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RESUMEN

El cultivo de amaranto tiene un potencial muy alto de aprovechamiento, por su valor
nutrimental y por ser un cultivo originario de México, sin embargo, poco se ha trabajado en
relacion al manejo organico nutrimental. El objetivo del presente trabajo fue el describir el
comportamiento fenoldgico del cultivo de amaranto y evaluar su respuesta al manejo
organico, en el afio de 2016, en Cuautitlan Izcalli, México. Las variables evaluadas fueron:
de indole climatico (temperatura, precipitacion y humedad ambiental); de indole fenoldgico
(fases y duracion de las etapas fenologicas del cultivo, altura de la planta) y componentes
de rendimiento (longitud de panoja, el peso total de panoja, el peso de grano por panoja, y
rendimiento). El arreglo experimental fue completamente al azar, con cinco tratamientos
(sin aplicacion, lixiviados de lombricomposta, composta, humus de lombricomposta y
biofertilizante) con tres repeticiones. Se realizaron los anéalisis de varianza correspondientes
para las variables evaluadas, en las cuales no se obtuvo diferencia estadistica significativa.
Se observo una tendencia mayor a la aplicacion de biofertilizante en todas las variables lo
cual permite recomendar esta fuente nutrimental en subsecuentes trabajos con este cultivo.
El amaranto tuvo un ciclo de 159 dias y una acumulacion de 1,602.8 UC. El rendimiento se
vio afectado por vientos fuertes que acamaron a las plantas, el cual en promedio fue mas
alto con el biofertilizante con 740 kg ha™!. A pesar de ello, se observo una respuesta positiva
del cultivo de amaranto a la fertilizacion orgénica, lo cual trae beneficios al suelo y a la
economia del productor. Se recomienda evaluar la rentabilidad del cultivo en la region, para

comparar el sistema orgéanico Vs sistema convencional (con uso de agroquimicos).

iii



I. INTRODUCCION

Meéxico tiene caracteristicas ecologicas, climatologicas, culturales, sociales y econdémicas
unicas a nivel mundial para practicar una agricultura y ganaderia altamente productivas y
diversificadas, una agricultura capaz de sembrar y cosechar durante los 365 dias del afio.
Ademas, también existen cultivos que se adaptan a estas condiciones, como lo es el maiz y
el amaranto. Segliin la historia, donde fue la cuna de la agricultura y la irrigacion en
Mesoamérica se localizaron los primeros vestigios de semilla de Amaranthus
hypochondriacus L., lo cual indica que la domesticacion del amaranto surgié junto con la

del maiz (Schwentesius y Ayala, 2014).

La produccion de estos cultivos es importante en México ya que ambos comparten un poco
de las caracteristicas ya mencionadas por ejemplo, han sido la principal fuente de
alimentacion para las poblaciones, por su diversidad y amplia distribucion a lo largo del
territorio mexicano, ademds que han formado parte de ceremonias y rituales en las culturas
mexicanas y a su vez han sido una oportunidad de bienestar econdmico y nutricional para

las familias campesinas.

Cabe mencionar que el cultivo de amaranto no se ha aprovechado integralmente en todo su
potencial, considerdndose un tesoro de la naturaleza olvidado por la sociedad, a diferencia
de cultivos como el maiz y la soya, entre otros, que han tenido un amplio desarrollo

industrial y tecnolégico.

Ahora bien, en el desarrollo de las plantas el manejo de la fertilizacion es un elemento
primordial que garantiza el rendimiento de los cultivos agricolas. En este sentido, los
abonos organicos pueden contribuir con el desarrollo de los cultivos, ayudar a mantener la
fertilidad de los suelos, conservar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo,
ser una fuente nutrimental mas econémica que ayude a reducir los costos de produccion,

para que el productor mejore sus ganancias econdmicas.

La produccion de amaranto se concentra principalmente en la zona centro del pais, los
principales estados productores del grano son: Puebla, Estado de México, Morelos,
Tlaxcala y Distrito Federal, los cuales en conjunto aportan mas del 90 % del total nacional,

1



el resto lo cubren los estados de Oaxaca, Hidalgo y San Luis Potosi con menor superficie

sembrada (SIAP, 2017).

El Estado de México presenta condiciones favorables para la siembra del cultivo de
amaranto, concentrandose en 10 municipios, principalmente Juchitepec, Ozumba y
Tepetlixpa, condiciones muy parecidas a las que se presentan en el municipio de Cuautitlan
Izcalli. En este sentido, el presente trabajo se enfoco en la evaluacion fenologica del cultivo
de amaranto y su respuesta a diferentes fuentes organicas de fertilizacion, con los objetivos

e hipotesis siguientes:

1.1. Objetivo general

> Realizar el estudio fenologico del amaranto con un manejo organico del cultivo, en

Cuautitlan Izcalli, México.
1.1.1. Objetivos especificos

1. Describir el comportamiento fenoldgico del cultivo de amaranto, bajo condiciones
de temporal en Cuautitlan Izcalli, México, durante el ciclo P-V 2016.

2. Evaluar los componentes de rendimiento del cultivo y su relacion de la fenologia y
manejo organico, bajo condiciones de temporal.

3. Analizar la respuesta al manejo organico del cultivo de amaranto bajo diversas

fuentes nutrimentales organicas.

1.2. Hipotesis

Ht: El manejo organico del cultivo de amaranto genera diferencias con el desarrollo

fenologico y componentes de rendimiento.



II. ANTECEDENTES
2.1. El cultivo de amaranto

Amaranthus, el antiguo nombre griego usado por Discorides & péd pavtog -amarantos- viene
del adjetivo & pé pavtog unfading -que no se marchita- alusion a la naturaleza de la no

caida de las flores y de las inflorescencias (Mapes y Espitia, s/f).

El amaranto es una planta cultivada, domesticada y utilizada en México desde hace mas de
4,000 anos (Casas et al,, 2001). Pertenece a la familia Amaranthacea y al género
Amaranthus (Amaranthus Spp.). Es de cultivo anual y puede alcanzar de 0.5 a 3 metros de
altura. La familia Amaranthaceae estd compuesta por 70 géneros, entre ellos el género

Amaranthus que comprende alrededor de 60 especies a nivel mundial.

Los estudios arqueoboténicos y las evidencias historicas confirman el origen americano de
las especies productoras de Amaranthus spp. El amaranto o alegria es una fuente importante
de proteina, calcio, hierro y otros compuestos, elementos necesarios para la alimentacion
humana. Puede ser utilizado en gran diversidad de productos, por ejemplo: sopas, panqués,
cereal para desayuno, galletas, pastas, botanas, bebidas y confiteria. El amaranto presenta

ademads algunas propiedades para mantener la salud (Mapes, 2015).

Su importancia radica en su alto valor nutritivo, tanto en cantidad como en calidad de
proteina, superando a cereales de uso comin como el trigo (Triticum aestivum), el arroz

(Oryza sativa), la avena (Avena sativa) y el maiz (Zea mays) (Morales et al., 2009).

Es una planta dicotiledonea que produce semillas tipo grano, por lo que se le ha
denominado como un pseudocereal; sus semillas contienen niveles elevados de proteinas y
del aminoacido lisina, generalmente deficiente en otros cereales. El interés por este cultivo
a nivel mundial, como fuente de grano y verdura, ha ido gradualmente en aumento ya que
ademas de su alto contenido nutricional, posee multiples caracteristicas agrondmicas
deseables como una alta tolerancia a suelos pobres y salinos, climas semidridos y
condiciones desfavorables del ambiente, asi como la produccion de grandes volimenes de

biomasa (Délano y Martinez, 2012).



Por su uso, el amaranto se clasifica en amaranto para grano y folidceo, aunque también se
utiliza con fines ornamentales; y debido a su alto contenido de proteinas su consumo se
sugiere a personas con hipertension, enfermedades cardiovasculares asociadas a
hiperlipidemias, diabetes y para la prevencion de algunos canceres (Délano y Martinez,
2012). Es utilizado para la elaboracion de dulces artesanales como granola, harinas
integrales, alimentos extruidos, panificados y pastas; y productos mas elaborados como
aceites comestibles, papillas para bebé, concentrados proteicos, barras energéticas y
alimentos nutricionales. Sin embargo, es la alegria el producto tradicional por excelencia

(Ayalaetal., 2012).

