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RESUMEN

Para definir su capacidad de produccién de grano e introducir al
amaranto (Amaranthus spp.) como cultivo para el ciclo agricola de
Otoiio-Invierno (OI) en el noreste de México, en el Campo Experi-
mental de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autéonoma de
Nuevo Ledn, Marin N. L., México, se condujo un experimento bajo
un disefio de bloques completos al azar con arreglo en parcelas divi-
didas y dos repeticiones. Se probaron cuatro genotipos de Amaranthus
hypochondriacus L. (655, 153-5-3, 653 y Criollo Tlaxcala) y uno de A.
cruentus (33) ubicados en parcelas grandes y cuatro densidades de
plantas (31 250, 41 666, 62 500 y 125 000 plantas/ha) en las subpar-
celas. Se analiz6 el rendimiento de grano (RG), rendimiento de forra-
je verde (FOVER), altura de planta (AP) y longitud de panicula (LP).
Para RG, en todas las densidades de poblacién el genotipo 33 de A.
cruentus super6 a los genotipos de A. hypochondriacus, y a 125 000
plantas/ha el genotipo 33 expres6 el RG mas alto (1 637.5 kg ha™);
para los genotipos de A. hypochondriacus el RG mas alto lo presenté
el genotipo 655 (306 kg ha'). La fuerte diferencia en adaptabilidad
entre los genotipos de estas dos especies de amaranto a las condiciones
ambientales del noreste de México, se explica porque en este ciclo
agricola la floracion del amaranto coincidié con dias largos y tempe-
raturas superiores a 40 °C, las cuales fueron toleradas por el genoti-
po 33 de A. cruentus, pues esta especie estd adaptada a altitudes de
400 a 1 500 m y climas calidos del centro y sur de México, no asi los
genotipos de A. hypochondriacus que se siembran en altitudes de 1
500 a 2 200 m en los Valles Altos Centrales del pais, donde la flora-
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cién ocurre cuando las temperaturas maximas son menores a 27 °C.
El genotipo 33 superé a los demas en FOVER y LP; y para AP los
genotipos 33 653 y 153-5-3 fueron superiores a los demas. Prelimi-
narmente se establecié que el genotipo 33 de A. cruentus sembrado a
125 000 plantas/ha puede utilizarse para la produccion de grano y
forraje en el ciclo otofio-invierno en el noreste de México, no asi los
genotipos de A. hypochondriacus, que son muy sensibles a dias largos
y a altas temperaturas en floracién.

Palabras clave:  Amaranthus hypochondriacus L., Amaranthus
cruentus, densidad de plantas, rendimiento de grano, rendimiento de fo-
raje.

SUMMARY

In order to define the grain production capability and propose
the introduction of amaranth (Amaranthus spp.) as a an alternative
crop for the Autumn-Winter (AW) season in the Northeast of
Meéxico, at the Experimental Station of the Facultad de Agronomia de
la Universidad Auténoma de N. L., Marin, N. L., México, an ex-
periment was conducted during the AW 2001 season. A randomized
complete block design in a split plot arrangement with two replica-
tions was used. Four genotypes of Amaranthus hypochondriacus (655,
153-5-3, 653 and Criollo Tlaxcala) and one of A. cruentus (33) were
assigned to main plots, and four plant populations (31 250, 41 666, 62
500 and 125 000 plants/ha) to subplots. Grain yield (GY), green fora-
ge yield (GFY), plant height (PH) and panicle length (PL) were ana-
lyzed. Grain yield, for all densities was higher in A. cruentus geno-
type 33 than in A. hypochondriacus genotypes. At 125 000 plants/ha
the genotype 33 expressed the highest GY (1 637.5 kg ha), whereas
genotype 655, the best of A. hypochondriacus, yielded only 306 kg
hal. The large difference in adaptability to the environmental condi-
tions of WA-2001 crop season in Northeastern México among geno-
types of these two amaranth species, could be due to long days and
temperatures above 40 °C during the flowering period, which were
tolerated by A. cruentus genotype 33 adapted to altitudes of 400 to
1500 m and warm climates of the Central and South México; the A.
hypochondriacus genotypes are adapted at altitudes of 1 500 to 2 200
m and temperate climate of High Valleys of the Central México,
where flowering occurs at temperatures below 27 °C. Genotype 33
was higher than the remaining genotypes in GFY and genotypes PL,
and 33, 653 and 153-5-3 overrated the rest in PH. This preliminary
results show that A. cruentus genotype 33 might be established at 125
000 plants/ha for grain and forage production in the AW crop season
of Northeastern of México. A. hypochondriacus genotypes should not
be used because then are sensitive to long days and high temperatures
during flowering.

Inndex words: Amaranthus hypochondriacus L., Amaranthus cruen-
tus, plant densities, grain yield, green forage yield.

