultados coinciden con la clasificación de Espitia 

< 1986a > de tipos agronómicos, definidos por caracter isticas 

morfofisiológicas y por su uso agronómico, o con los grupos 

morfológicos propuestos recientemente por Kauffman <1992>. 

2.- El Análisis de Crecimiento de Plantas puede ser una 

herramienta útil en el estudio y la comparación del 

crecimiento de poblaciones de especies de importancia 

económica como Amaranthus hypochondriacus L. A partir de 

varios indices, que reflejan características 

morfofisiológicas seleccionadas por el hombre en el proceso 

de domesticación, y también en respuesta al manejo del 

cultivo y la variación ambiental. 

.. 3.- Los modelos ajustados del crecimiento a nivel de 

individuo en materia seca y área foliar, indican que la 

velocidad de crecimiento es alta en la etapa vegetativa de 

las poblaciones estudiadas, lo que puede explicarse por las 

altas tasas de crecimiento obtenidas <TCRP, TCR., CAF y la 

TAN>. Estos resultados coinciden con la fase exponencial de 

la curva general del crecimiento al inicio de la etapa 

vegetativa, mientras que las tasas de crecimiento mínimas 

se presentan cuando la velocidad de crecimiento se 
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estabiliza y el crecimiento es asintótico en la etapa 

reproductiva del ciclo biológico de las plantas. 

4.- Las poblaciones estudiadas de A. hypochondr.iacus 

presentaron poca variación en los valores máximos de las 

tasas de crecimiento <TCRP, TCR., CAF y la TAN> durante el 

ciclo biológico, en respuesta a los cambios ambientales de 

Cha leo, Edo. de México. Esta respuesta es 1 a esperada, 

porque de acuerdo con Hunt <1982) las poblaciones de una 

especie tienden a tener tasas de crecimiento similares no 

así entre especies, debido a que es menor la variabilidad 

genética intraespecífica que la interespecífica. 

~ 5.- Básicamente se presentan dos patrones de asignación de 

biomasa y de nitrógeno en las poblaciones estudiadas de 

Amaranthus hypochondriacus: arizona y tulyehualco presentan 

un patrón en que pueden diferenciarse una etapa vegetativa 

corta y una reproductiva larga, caracterizada por un mayor 

esfuerzo reproductivo; por otra parte oaxaca presenta un 

patrón diferente, donde la etapa vegetativa es bastante 

larga y la reproductiva es tardía, con menor esfuerzo 

reproductivo. 

6.- Estas diferencias en el patrón de asignación de 

biomasa y de nitrógeno, probablemente han sido el resultado 

de la selección artificial llevada a cabo por el hombre en 

el proceso de domesticación de A. hypochondriacus, por un 

lado, y por el efecto de la variación ambiental en las 

poblaciones estudiadas, por otro. Con el propósito de 

maximizar la asignación de recursos a estructuras 

económicamente mas importantes para el hombre, como en 

arizona y tulyehualco donde se asigna mas a la producción 

de semilla, y en oaxaca a la producción de verdura, y por 

tanto minimizar la asignación a estructuras que no tienen 

importancia económica. 
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• 7.- En relación a la dinámica foliar, la etapa vegetativa 

de las plantas se caracteriza por presentar alta 

sobrevivencia de hojas con bajo recambio foliar <a 

excepción de la cohorte 1>, y en la etapa reproductiva la 

sobrevivencia tiende a disminuir, al mismo tiempo que el 

recambio foliar se acentúa en las poblaciones estudiadas 

hasta los 180 días. 

• 8.- Por otra parte, la sobrevivencia de hojas está 

relacionada con su expansión, ya que cuando el recambio 

fo 1 iar es a 1 to duran te 1 a reproduce ión, 1 a expansión se 

estabiliza después de los 80 días. El crecimiento foliar es 

típico, y la acti v idad fotosintética esta relacionada con 

la edad de la hoja, es decir que después de alcanzar un 

valor máximo la expansión foliar la actividad fotosintética 

tiende a disminuye. 

• 9.- La relación de la dinámica foliar con el crecimiento 

de las plantas y la asignación de biomasa y nitrógeno, se 

manifiesta en la senescencia durante el recambio foliar, ya 

que antes de la abcisión de las hojas existe 

retranslocación de estos recursos a la producción de 

semillas. 