El cultivo de amaranto se puede potencializar a un desarrollo agronémico e industrial
semejante al de la soya (Morales et al., 2009), en donde genere ingresos econdémicos
significativos para la cadena productiva que inicie en los productores primarios. El cultivo
se desarrolla en pequefias comunidades en condiciones de escasez, no solo de recursos
naturales como lo es el agua, sino también de tecnologia en la produccion y transformacion

en las regiones donde se produce (De la O et al., 2012)

En México tradicionalmente se cultiva entre los 2,500 a 3,300 msnm; sin embargo, se han
observado excelentes resultados al nivel del mar y en éreas tropicales. Es susceptible a las
bajas temperaturas (8 °C) y al exceso de humedad, pero es muy resistente al déficit hidrico

y al calor (Ramirez et al., 2011).

En condiciones adecuadas de suelos (neutros o bésicos), humedad y temperatura, produce
hasta 5,000 kg ha!; aunque en promedio se obtienen rendimientos de 1,000 a 2,500 kg ha™!
(Mujica y Berti, 1997).

El amaranto es un cultivo principalmente de temporal, por lo cual la aplicacion de
fertilizantes debe estar estrechamente relacionada con la disponibilidad de humedad; por lo
que los requerimientos nutricionales del amaranto, estardn definidos por las condiciones
ambientales donde sea cultivado. Se sabe que el Nitrogeno (N) es el elemento mas
restrictivo en el crecimiento de un cultivo; en amaranto se menciona que a medida que el

ambiente sea mas favorable se debera aplicar mayor cantidad de N (Schulz et al., 1989).



En total se reportan 29 especies en México (Espitia et al., 2010), y el SNICS tiene el
registro de 12 especies destacando las siguientes: Amaranthus cruentus, A. hybridus, y A.
retroflexus (SNICS, 2017).

2.1.1. Produccidn nacional

El amaranto es una planta ancestral utilizada por las culturas precolombinas de México, que
después de la conquista de los espafioles, fue prohibido su consumo y siembra por estar
relacionado con ceremonias religiosas. Pudo considerarse como una estrategia militar para
asi mantener a la poblacion débil, ya que el amaranto era un alimento de guerreros

(Asociacion Mexicana del Amaranto, 2003).

Afortunadamente el arraigo de las costumbres en los pueblos fue significativo y el consumo
del amaranto se mantuvo durante siglos gracias a la accién de pequefios agricultores que
conservaron la tradicién de su cultivo aunque en pequeia escala, sobre todo en Morelos,

Tlaxcala y el Distrito Federal (Huerta y Barba, 2012).

Aunque en el caso de la superficie sembrada y el volumen de produccion de amaranto a
nivel nacional durante el periodo de 1982 a 2010 se registrd que las tasas de crecimiento
media anual (TCMA) fue de 8.17 y 15.34 % para cada uno respectivamente (SIACON-
SAGARPA, 2012).

Sin embargo, recientemente, la superficie y la produccion han disminuido de manera
significativa; en Morelos, del 2011-2012 al 2013-2014, la superficie sembrada pas6 de 270
ha a 100 ha, mientras que la produccion se redujo de 372 a 132 toneladas. La tendencia de
reducir la superficie puede deberse a la reduccion del precio medio rural, la alta demanda
de mano de obra del cultivo y la competencia con otras especies como el sorgo, que puede

mecanizarse facilmente (Ayala et al., 2016).

La produccion nacional es variada y hay estados donde la produccion es mayor como en
Puebla, Morelos, Tlaxcala, Estado de México y el Distrito Federal, situacion que se ha

mantenido asi desde 1990 (Figura 1 y 2). En menor proporcién estan los estados de



Aguascalientes, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Oaxaca, Querétaro, Nayarit,

San Luis Potosi y Veracruz (Ayala et al., 2012).

Segin SAGARPA, en el afio 2013 se registraron 3,729 ha sembradas de amaranto en siete

estados de la Republica, con una produccion estimada de 4,617 toneladas (Gonzalez et al.,

2016).

Figura 1. Estados productores de amaranto en el ciclo agricola de 1990-1991 (INEGI,
1991).

Figura 2. Estados productores de amaranto en el ciclo agricola de 2012 (Ayala et al.,
2012).



2.1.2. Importancia nutricional del amaranto

El amaranto puede ser la planta mas nutritiva del mundo. Botanicos y Nutricionistas han
estudiado esta planta, y han encontrado que posee gran calidad nutritiva. Las semillas de
amaranto tostado proveen una fuente de proteinas que puede satisfacer gran parte de la
racion recomendada de proteinas para nifios y también pueden proveer aproximadamente el

70 % de energia de la dieta (Amaranto el alimento del futuro, s/f).

Esta semilla llega a contener hasta el doble de proteinas y siete veces mas fibra que el arroz.
Aporta 10 veces mas calcio que el trigo. Son fuente de folato esencial en la formacion de
los globulos rojos y material genético, importante para la fertilidad. Contiene entre 5y 8 %
de grasas saludables, entre ellas el escualeno, un tipo de grasa precursora de colesterol
“bueno”. Su aporte de magnesio relaja las arterias y venas, reduce la hipertension y

arritmias cardiacas. Ayuda a mantener los niveles de glucosa en sangre (Indesol, 2014).

Los andlisis de la composicion proximal de las harinas de las semillas de amaranto
muestran que el contenido de proteina varia entre 13 y 18 %, la grasa va de 6.3 a 8.1 %, la
fibra es de entre 2.2 y 5.8 % y el contenido de cenizas es de 2.8 a 4.4 % (Huerta y Barba,
2012).

El amaranto se considera un importante complemento en las dietas a base de cereales, por
ser rico en lisina, aminoacido esencial en la nutricidbn humana, escaso en los cereales
comunes. Dentro de los aminoacidos que se encuentran en el amaranto estan la Isoleucina,

Leucina, entre otros (Tabla 1).



Tabla 1. Aminoacidos esenciales del amaranto (San Miguel, 2008; Gonzalez et al.,

2016).

Aminoacido esencial A hypoch)ond riacus Patréon FAO/OMS
Isoleucina 250 250
Leucina* 388 440
Lisina 401 340
Metionina* 131 220
Fenilalanina 328 380
Treonina* 268 250
Triptofano 84 60
Valina 304 310

El amaranto fue seleccionado por la NASA para alimentar a los astronautas por su alto
valor nutritivo, por su aprovechamiento integral, por la brevedad de su ciclo de cultivo y
por su capacidad de crecer en condiciones adversas. Por todo ello, fue calificado por la
NASA como cultivo CELSS (Controlled Ecological Life Support System) la planta
remueve el dioxido de carbono de la atmdsfera y, al mismo tiempo, genera alimentos,

oxigeno y agua para los astronautas (Pantanelli, 2007).

Asimismo, presenta dos tipos de almiddon: aglutinante y no aglutinante. El primero es el
mas adecuado para la industria panadera y es el que presentan algunos cereales como arroz,
maiz, cebada, sorgo y mijo. Asi, el amaranto retine la primera caracteristica para ser
utilizado en esta industria (Mapes, 2015), pero también podria aprovecharse en la
elaboracion de productos panificados que no necesiten expansion, debido a que carece de
gluten funcional, y podria ser incluido en mezclas con harinas de otros cereales (National
Research Council, 1984); por lo que el uso de este pseudo cereal es muy diverso, lo que lo

hace una alternativa para su consumo en diversas presentaciones.



2.2. Caracteristicas de la planta de amaranto

Taxondmicamente aun existen discrepancias y alguna confusion debido a su semejanza
entre ellos, amplia distribucion geografica y criterios de los taxénomos; el género tiene
amplia dispersion y distribucion en el mundo, encontrandola en México, Estados Unidos,
Guatemala, Ecuador, Perti, Bolivia, Argentina, Asia, India, Pakistan, Sri Lanka, Nepal,
Birmania, Afganistan, Irdn, China, Africa, Nigeria, Uganda, Oceania, Malasia, Indonesia,
etc. El amaranto es una especie anual, herbacea o arbustiva de diversos colores que van del
verde al morado o purpura con distintas coloraciones intermedias (Sumar, 1993). De

acuerdo a FAO (s/f), el amaranto tiene las siguientes caracteristicas.

- Raiz: es pivotante con abundante ramificacion y multiples raicillas delgadas, que se
extienden rapidamente después que el tallo comienza a ramificarse, lo cual facilita la
absorcion de agua y nutrimentos; la raiz principal sirve de sostén a la planta, que permite
mantener el peso de la panoja. Las raices primarias llegan a tomar consistencia lefiosa que
anclan a la planta firmemente y que en muchos casos sobre todo cuando crece algo

separada de otras, alcanza dimensiones considerables.

- Tallo: es cilindrico y anguloso con gruesas estrias longitudinales que le dan una apariencia
acanalada, alcanza de 0.4 a 3 m de longitud, cuyo grosor disminuye de la base al apice,
presenta distintas coloraciones que generalmente coincide con el color de las hojas, aunque
a veces se observa estrias de diferentes colores, presenta ramificaciones que en muchos
casos empiezan desde la base o a media altura y que se originan de las axilas de las hojas.
El nimero de ramificaciones es dependiente de la densidad de poblacion en la que se

encuentre el cultivo.

- Hojas: son pecioladas, sin estipulas de forma oval, eliptica, opuestas o alternas con
nervaduras prominentes en el envés, lisas o poco pubescentes de color verde o purpura
cuyo tamafio disminuye de la base al 4pice, presentando borde entero, de tamafio variable

de 6.5-15 cm.

- Inflorescencia: panojas amarantiformes o glomeruladas muy vistosas, terminales o

axilares, que pueden variar de totalmente erectas hasta decumbentes, con colores que van
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del amarillo, anaranjado, café, rojo, rosado, hasta el parpura; el tamafio varia de 0.5-0.9 m
pudiendo presentar diversas formas incluso figuras caprichosas y muy elegantes. Son
amarantiformes cuando los amentos de dicasios son rectilineos o compuestos dirigidos
hacia arriba o abajo segun sea la inflorescencia erguida o decumbente y es glomerulado
cuando estos amentos de dicasios se agrupan formando glomérulos de diferentes tamafios

(Tapia, 1997).
2.2.1. Descripcion botanica

Clasificacion taxonémica (Tapia, 1997):

Reino : Vegetal
Division : Fanerogama
Tipo : Embryophyta siphonogama
Subtipo : Angiosperma
Clase : Dicotiledoneae
Subclase : Archyclamideae
Orden : Centrospermales
Familia : Amaranthaceae
Género : Amaranthus
Seccion : Amaranthus
Especies: caudatus, cruentus e hypochondriacus.

La familia Amaranthaceae comprende 60 géneros y cerca de 800 especies de hierbas
anuales de origen tropical, que se adaptan bien a climas templados. Sus principales centros
de distribucion son los tropicos de América y la India, aun cuando en los trépicos de Africa

y Australia existe un importante nimero de especies (Mapes, 2015).

El género Amaranthus tiene mas de 60 especies; entre las mas importantes y conocidas

estan las siguientes:

e Amaranthus caudatus L. cuyos sinonimos son: Amaranthus edulis Spegazzini,
Amaranthus mantegazzianus Passerini.

e Amaranthus hypochondriacus L. cuyos sinonimos son: Amaranthus leucocarpus S,
Wats y Amaranthus flavus L.

e Amaranthus cruentus L. cuyo sinénimo es Amaranthus paniculatus L.

e Amaranthus hybridus L. cuyo sinonimo seria Amaranthus quitensis S.
10



e Amaranthus tricolor L. cuyos sinénimos serian Amaranthus gangeticus L.,
Amaranthus tristis L., Amaranthus mangostanus L. y Amaranthus melancholicus L.

e Amaranthus blitum L. sindnimo de Amaranthus lividus L.

e Amaranthus dubius L.

e Amaranthus virides L., sindbnimo de Amaranthus gracilis Desf.

2.2.2. Fenologia del amaranto

El amaranto es una planta que crece en todos los valles del drea andina al igual que el maiz,

encontrandose también siembras al nivel del mar e incluso en zonas tropicales.

El periodo vegetativo varia entre 120 a 170 dias, dependiendo de los factores
agroambientales y de los cultivares empleados; las épocas de siembra, varian de acuerdo a

las condiciones climaticas, generalmente de octubre a diciembre en la zona andina (FAO,

s/f).

En la Tabla 2 se describen las fases fenoldgicas del cultivo de amaranto.
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Tabla 2. Fases fenolégicas del amaranto (Mujica y Quillahuaman, 1989; Henderson, 1993).

Fases

Descripcion

Emergencia
(VE)

Fase vegetativa

(V1... Vn)

Inicio de panoja
(R1)

Panoja
(R2)

Término de panoja
(R3)

Antesis
(R4)

Llenado de granos
(R5)

Llenado de granos
Grano lechoso

Llenado de granos
Grano pastoso

Madurez fisiologica
(R6)

Madurez de cosecha
(R7)

Es la fase en la cual las plantulas emergen del suelo y muestran sus dos cotiledones
extendidos y en el surco se observa por lo menos un 50% de poblacién en este
estado. Todas las hojas verdaderas sobre los cotiledones tienen un tamafio menor a 2
cm de largo. Este estado puede durar de 8 a 21 dias dependiendo de las condiciones
agroclimaticas.

Estas se determinan contando el nimero de nudos en el tallo principal donde las
hojas se encuentran expandidas por lo menos 2 cm de largo. El primer nudo
corresponde al estado V1 el segundo es V2 y asi sucesivamente. A medida que las
hojas basales senescen la cicatriz dejada en el tallo principal se utiliza para
considerar el nudo que corresponda. La planta comienza a ramificarse en estado V4.

El apice de la inflorescencia es visible en el extremo del tallo. Este estado se
observa entre 50 y 70 dias después de siembra.

La panoja tiene al menos 2 cm de largo.

La panoja tiene al menos 5 cm de largo. Si la antesis ya ha comenzado cuando se ha
alcanzado esta etapa, la planta debiera ser clasificada en la etapa siguiente.

Al menos una flor se encuentra abierta mostrando los estambres separados y el
estigma completamente visible. Las flores hermafroditas, son las primeras en abrir y
generalmente la antesis comienza desde el punto medio del eje central de la panoja
hacia las ramificaciones laterales de esta misma.

En esta etapa existe alta sensibilidad a las heladas y al stress hidrico.

Este estado puede ser dividido en varios sub-estados, de acuerdo al porcentaje de
flores del eje central de la panoja que han completado antesis. Por ejemplo si 20%
de las flores del eje central han completado la antesis, el estado serd R 4.2 y si es
50%, el estado corresponderia a R 4.5. La floracion debe observarse a medio dia ya
que en horas de la mafiana y al atardecer las flores se encuentran cerradas, durante
esta etapa la planta comienza a eliminar las hojas inferiores mas viejas y de menor
eficiencia fotosintética.

La antesis se ha completado en al menos el 95% del eje central de la panoja.

Las semillas al ser presionadas entre los dedos, dejan salir un liquido lechoso.

Las semillas al ser presionadas entre los dedos presentan una consistencia pastosa de
color blanquecino.

Un criterio definitivo para determinar madurez fisioldgica aun no ha sido
establecido; pero el cambio de color de la panoja es el indicador mas utilizado. En
panojas verdes, éstas cambian de color verde a un color oro y en panojas rojas
cambian de color rojo a café-rojizo. Ademas, las semillas son duras y no es posible
enterrarles la uiia. En este estado al sacudir la panoja, las semillas ya maduras caen.

Las hojas senescen y caen, la planta tiene un aspecto seco de color café.
Generalmente se espera que caiga una helada de otoflo para que disminuya la
humedad de la semilla.
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2.3. Importancia del manejo orgéanico de cultivos

El desarrollo de la agricultura moderna (convencional), basado en el modelo de la
Revolucion Verde, ha originado severos dafios a los recursos naturales en el campo y medio
ambiente. La implementacion del monocultivo, el uso excesivo de fertilizantes sintéticos y
agroquimicos, la eliminacién de nichos naturales en el paisaje rural, la ampliacion de lotes
agricolas para la técnica moderna, el entubado de arroyos, el descuido de los abonos
organicos, la tala inmoderada de bosques y la falta de la cobertura vegetal provocan la

pérdida de fertilidad y la erosion de los suelos (Pérez, 2006).

La agricultura organica, es definida como un sistema de produccion que mantiene y mejora
la salud de los suelos, los ecosistemas y las personas, basada fundamentalmente en los
procesos ecoldgicos, la biodiversidad y los ciclos adaptados a las condiciones locales, sin

usar insumos que tengan efectos adversos (IFOAM, 2014).

SAGARPA (2014) indicé que dentro de las ventajas y las desventajas que presenta la

agricultura orgéanica son:

Ventajas:

e Produccion sin empleo de agroquimicos.
e (Conservacion de la fertilidad del suelo.

e Uso sostenible del suelo y otros recursos.
e Amigable con el medio ambiente.

e Uso de conocimientos tradicionales.

e Establecimiento de policultivos.

e Proceso produccion auto-sostenible.