• 10.- Necesariamente el desarrollo del follaje es de gran 

importancia para el rendimiento agronómico o productividad 

biológica. Al respecto los resultados obtenidos del 

crecimiento de área foliar/planta, la población de hojas 

del tallo principal, sobrevivencia de hojas, expansión del 

área y el peso foliar específico estan relacionados con las 

formas de utilización de las tres poblaciones de A. 

hypochondr i acus L. por un 1 ado, y como respuesta a 1 as 

condiciones ambientales de Chalco, por otro. 
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PROGRAMA DE HLJNT 

BASES ESTADISTICAS 

Las funciones de crecimiento obtenidas por el programa de 
Hunt <utilizado en el presente trabajo de tesis) se basan en dos 
caracteres Y y Z en función de X. En una aplicación práctica 
estas variables corresponden a peso seco, area foliar y tiempo, 
respectivamente. 

Los calculas estadísticos consisten en un análisis de 
regresión de polinomios de orden superior para determinar la 
función que describe el crecimiento con base en las variables 
arriba mencionadas. 

Para cada característica de la planta Z1, Z2, ..• Zn existe 
un punto X1 , X2 , ••• Xn en una ecuación de regresión: lineal 
<LIN>, quadrática <CUA> o cúbica <CUB>. Por ejemplo, la ecuación 
cúbica de los datos observados es la siguiente: 

ln Z = a + bX + cX 2 + dX 3 + e ( 1 ) 

donde los primeros cuatro términos representan la curva ajustada 
de los valores observados y "e" representa el error de la 
observación. Estadísticamente se asume que estos er-rores son 
independientes y que se distribuyen normalmente con un promedio 
de - cero y varianza a2. 

La ecuación <1> se puede describir de la siguiente forma: 

lag Z = a1 + b1 <LIN> + C1 <CUA> + d1 <CUB> + e ( 2) 

Donde: 

LIN = X + A 

CUA = X2 + BX + e 

CUB = x~ + DX 2 + EX + F 

1 
A = 

n 
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8 = 
zx 2 + A ¿x 

1 
e = <I:X 2 + 8 I:X> 

n 

D = 

E = 

1 
F = 

n 

Los coeficientes a1, bi, C1 y d1 son estimados por mínimos 
cuadrados: 

Errar Est.indar 

1 
I: < 1 og Z > 

n n 

I: < L 1 N > < 1 og Z > 
(4) 

I:<LIN>2 í:<LIN>2 

I: < CUA > < 1 og Z > 
(5) 

I: < CUA )2 ¿ < CUA > 2 

¿ < CUB > < 1 og Z > 
(6) 

¿ < CUB )2 I: < CUB )2 

De la misma forma se sigue el procedimiento anterior para 
Y. 
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Tabla de análisis de Ce-varianza cuando los componentes 
enlistados son significativos: 

FUENTE DE G. L. SC<LnYJ G. L. SC(LnZJ 
VARIACION 

,., 
b2,.. LINEAL 1 b2 V ¿(LIN>2 1 ¿(LIN>2 

CUADRATICA 1 c2v ¿( CUA) 2 1 "2 c "' ¿ < CUA > 2 

A " CUBICA 1 d2v l:( CUB > 2 1 d2 .. ¿ < CUB )2 

RESIDUAL VAR.<n-4 VAR. <n-4 

TO TAL n-1 < LnY-~Y> 2 n-1 ¿(LnZ-~U)2 

El cuadrado medio <CM> residual es calculado a partir de la 
suma de cuadrados <SC> del residual de los componentes no 
significativos procediendo en etapas sucesivas <step-wise) y la 
se del residual original el cual se divide entre los grados de 
libertad <G.L.> corregidos. 

Los errores estándar de los coeficientes se calculan al 
sustituir el CM residual en (3), (4), <5> y (6). Al comparar las 
ecuaciones <1> y <2> se obtiene: 

Pueden agregarse así mismo los errores estándar a los 
..... "' " ,.. estimadores a, b, c y d aprovechando el hecho de que estos no 

estan correlacionados. 

La varianza de 
naturales ajustados 
expresión: 

la ecuación <2) a 
para la variable 

partir 
Y, esta 

de logaritmos 
dada por la 

1 <LIN>2 < CUA )2 < CUB > 2 .... 
a2..,{ __ + • YSIG<l> + • YSIG<2> + • YSIG(3)} 

n ¿(LIN>2 l:<CUA)2 ¿cCUB>2 

Donde YSIG<i>, 1 ~ i ~ 

correspondiente es significativo, 
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obtener la raíz cuadrada de la fórmula anterior da como 
resultado el error estándar de los valores ajustados de log Y. 