Desventajas:
e Tecnologia y asistencia técnica limitada.

e Baja disponibilidad de insumos organicos.
e Dificultad en garantizar el cumplimiento de métodos organicos.

e Certificacion obligatoria y costosa.
13



e Mercados limitados con altas exigencias.
e Procesos de reconversion largo y costoso.

e Dificultad para renunciar agroquimicos y a la reduccion del uso de maquinaria.

2.4. Uso de fuentes organicas en la agricultura

Actualmente, los trabajos que se han realizado referentes al tema de amaranto orgénico son
minimos. En 2017 se publicé un articulo, el cual se llevo a cabo en Tochimilco, Puebla,
donde se reportd que al aplicar fertilizante con lombricomposta, el rendimiento del
amaranto se increment6. Estos resultados evidenciaron que para lograr mejorar los
rendimientos de los productores, se requiere precisar la dosis, y la densidad de plantas, en
otras condiciones de manejo del suelo en la region de estudio y fertilizacion organica-
mineral adecuada en la zona de raices del amaranto (Romero et al., 2017). De forma

particular se sefiala lo siguiente:

a) Compostas y vermicompostas: Salazar et al. (2010) determinaron el efecto
residual de seis afios de aplicacion continua de estiércol bovino, en el rendimiento de maiz
forrajero y en las caracteristicas de fertilidad del suelo. Encontraron que después de estos
afios de aplicacion continua de estiércol, los tratamientos con la aplicacion de 40 y 80 Mg
ha'! permitieron los mayores rendimientos de forraje verde con 86 y 85 Mg ha™!; y que por
cada 100 Mg ha'! de estiércol aplicado, la materia orginica en el suelo se incrementd
2.11%; el NOs aumentd 44.5 mg kg™ y la conductividad eléctrica se elevé 2.71 dS m™!, esta

ultima rebaso los 4 dS m™!.

Zaragoza et al. (2011) analizaron la aplicacion de composta en la produccion del nogal
pecanero; mencionaron que las dosis de composta evaluadas presentaron diferencias en el
rendimiento de nuez, siendo mayor con la dosis de 10 t ha™!, y donde el contenido de
materia organica en el suelo se elevo en la misma relacion que el aumento de la dosis de
composta. El contenido de N inorgéanico en el suelo fue suficiente para que no existiera un

déficit foliar de este elemento.
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Aguilar et al. (2012) identificaron el efecto de la vermicompost y el déficit de humedad en
el rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris L.), encontraron que la modificacion de
algunas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, como el aumento de la porosidad,
disminucién de la lamina de agua, disminucion del pH y aumento de la conductividad
eléctrica, promovidos por la aplicacion de vermicompost, modifica el sistema suelo-planta
y disminuye los efectos del estrés por déficit de humedad, lo que puede evaluarse por los

efectos positivos en el rendimiento y sus componentes en el frijol.

Sanchez y Vidal (2015) evaluaron la vermicomposta y la sustentabilidad en la respuesta del
frijol (Phaseolus vulgaris L.) de temporal a la aplicacion de enmienda organica en tres
diferentes variedades; sefialaron que el frijol Pinto Saltillo, mostré un efecto favorable al
aplicar una dosis de 9.5 t ha!, en variables como el peso de semilla por planta, nimero de

granos por vaina y nimero de vainas por planta.

b) Lixividados de lombricomposta: Cruz et al. (2008) evaluaron la influencia de
diferentes tipos de lombricomposta sobre el crecimiento y vida de poscosecha del alcatraz
“Green Goddess”, donde se observé que las lombricompostas fueron superiores al
suelo+fertilizantes quimicos+Organozyma® en promover el tamafio de la espata (largo y

ancho), las longitudes del escapo floral y del espadice.

Borges y Altoé (2015) aplicaron acidos humicos extraidos de lombricomposta, en girasol
ornamental, y determinaron un incremento del 22 % en la altura de los tallos de las flores;
ademads el aumento en el diametro del tallo, acumulacién de materia fresca en flores y
tallos, y materia seca en hojas, fueron favorecidos por concentraciones cercanas a 20 mmol

L.

Reyes et al. (2016) determinaron el efecto del humatos de vermicompost como atenuante
de la salinidad en el crecimiento y desarrollo de plantas de dos variedades de albahaca
(Ocimum basilicum L.), una tolerante y una sensible a la salinidad, lo que evidenci6 una
respuesta diferencial entre variedades para las variables morfométricas longitud de tallo y
raiz, biomasa fresca y seca de raiz, tallo, hoja y area foliar en condiciones de estrés salino y

la aplicacion del humato de vermicompost. El uso de estos humatos estimul6 las variables

15



morfométricas longitud de tallo y raiz, biomasa fresca y seca de raiz, tallo, hoja y el area
foliar de variedades de albahaca en condiciones de salinidad, permitiendo que la variedad
tolerante mejore su emergencia y crecimiento y la variedad sensible incremente su

tolerancia al estrés salino.

c¢) Biofertilizante: Pecina et al. (2005) evaluaron la influencia de la fecha de siembra
y de biofertilizante compuesto por A. brasilense y G. intraradices, en el cultivo de sorgo en
Tamaulipas. Determinaron que aunque la temperatura aument6 conforme avanzo el ciclo de
siembra, esto no mejord el porcentaje de infeccion radical micorriza en sorgo. Y no se
observaron diferencias significativas entre tratamientos de biofertilizantes para rendimiento

de grano, porcentaje de infeccion radical y otras caracteristicas agronémicas evaluadas.

Por su parte Hernandez et al. (2006) evaluaron la inoculacion micorrizica y su efecto en el
crecimiento de dos leguminosas arboreas; encontraron que tanto en un suelo de vocacion
forestal, como en el tepetate, el efecto de los hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
influy6 positivamente en el incremento de las estructuras morfologicas de las dos especies
arboreas (A. farnesiana y P. glandulosa), evidenciado en la altura, diametro de tallo,
nimero de hojas presentes y caidas, area foliar, peso seco de hoja, tallo y raiz y volumen

radical, asi como en el contenido de fosforo en follaje.

2.5. Caracteristicas de la produccion de amaranto

A continuacion se describen algunas caracteristicas del proceso de produccion que reporta

la bibliografia consultada.

a) Fecha de siembra: La siembra se desarrolla aproximadamente durante junio en
regiones templadas como en los estados de Tlaxcala, Ciudad y el Estado de México (Ayala
et al., 2015); sin embargo, con dos o tres riegos de auxilio la siembra se puede llevar a cabo

desde el 15 de abril (Ramirez et al., 2011).

b) Densidad de siembra: Las densidades de poblacion dependen del tipo de planta

que se siembra y de la forma de la cosecha (Lopez, 2014). En las zonas productoras de
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Puebla, Tlaxcala y Ciudad de México, normalmente se utilizan densidades que van desde
60,000 a 140,000 plantas ha' con rendimientos de 1 a 1.5 t ha! con variedades de A.
hypochondriacus; mientras que en Morelos se siembran de 150,000 a 200,000 plantas ha™!
con rendimientos de 2 a 2.5 t ha'! con variedades de A. cruentus (Espitia 1986; Espitia
1992).

Camacho et al. (2010) mencionaron que la cantidad de semilla a utilizar por hectarea
depende del método de siembra. En siembra manual se utilizan entre 2 y 3 kg ha'!, y en
siembra mecanica de 1.2 a 1.6 kg ha’!, esto con la finalidad de tener una densidad de 60 a

80 mil plantas ha™!.

c) Método de siembra: El amaranto se puede sembrar en dos tipos: forma directa
(manual o mecénica) y en trasplante; sin embargo, es mas comun sembrarlo de forma
directa, ya sea a chorrillo (dejando caer suficiente semilla a través del surco) o mateado

(una planta cada 10 cm) (Camacho et al., 2010).

Es recomendable que la siembra se realice cuando el temporal este bien establecido, para
que el suelo se encuentre humedo, de lo contrario se corre el riesgo de que ocurra
encostramiento en la parte superficial del suelo y como consecuencia un porcentaje bajo de

emergencia.

Asimismo, se debe de considerar la profundidad de siembra, esta debe de realizarse entre
los 1 y 2 cm de profundidad. Se puede sembrar mas profundo, sin embargo, la emergencia

llega a ser irregular (Lopez, 2014).

d) Labores del cultivo: A partir de los 30 y 40 dias después de la emergencia (DDE),
se realizan actividades como aclareo, aporque y escarda. Con el fin de darles un mayor
anclaje a las plantas; asimismo, en este momento se eliminan algunas malezas. Se sugiere

realizar otro aporcado antes de que las plantas cierren su dosel (Lopez, 2014).

e) Control de plagas: En México, existe poca informacion respecto a la presencia,
identificacion, biologia, dafios y control de insectos plaga en el cultivo de amaranto. Sin

embargo, las de mayor importancia se presentan en el Estado de Jalisco, son larvas que se
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alimentan del follaje y de la inflorescencia o panoja. Estas se presentan en la etapa de

desarrollo vegetativo e inicio de floracion o espigamiento del cultivo de amaranto.

Aunque existen muchas especies de larvas que se alimentan de las hojas y espigas,
predomina una conocida comunmente como gusano telarafiero. Estas larvas tienden a
buscar lugares obscuros, por lo que se esconden entre la inflorescencia, donde forman un
nido con el hilo de seda que producen, de ahi su nombre. Esta plaga se considera altamente
perjudicial en el amaranto, debido a que se alimenta de las hojas, pudiendo ocasionar la
defoliacion total de la planta, y reducen considerablemente los rendimientos. El ataque de
esta plaga se intensifica en periodos de sequia y con temperaturas relativamente altas,

propias de los llamados veranos (Camacho et al., 2010).

La ausencia de precipitacion pluvial, sobre todo al final del periodo vegetativo, favorece el
ataque en las panojas. Las infestaciones de esta especie se ven favorecidas por la presencia
y abundancia del quelite o bledo, debido a que esta planta es su hospedero preferido. La
infestacion comienza poco después que la planta ha iniciado su floracion, ataca las hojas y

al primordio floral.

En el caso de ataque a las hojas, las larvas forman un envoltorio de hojas unidas por hilos
de seda, dentro del cual se alimentan. Cuando infestan la panoja, las larvas se encuentran
entre el conjunto de los ejes florales alimentandose de éstos y de los granos (Camacho et

al., 2010).

Lopez (2014) menciond que diversas especies de insectos también pueden causar pérdidas

econdmicas en el cultivo de amaranto, entre estas se encuentran:

e Barrenadores del tallo (Hypolixus truncatulus y Amauromyza abnormalis): Las
larvas de estos insectos hacen galerias en el interior del tallo, llegando hasta el apice de la

inflorescencia.

e Chapulines (Sphenarium purpurascens Charp): Tanto ninfas como adultos dafian el

follaje de la planta, y disminuyen el crecimiento y el area foliar.
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¢ Chinche (Lygus lineolaris): Se alimenta de los granos en estado lechoso, y provocan

su absorcion y momificacion.

Para controlar estas plagas se recomienda eliminar la maleza, especialmente el amaranto
silvestre. El uso de productos bioldgicos hechos a base de Bacillus thuringiensis, se
considera un medio de control efectivo. En caso de infestaciones altas se recomienda la
aplicacion de insecticidas, piretroides u organofosforados, de preferencia antes de que las
larvas hayan penetrado en la inflorescencia. Si la infestacion es muy alta se recomienda una

segunda aplicacion a los 15 o 20 dias después de la primera (Camacho et al., 2010).

f) Control de malezas: El cultivo de amaranto es susceptible a la competencia por
agua, espacio y luz en sus primeros 30 dias de desarrollo, en este periodo la maleza causa
los mayores dafios, por lo que la planta manifiesta un desarrollo y vigor raquitico. Por lo

tanto, es importante realizar un manejo adecuado de la maleza durante este periodo.

Las malezas de importancia econdmica para el cultivo de amaranto son (Camacho et al.,

2010):

e Grama (Agropyron repens)

e Quelite o Bledo (Amaranthus hybridus)
e Cardo (Argemone mexicana)

e Nabo silvestre (Brassica campestris)

e Pasto bermuda (Cynodon dactylon)

e Cola de zorro (Setaria verticillata)

e Trébol de carretilla (Trifolium sp.)

e Acecitilla (Bidens odorata)

e Tacote (Helianthus sp.)

El control de la maleza en el amaranto no s6lo es para prevenir la competencia planta x
planta, también es muy importante ya que el amaranto se puede mezclar con algunas
malezas, como consecuencia se obtiene otro tipo de grano que no es comercial (la presencia

de granos negros entre los granos de amaranto baja su calidad) (Indesol, 2014).

No existe en el mercado un herbicida selectivo a amaranto por lo que el control de maleza

debe de realizarse manualmente o a la escarda (Camacho et al., 2010).
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g) Cosecha: La cosecha es una fase critica y muy importante en este cultivo.
Aunque se logre un buen manejo del amaranto, se puede presentar una reduccion
significativa en el rendimiento debido a una cosecha inoportuna; es decir, si al momento de
la cosecha las panojas estan muy secas puede perderse grano. Por el contrario, si la cosecha
se realiza muy temprano pueden “chuparse” los granos o quedar en la panoja (Camacho et

al., 2010).

Se han realizado algunos intentos para lograr la adecuacion de trilladoras de grano pequefio
en la cosecha del amaranto; sin embargo, no ha sido posible dicha adecuacion, ya que el
tamafio del grano es muy pequefio, y su peso es muy bajo (Camacho et al., 2010). Por lo
que la cosecha se realiza empleando herramientas como: machete, hoz o cuchillo y de las
dos maneras siguientes: a) cortando solo las panojas con poco tallo para transportarlas y
asolearlas en casa. b) cortando toda la planta si el asoleo se hace en el mismo terreno. En
ambos casos se debe evita mover demasiado las panojas para que no se caiga mucha
semilla. Si se transportan las panojas, deben encostalarse o utilizar lonas para evitar que se

pierda la semilla y se facilite el traslado (Indesol, 2014).

El tiempo para el punto de corte es variado, este dependera del clima, altitud, fecha de
siembra, entre otros factores, sin embargo, a continuacion, se nombran algunos indicadores

para saber en que momento realizar el corte de panojas (Idem):

e Laplanta se empieza a secar o ponerse amarillenta.

e La panoja cambia de color (las panojas rojas a café y las panojas verdes a amarillas).
e Al sacudir la planta algunas semillas caen al suelo.

e Al frotar la espiga con las manos, las semillas se caen.

e Lasemilla se ve como el ojo de gallina, el circulo interior parece transparente.

e Al morder la semilla se siente ligeramente dura.

h) Manejo post cosecha (acomodo y secado de panojas): Para las variedades que tiran
facilmente las semillas, apilar las panojas sobre lonas para evitar pérdida de granos (Dorada
y Amaranteca) y asolear durante 4 a 5 dias. En el caso de variedades que no tiran tan
facilmente las semillas son: Nutrisol, Areli, Revancha y Criollita, las panojas recién

cortadas se acomodan en hileras o se engavillan para facilitar el trillado posterior y se
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permita un buen secado. Las panojas no se deben amontonar ya que por el calor que

generan se pueden fermentar y esto puede dafiar la calidad del grano.

El apilado o engavillado no debe rebasar los 30 cm de altura para permitir una buena
aireacion o ventilacion entre las plantas; si es necesario, hay que remover las panojas para
evitar calentamiento. Las panojas se pueden poner sobre lonas, piso de concreto o plasticos

y protegerlas de la lluvia y animales (Indesol, 2014).

1) Limpieza del grano: Ya que se desprendid el grano de la panoja, es necesario
realizar la limpieza de este, sobre todo antes de almacenarlo, con esto se evitara pudriciones
y desarrollo de sabores extrafios que se pueden generar por la humedad. La humedad del
grano se debe encontrar entre el 10 y 12 %, esta se alcanza secando al sol el grano por dos o

tres dias (Indesol, 2014).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del sitio de estudio

El estudio se realizo en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, UNAM (FES-C), en
el centro del valle donde se ubican los municipios de Cuautitlin México y Cuautitlan
Izcalli, Estado de México. Su localizacion geografica es en la longitud Oeste 99° 11'42"" y

en la latitud Norte 19°41°35"", a 2,256 msnm.

El municipio de Cuautitlan Izcalli, se localiza en la parte noroeste de la cuenca de México.
Tiene una extension territorial de 109.9 km? que representa el 0.5 % de la superficie del
Estado de México, se encuentra ubicado dentro del eje Neovolcanico, con las elevaciones al
Suroeste y Oeste del municipio, que forman parte de las estribaciones de las sierras de
Monte Alto y Monte Bajo, y colinda al Norte con los municipios de Tepotzotlan y
Cuautitlan México, al Este con Cuautitlan México y Tultitlan, al Sur con Tlalnepantla de

Baz y Atizapan de Zaragoza, al Oeste con Villa Nicolds Romero y Tepotzotlan (Figura 3).