En el caso de log Z, se sigue el procedimiento anterior 
pero con ZSIG<i> y a2 •• 

1. Tasa de creci111iento relativo <TCRJ para Y y Z. 

d <lag Y> 1 dY 
TCRY =--•- = ~ ~ ~ 

----- = bsv + Csv<2X + 8) + dsv<3X2 + 2DX + E> 
Y dX dX 

1 dZ d < 1 og Z) 
TCRZ =--·-= 

Z dX dX 

Varianza de un valor ajustado: 

1 <2X + 8)2 <3X2 + 2DX + E>2 
~2 ..., < • YS 1 G < 1 > + • YS 1 G < 2 > + • YS I G < 3 > } 

I:<LIN)2 I:<CUA)2 ¿ccU8)2 

Para los calcules de Z se sustituye en esta fórmula Y por 
Z: ZSIG<i> y a2 •• Esto permite calcular los respectivos errores 
estándar e intervalos de confianza. 

2. Cociente de ~rea ~aliar <CAFJ: 

CAF = Z/V = antilog <log Z - log V> 

Cuando los pal inomios ajustados de logY y logZ son de 
diferente orden la varianza de Z/Y involucra la covarianza <Ca) 
de los términos de menor orden. Por ejemplo, la varianza es la 
siguiente si Y es ajustado por una ecuación cúbica y Z por una 
cuadrática: 

< <S2 v + ~z. 
< CUA > 2 ,... 

2Co > C--+-------+-----J 
1 <LIN>2 

"' + a2 v 

< CUB > 2 Z 
_____ )( __ )2 

n l: < L 1 N > 2 l: < CUA )2 ¿ < CUB > 2 Y . 
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El programa calcula los valores ajustados de Y/Z con error 
estándar y su intervalo de confianza. 

3. La tasa de asimilación neta o tasa unitaria Foliar <TANJ, 

se calcula de la siguiente forma: 

1 dY y 

TAN = • 
y dX z 

con los componentes (1/Y>*<dY/dX> y Z/Y. 

Para polinomios de diferente orden se obtiene la varianza de los 
valores ajustados por medio de la expresión: 

Y A2 Kv , dLogY 
<~)2{ av L ViPi2+<---~-)2 

A 2 K. "2 

<a. ~ ViPi2 + av 
Kv 

L ViPi2 
i=O z i=l dX i=O 

Kv dLogY Ko , ' - 2Co L ViPi2 >-2 <----> <Co L ViPiPi 
i=l 

ViPiPi> } 

Vi = 

i=O dX 

Donde: 

Kz = orden del polinomio ajustado para logZ indicado por un 
valor diferente de cero de ZSIG<i>. 

Ky = orden del polinomio ajustado para logY indicado por 
valores diferentes de cero de YSIG<i>. 

Ko = valor mínimo de K. y Kv indicado por valores 
diferentes de cero de ZSIG<i>*YSIG<i>. 

1 1 1 1 
--, <i=O>, ----, <i=l>' ----, <i=2>, -----, (i=3) 

n L<LIN>2 L<CUA>2 L( CUB> 2 

Para: 

i = 0.1, 2 y 3 

Pi= 1, LIN, CUA, CUB, para i=O, 1, 2 y 3. 

' Pi= 1, <2x + B>, <3x2 + 2Dx +E>, para i=l, 2 y 3. 
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En general la Ce se obtiene sumando los productos de <log 
Y-ajustado* log Yl y <lag Z-ajustado * lag Z> y dividiendo el 
total entre los g.l. de menor valor. Cualquier error dado al 
ajustar esta dentro de l error permitido cuando los g.l. 
mencionados se usan para calcular los limites del intervalo de 
confianza. 

Las pruebas estadís t icas utilizadas para determinar el 
grado de significancia de los resultados son la "t" student y la 
"F" de Fisher en el análi s is de varianza <ANDEVA>. 

En resumen el procedimiento anterior se lleva a cabo en 
etapas sucesivas <step-wise> para determinar cual es el orden 
del polinomio que mejor se ajusta al log Y y log Z: si el valor 
de F obtenido para una función CUB no es significativo entonces 
se suma su correspondiente se a la se del residual antes de 
hacer la siguiente prueba. La prueba F se lleva a cabo por el 
procedimiento de Fisher utilizando el CM modificado y g.l. del 
residua 1. 
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Figuro X. Comporoc:ión de los tosas de crecimiento en codo 
poblaci&n estudiado, donde se muestro uno tendencia muy 
similor durante el ciclo biológico · de los plantos: al i­
nicio de lo etapa vegetativo se presentan los valores -
mdximos de los tres tasas de crecimiento y un decre -
mento al final de lo etapa reproductiva . 
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