Cogutitidn

Micalds Romera
CUAUTITLAN
ZCALLI

Atizapdn de Zaragora

Tultitian

Tialnepantia

Figura 3. Localizacion geografica del municipio de Cuautitlan Izcalli. México
(Rodriguez, 2014).
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3.1.1. Caracteristicas climaticas y edaficas

La zona se caracteriza por tener un clima Templado subhiimedo con lluvias de verano, el
mas seco de los subhumedos, con verano fresco, sin sequia intraestival, el mes mas caliente
es junio, con poca oscilacion térmica; con una temperatura media anual de 15.2 °C; 612.1
mm de precipitacion anual; con un periodo de bajo riesgo de helada de 208 dias al 20 % de
probabilidad de ocurrencia de estas. El promedio total anual de dias con helada es de 28

dias en el periodo invernal (Rodriguez, 2014).

Los suelos en general se clasifican como Vertisol, el suelo es de color gris, pH de 7.0
(Fonseca et al., 2013). El contenido de materia orgéanica varia entre 2 y 4 % en funcion del
manejo que se ha realizado en la parcela. Dos mil metros cuadrados de la parcela 14 del
Centro de Ensenanza Agropecuaria (CEA), de la facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
(FES-C), han sido manejados sin la utilizacion de agroquimicos en los ultimos 15 afios
aproximadamente, s6lo se ha incorporado los residuos de cosecha y aplicado a los cultivos
productos de compostaje y estiércol bovino, lixiviados, lombricomposta, por tanto, el

porcentaje de materia organica es mayor (Mercado et al., 2013).

3.2. Metodologia

Se utilizé un material genético, criollo de amaranto, proveniente del estado de Tlaxcala, el
cual fue sembrado de forma manual el 10 de junio de 2016 y cosechado de forma manual el
16 de noviembre de 2016 (159 dias de ciclo de cultivo). No se presentaron problemas de

plagas y/o enfermedades que ameritaran la aplicacion de agroquimicos.

Se trabajo en la parcela 14 del CEA, durante el ciclo primavera—verano 2016, bajo

condiciones de temporal. La semilla se deposité en un surco a chorrillo.

La distribucion de los tratamientos fue bajo un disefio experimental completamente al azar,

con cinco tratamientos y tres repeticiones. Los tratamientos evaluados fueron:

1) Testigo sin aplicacion. No se aplico ninguna fuente nutrimental.
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2) Lixiviado de lombricomposta. A una dosis de 260 1 ha™!, en dos aplicaciones: la primera
a los 44 dias y la segunda a los 80 dias, después de la emergencia. Estas aplicaciones fueron

en forma foliar y el producto inicial fue diluido a razén de 1:5 en agua.
3) Composta. A razén de 14.3 t ha! y se aplicé al momento de la escarda del cultivo.

4) Humus de lombricomposta. A razén de 8.69 t ha'! y se aplicd al momento de la escarda

del cultivo.

5) Biofertilizante. Se empled 3.0 kg ha'! de Micorrizafer (Glomus intraradice) y 0.4 kg ha™!
de Azofer (Azospirillum brasilense) en 400 1 de agua ha™'. Se aplicé al suelo directamente a

la base del cultivo, previo a la escarda.

Cabe aclarar que se realizaron los analisis quimicos de la composta, lombricomposta y

lixiviados, que se emplearon en este estudio (Anexo 1 al 4).

La unidad experimental (UE) estuvo integrada por 4 surcos, separados entre si a 0.8 m, de 5
metros de largo, con un total de 16 m?. En total fueron 15 UE (cinco tratamientos y tres
repeticiones) en una superficie total de 240 m?. La parcela util consté de 2 surcos de 3 m de
largo, tomados de la parte central de la UE. En la Figura 4 se muestra la distribucion de

tratamientos en campo.

T1R1

T2R1

T3R1

T4R1

T5R1

T2R2

T3R2

T4R2

T5R2

TiR2

T3R3

T4R3

T5R3

TIR3

T2R3

Figura 4. Distribucion de tratamientos en campo, evaluados en el cultivo de amaranto.

En el Anexo 5 se muestran imagenes de esta parte del trabajo de campo.
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3.2.1. Variables evaluadas

a) Variables climaticas: Se registraron los datos climéaticos a nivel diario durante el ciclo del
cultivo, de las tendencias de temperatura, precipitacion, humedad atmosférica, y se calculd
la evapotranspiracion por el método del Tanque de evaporacion, de acuerdo a Aguilera y
Martinez (1990), el balance hidrico, y la acumulacion de unidades calor por fase y etapa
fenologica del amaranto. Dicha acumulacién se determiné a través del Método Residual

(UC=temperatura media — temperatura base); se consider6é 7 °C como temperatura base.

b) Variables fenoldgicas: Se registro la altura de planta cada 15 dias después de la
emergencia (DDE), ademas los dias a emergencia, dias floracion, dias a fructificacion y
dias a madurez (cosecha). La altura de la planta fue medida en 10 plantas las cuales fueron

seleccionadas aleatoriamente en los dos surcos centrales de las UE.

¢) Componentes de rendimiento: Al momento de la cosecha, se determiné la longitud de
panoja, el peso total de panoja y el peso de grano por panoja, de las plantas etiquetadas en
los dos surcos indicados anteriormente. Se considerd el rendimiento total de los dos surcos

centrales en cada UE y luego fue extrapolado el dato a t ha™.
3.2.2. Anélisis estadistico

Se analizaron los datos a través de la técnica del analisis de varianza (ANOVA) con el uso
de una hoja de célculo Excel, para cada variable analizada en este estudio. Se compararon
los valores medios y se determind el valor de P a 0=0.05, para realizar la prueba de

hipotesis siguiente:
H nula: Las medias de los tratamientos no difieren.
H alterna: Las medias de los tratamientos son significativamente distintas.

Si el valor de P obtenido es menor de P a a=0.05, entonces se rechaza la hipotesis nula, y

viceversa, se acepta (Little y Hills, 1991).
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3.3. Materiales

Se emplearon los siguientes:

a) Fuentes nutrimentales:
e Lixiviados de lombricomposta.
e Composta.

e Humus de lombricomposta.

e Biofertilizante (Azofer + Micorrizafer).

b) Regla de 2 m de largo.

c¢) Libreta de campo, pluma.
d) Bascula digital.

e) Bolsas de plastico.

f) Cernidor.

g) Mochila aspersora manual.

h) Semilla criolla de amaranto.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Variables climaticas

Se registraron las tendencias de las variables climaticas!, como fueron: la temperatura
(méaxima, media y minima), precipitacion, humedad relativa, evaporacion; y a su vez, se
determinaron los valores de evapotranspiracion (ETP), el balance hidrico, y la acumulacion
de calor por etapa fenologica del cultivo de amaranto. A continuacion de describen estas

tendencias.

» Temperatura: en la Figura 5 se presentan las tendencias de la temperatura

maxima, minima y media, promedio mensual, durante el afio 2016.

30

25

20

Cc15
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Mes

—— MAXIMA ===MINIMA ——MEDIA

Figura 5. Marcha de la temperatura promedio mensual en el afio de 2016. Cuautitlan
Izcalli, México.

Las tendencias durante el verano se encontraron dentro de los rangos Optimos para el

cultivo de amaranto (media de 16.7 °C), en el cual la temperatura minima y media fueron

! Datos de la estacion meteoroldgica de la FES-C, proporcionados por el responsable, el Dr. Gustavo
Mercado Mancera.
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mayor de 8.0 °C, lo cual podria diezmar el desarrollo del cultivo por la baja temperatura

(Ramirez et al., 2011).

b) Precipitacion (Pp): El cultivo de amaranto se establecid en condiciones de
temporal, periodo durante el cual la Pp acumulada fue de 582.6 mm (Figura 6), volumen
que favorecio el crecimiento y desarrollo del cultivo, y la cantidad de Pp total acumulada
durante el afo de 2016 fue de 800.2 mm, valor dptimo para satisfacer las necesidades

hidricas del amaranto.
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Figura 6. Tendencia de la precipitacion mensual en el afio de 2016. Cuautitlan Izcalli,
México.

Existié una disminucion de Pp en el mes de agosto, sin embargo, no perjudicé el desarrollo
del amaranto, puesto que este cultivo es resistente al déficit hidrico y al calor (Ramirez et
al., 2011). Asimismo, Ruiz et al. (2013) sefialaron que la precipitacion anual mas aceptable
para el cultivo es la que oscila entre 400 y 1000 mm, nivel de precipitacion que fue cubierto

en el ciclo de cultivo P-V 2016 en la zona de estudio.

c) Balance hidrico: En la Figura 7, se presenta la distribucion de la precipitacion
diaria durante el ciclo de cultivo del amaranto, asimismo, la tendencia de la

evapotranspiracion (ETP) y el 0.5 de ETP diarios.
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Se observd que el cultivo de amaranto no tuvo limitantes en la disponibilidad de agua,

puesto que la Pp fue mayor que el 0.5 de ETP, y en algunas decenas, fue mayor que la ETP.
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—Pp —=ETP eees (.5 ETP

Figura 7. Balance diario de humedad, durante el periodo de cultivo de amaranto, ciclo
P-V 2016. Cuautitlan Izcalli. México.

d) Humedad ambiental: Su tendencia durante el ciclo del cultivo de amaranto fue
entre 60 y 70 % (Figura 8), caracteristica de la zona, puesto que el régimen de lluvias es de
verano, con un incremento en la nubosidad que disminuye las horas de insolacion

(Rodriguez, 2014).

Alrededor del dia 310, se increment6 la humedad ambiental, y el amaranto se encontraba en

la etapa de maduracion de la panoja, lo cual retras6 un poco la cosecha del cultivo.
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Figura 8. Humedad ambiental maxima, minima y media. Ciclo P-V 2016

Izcalli, México.
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e) Unidades calor: se considero el valor de 7 °C como temperatura base del cultivo

de amaranto (FAO, 1994); en la Tabla 3 se presentan los datos correspondientes.

Tabla 3. Unidades calor acumuladas para la aparicion de las fases fenologicas, del
cultivo de amaranto. Ciclo P-V 2016. Cuautitlan Izcalli, México.

Fase Fenologica UC UC Acumuladas
Siembra 0 0
Emergencia 71.5 71.5
Floracion 809.4 880.9
Fructificacién 274.9 1,155.8
Madurez fisiologica 173.2 1,329.0
Cosecha 274.0 1,602.8
Total UC 1,602.8

Para que se presente la floracion se acumularon 880.9 UC,

fase crucial para el rendimiento

final del cultivo; para la fructificacion se acumularon 1,155.8 UC. En total el cultivo

acumulo 1,602.8 UC, en general, sin considerar el

tratamiento empleado en esta

investigacion. Estos datos fueron en lo general, mayores a los reportados por Garcia et al.

30



(2016), quienes evaluaron materiales genéticos criollos de Tlaxcala, en condiciones de

clima mas calido, al norte de México.

El requerimiento térmico global siembra-madurez fisioldgica es de 1,629 UC de acuerdo

con Diaz et al. (2004), por lo cual el cultivo se adapta a las condiciones de la region.

4.2. Variables fenolodgicas

Se realizd el monitoreo de forma continua sobre la aparicion de las fases y duracion de las
etapas fenoldgicas del cultivo de amaranto; en el Anexo 6 se presentan imagenes que
ilustran a la fenologia del amaranto, registradas durante el desarrollo de la presente

investigacion. A continuacion se presentan los resultados obtenidos.

a) Altura de la planta: cada 15 dias después de la emergencia (DDE) se tomaron los
datos de la altura en 10 plantas por unidad experimental (Figura 9). La ultima lectura se
registré a los 105 DDE, y en la Figura 10 se muestra el promedio obtenido en cada

tratamiento.

Figura 9. Medicion de la altura de planta de amaranto, ciclo P-V 2016.
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Figura 10. Altura promedio de las plantas de amaranto, ciclo P-V 2016. Cuautitlan

Izcalli, Méx.

No existi6 diferencia estadistica significativa entre los tratamientos (Tabla 4).

Tabla 4. ANOVA, Altura de planta de amaranto a los 105 DDE, ciclo P-V 2016.

Cuautitlan Izcalli, Méx.

Fuente de variacion GL SC CM Fc Ft 0.05
Tratamiento 4 129.6 32.4 0.240 411 N8
Error 11 1487.1 135.2

Total 14 1616.6

El tratamiento 2 (Lixiviado de lombricomposta) presentd numéricamente el mayor valor,

tan solo 7.9 cm mayor que el tratamiento 4 (Humus de lombricomposta) (Tabla 5).

Tabla 5. Altura de planta de amaranto a los 105 DDE, ciclo P-V 2016. Cuautitlan

Izcalli, Méx.

Tratamientos Altura de
Planta (cm)
Sin aplicacion 196.3
Lixiviado de lombricomposta 203.7
Composta 197.4
Humus de lombricomposta 195.8
Biofertilizante 200.2
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Destacaron la aplicacion de lixiviados de lombricomposta y de biofertilizante sobre el
tratamiento sin aplicacion, lo que muestra una respuesta positiva del cultivo de amaranto a
estas fuentes nutrimentales. Chen y Aviad, (1990) y Chen et al. (2004) sefalaron que las
sustancias huimicas generan efectos directos que act@ian sobre el vegetal en diferentes
procesos fisioldgicos y bioquimicos que estimulan el crecimiento y la absorcion de
nutrimentos del suelo; asi como indirectos, que actian sobre las propiedades fiscas,

quimicas y biologicas del suelo, que determinan su fertilidad.

b) Etapas y fases fenologicas: después de monitorear el crecimiento y desarrollo del
cultivo de amaranto, se obtuvieron los siguientes resultados (Tabla 6), registrados durante

el ciclo P-V 2016, en condiciones de temporal.

Tabla 6. Fenologia del cultivo de amaranto, ciclo P-V 2016, en Cuautitlan Izcalli,

México.
. FECHA DE
FASE FENOLOGICA PORCENTAJE DE FASE
S OLOGIC ORC J S OCURRENCIA
SIEMBRA 10 de Junio
EMERGENCIA inicio (10 %) 14 de junio
Plenitud (90 %) 15 de junio
SEGUNDO PAR DE HOJAS 100% 30 de junio
FLORACION 25 % emision de panoja 05 de agosto
80 % emision de panoja 10 de agosto
100% apertura de flores 29 de agosto
FRUCTIFICACION 25 % Inicio 14 de septiembre
80 % Plenitud 24 de septiembre
MADUREZ FISIOLOGICA (Estado Masoso) 80% 12 de octubre
MADUREZ COMERCIAL (COSECHA) 100% 16 de noviembre

Se observod que la emergencia tardd cinco dias; la etapa vegetativa durd 51 dias, hasta que
comenzd a aparecer la panoja. La fase de floracion tardd 24 dias, desde la emision de la
panoja hasta observar el 100 % de apertura de flores. Después de la fecundacion, la
aparicion del 25 % de frutos tardo 16 dias. En la etapa de fructificacion se observo que en

10 dias se alcanzo el 80 %, es decir, a los 105 dias después de la siembra (DDS).

En la Tabla 3 se presentan los datos de acumulacion de calor, en donde se reporta que la

acumulacion fue de 809.4 UC, casi el 50 % de lo acumulado en todo el ciclo, lo que
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muestra la importancia de que el cultivo en esta etapa cuente con humedad suficiente para

un buen crecimiento.

El cultivo de amaranto alcanz6 la madurez fisioldgica a los 118 DDS, y la cosecha se
realizo 159 DDS. Estos datos coinciden con los reportados por Diaz et al. (2004), donde se

referencia el comportamiento de este cultivo en Valles Altos de México.

En el Anexo 5 se presentan imagenes que ilustran el desarrollo del cultivo de amaranto, en
donde se observa su adaptacion a las condiciones de la zona de estudio. La precipitacion
acumulada durante todo su ciclo bioldgico fue de 544.6 mm, lo que permitio su desarrollo

en las condiciones edafoclimaticas de la zona de estudio.

4.3. Componentes de rendimiento

Se consideraron los siguientes: longitud de panoja, el peso total de panoja, el peso de grano
por panoja y el rendimiento; a continuacion, se describen los resultados obtenidos. En la
Figura 11 se muestran iméagenes del trabajo en laboratorio para la determinacion de estos

componentes.

Figura 11. Evaluacion de los componentes de rendimiento del amaranto, ciclo P-V
2016. Cuautitlan Izcalli, Méx.
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a) Longitud de panoja: no se obtuvo diferencia estadistica significativa en esta

variable (Tabla 7), sin embargo, existio respuesta del cultivo a la aplicacion de las fuentes

nutrimentales aplicadas.

Tabla 7. ANOVA, longitud de panoja de amaranto, ciclo P-V 2016. Cuautitlan Izcalli,

Méx.
Fuente de variacion GL SC CM Fc Ft 0.05
Tratamiento 4 76.0 19.0 2.493 411 N8
Error 11 83.8 7.6
Total 14 159.8

Los valores promedio obtenidos fueron los siguientes (Figura 12).
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Figura 12. Longitud de panoja de amaranto (cm), ciclo P-V 2016. Cuautitlan Izcalli,

Méx.

Como se observa en la Figura 12, sobresalio el tratamiento con biofertilizante con 52.3 cm,

mayor a los demas fuentes nutrimentales y al tratamiento sin aplicacion.

35



b) Peso total de panoja: esta variable también no presentd diferencia estadistica

significativa (Tabla 8), pero también hubo respuesta a las fuentes nutrimentales.

Tabla 8. ANOVA, peso total de panoja de amaranto, ciclo P-V 2016. Cuautitlan
Izcalli, Méx.

Fuente de variacion GL SC CM Fc Ft 0.05
Tratamiento 4 778.8 194.7 0.934 4,11 N8
Error 11 2291.9 208.4

Total 14 3070.7

En la Figura 13 se presentan los valores promedio de esta variable evaluada. Nuevamente
se observo un mayor valor con la aplicacion de biofertilizante, con 64.59 g, es decir, 9.6 g

que representan un 20 % mas de peso que el tratamiento sin aplicacion.
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Figura 13. Peso total de panoja de amaranto (g), ciclo P-V 2016. Cuautitlan Izcalli,
Méx.
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c) Peso de grano por panoja: como en los anteriores componentes, no existid

diferencia estadistica significativa (Tabla 9).

Tabla 9. ANOVA, peso de grano por panoja de amaranto, ciclo P-V 2016. Cuautitlan
Izcalli, Méx.

FV GL SC CM Fc Ft 0.05
Tratamiento 4 5.8 1.5 0.736 411N
Error 11 21.8 2.0

Total 14 27.7

Sin embargo, en la Figura 14 se muestran los valores promedio de este componente, donde

nuevamente se observo un mayor valor con la aplicacion de biofertilizante, con 7.11 g.
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Figura 14. Peso de grano por panoja de amaranto (g), ciclo P-V 2016. Cuautitlan
Izcalli, Méx.

d) Rendimiento: la aplicacion de diversas fuentes nutrimentales no presentd
diferencia estadistica significativa (Tabla 10).
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Tabla 10. ANOVA, rendimiento de amaranto, ciclo P-V 2016. Cuautitlan Izcalli, Méx.

Fuente de variacion GL SC CM Fc Ft 0.05
Tratamiento 4 147845.7 36961.4 1.024 4.11N8
Error 11 396976.8 36088.8

Total 14 544822.5

El tratamiento con biofertilizante fue donde se tuvo el mayor rendimiento con 740 kg ha™!,

seguido de la aplicacion de lixiviados de lombricomposta con 737.97 kg ha™! (Figura 15).
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Figura 15. Rendimiento de amaranto (kg ha™), ciclo P-V 2016. Cuautitlan Izcalli,

Méx.

Estos resultados son bajos si se compara con otros resultados de investigaciones donde

reportan hasta 2 t ha!, sin embargo, la disminucién del rendimiento en este estudio se debi6

en gran medida al dafio que presento el cultivo por el efecto de vientos fuertes que se

presentaron en la zona de estudio, lo cual gener6 acame de las plantas (Figura 16).
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Figura 16. Vistas del acame de plantas de amaranto, ciclo P-V 2016. Cuautitlan
Izcalli, Méx.

Por lo cual, se tuvo la necesidad de poner tutores para completar el ciclo bioldgico. El
amaranto en ese momento se encontraba en la etapa de fructificacién-llenado de grano, por
lo que su efecto sobre el rendimiento fue notable. Cabe sefialar, que se alcanzaron

rendimientos mayores 1.1 t ha™ en las unidades experimentales donde fue menor el dafio.

La falta de diferencia estadistica significativa entre las fuentes utilizadas y el testigo sin
aplicar se debe al impacto positivo que ha tenido el manejo orgéanico del suelo en el area de
investigacion. Esto es, en los ultimos 20 afios la parcela ha sido abonada con composta,
lombricomposta y lixiviados de lombricomposta, ademds, se han rotado los cultivos e
incorporado abonos verdes, por lo que el nivel de fertilidad es alto, como lo indicaron
Mercado et al. (2015). Ante ello, el amaranto presentd buena respuesta a la aplicacion de
diversas fuentes orgédnicas y a la fertilidad del suelo, sélo aspectos de indole climatico
generaron la disminucion del rendimiento. En este sentido, se sugiere continuar la
investigacion para detectar la mejor fuente y dosis mas apropiada que represente el menor

costo de produccion para el productor.
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V. CONCLUSIONES

1. El estudio fenoldgico del amaranto en un manejo organico, determind que este cultivo

alcanzo la madurez a los 118 DDS, y la duracion total del ciclo es de 159 dias.

2. Las condiciones ambientales favorecieron el crecimiento y desarrollo del cultivo con una
temperatura media de 16.7 °C durante el ciclo; asimismo, la humedad ambiental promedio

fue de 67.4 %.

3. La precipitacion acumulada durante el ciclo productivo del amaranto fue de 544.6 mm,

lo que favorecid el desarrollo del cultivo.

4. La acumulacion de UC fue de 1,602.8 UC, y la etapa vegetativa fue la que mas acumul6

durante el ciclo de cultivo.

5. Respecto al crecimiento del amaranto, no se encontr6 diferencia estadistica significancia
ya que la altura de planta se encontrd en un rango de 195.0 a 203.0 cm entre tratamientos;

por lo que esta variable esta determinada por el fenotipo del material empleado.

6. El analisis de varianza indicd6 que para cada uno de los componentes de rendimiento
como son: longitud de panoja, el peso total de panoja, el peso de grano por panoja y el
rendimiento, no se encontrd diferencia estadistica significativa, sin embargo, al aplicar

biofertilizante se presentaron los valores mas altos.

6. El rendimiento promedio mas alto fue de 740 kg hal, y se obtuvo al aplicar
Biofertilizante, seguido del tratamiento donde se aplico lixiviados de lombricomposta con

737.97 kg ha'l.

7. Estos rendimientos obtenidos fueron menores a la media nacional que oscila alrededor de
1.8 t ha'!, debido acame de las plantas por el efecto de los fuertes vientos presentes durante

la etapa de fructificacion-llenado de grano, que generd mermas en la produccion de grano.

8. En general se concluye, que el cultivo de amaranto respondi6 a la aplicacion de las

fuentes organicas nutrimentales empleadas en este trabajo; asimismo, las plantas del
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tratamiento sin aplicacion presentaron buen crecimiento y desarrollo, debido a la fertilidad
del suelo, el cual ha tenido un manejo organico basado en la incorporacion de abonos, de

los residuos de cosecha y la rotacion de cultivos.

9. Se sugiere continuar con nuevos trabajos para establecer la dosis 6ptima de cada fuente
utilizada en el cultivo de amaranto, asi como, evaluar la rentabilidad del cultivo en la region

y comparar el sistema organico VS sistema con uso de agroquimicos.
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Continuacion Anexo 1. Analisis quimico del lixiviado de lombricomposta,

en esta investigacion.
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Anexo 2. Analisis quimico de la lombricomposta, empleada en esta investigacion.
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Continuacion Anexo 2. Analisis quimico de la lombricomposta,

investigacion.
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Anexo 3. Ficha técnica del biofertilizante utilizado en esta investigacion.

53



Anexo 4. Analisis quimico de la composta de estiércol bovino, empleada en esta

investigacion.
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Continuacion Anexo 4. Analisis quimico de la composta de estiércol bovino, empleada

en esta investigacion.
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Anexo 5. Trabajo en campo en el cultivo de amaranto, Ciclo P-V 2016.
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Anexo 6. Fenologia del cultivo de amaranto. Ciclo P-V 2016.

a) Emergencia del cultivo de amaranto.

b) Etapa vegetativa del cultivo de amaranto.
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Continuacion Anexo 6. Fenologia del cultivo de amaranto. Ciclo P-V 2016

¢) Etapa vegetativa-emision de panoja del cultivo de amaranto.

d) Antesis-floracion del cultivo de amaranto.
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Continuacion Anexo 6. Fenologia del cultivo de amaranto. Ciclo P-V 2016

e) Etapa reproductiva del cultivo de amaranto.

f) Madurez-cosecha del cultivo de amaranto.
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