INTRODUCCION

El amaranto (Amaranthus spp) es un cultivo anual para
la produccién de grano que se siembra en agroecosistemas
campesinos del centro y sur de México, Por su valor nutri-
tivo, el amaranto tiene un mercado potencial importante,
aunque también se utiliza como forraje (Kauffman, 1990;
Weber, 1990). El amaranto puede ser un cultivo potencial
para diversificar los agroecosistemas del noreste
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de México (Garcia, Com. pers.)'; sin embargo, se requiere
identificar genotipos apropiados para produccién mecani-
zada, con alto potencial de rendimiento de grano y forraje,
y definir las fechas de siembra y densidades de poblacién
apropiadas (Weber, 1990). Los genotipos de amaranto que
se cultivan en México son variedades criollas, aunque
existe un nimero reducido de variedades mejoradas de
dos especies: A. hypochondriacus L., para localidades con
altitud de 1 500 a 2 200 m y clima templado y A. cruentus
para localidades con 400 a 1 500 msnm y clima calido
(Alejandre y Gémez, 1986). Respecto a densidades de po-
blacién, Pefia (Com. pers.)” en Tlaxcala, encontrd que a
125 000 plantas/ha el rendimiento de grano obtenido fue
de 3800 y 1200 kg ha™ en genotipos de A. hypochondria-
cus y A. cruentus. Garcia et al. (2001)", en el ciclo agrico-
la primavera-verano de 2000, en Marin N. L., a una den-
sidad de 125 000 plantas/ha, encontraron rendimientos de
grano de 1900 kg ha™ para el genotipo 33 de A. cruentus,
y de 3200 kg ha' para el genotipo 653 de A. hypochon-
driacus. Con estos antecedentes se planteo la evaluacion de
genotipos de ambas especies, para lo cual se considerd
como objetivo del presente trabajo definir preliminarmen-
te la factibilidad de que el amaranto sea introducido como
un cultivo viable con base en su capacidad para producir
grano y forraje en el noreste de México para siembras de
otofio-invierno.

MATERIALES Y METODOS

En el Campo Agricola Experimental de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Leodn,
Marin N. L., en el ciclo agricola otofio-invierno (OI), se
condujo un experimento bajo el diseflo experimental de
bloques completos al azar con arreglo en parcelas divididas
y dos repeticiones. Se evaluaron cinco genotipos: cuatro
de A. hypochondriacus (655, 153-5-3, 653 y criollo Tlax-
cala) y uno de A. cruentus (33), aleatorizados en las par-
celas grandes, y cuatro densidades de plantas: 31 250, 41
666, 62 500 y 125 000 plantas/ha, en las subparcelas. Se
efectud un raleo de plantulas cuando tenian 20 cm de altura
para ajustar las densidad de plantas correspondiente a cada
tratamiento en cada subparcela; se dio un riego de pre-
siembra y uno de auxilio a los 30 d de establecido el culti-
vo. En los dos surcos centrales de cuatro de 5 m de largo
y 0.8 m de ancho, se midieron las variables de rendimiento
de grano (RG) en gramos y se transformaron a kg ha™, el
rendimiento de forraje verde (FOVER) en kg ha, la altura
de planta (AP) en cm, y la longitud de panicula (LP) en

! Garcia P J, C G S Valdés L, E Olivares S, H Bernal B, H Medrano R, M I Mata E, G Alejan-
dre I (2001) Comportamiento agronémico de cinco genotipos de amaranto en dos localidades
contrastantes del norte de México. Memoria de Seminarios de Posgrado, Primavera 2001. Facul-
tad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Le6n, México. pp: 13-19.

% Pefia P R (1997) Efecto del modelo y la densidad de siembra sobre cuatro genotipos de Amaran-
to (Amaranthus spp). Restumenes, VIII Congreso Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecno-
16gico Agropepcuario, DGETA-SEP, ITA No. 7, Morelia, Michoacan, México. p. 117.
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cm. La cosecha se efectud cortando las plantas de los sur-
cos centrales para separar el grano con la ayuda de tamices
y ventilador. El anlisis de varianza y la comparacion de
medias por la Diferencia Minima Significativa (DMS,
0.05) se hicieron con el Paquete de Disefios Experimenta-
les de la FAUANL, version 2.5 (Olivares, 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

La interaccion entre los genotipos y las densidades de
plantas fue significativa para las cuatro variables en estudio
(Cuadro 1) por lo que se procedié a definir los genotipos
de mejor comportamiento en cada una de las cuatro densi-
dades de poblacion.

Cuadro 1. Cuadrados medios y coeficientes de variacion en amaranto, Marin
N. L. (OI 2001),

FV RG FOVER LP AP
Bloques 7 426 ns 1269 760 ns 7 ns 24 ns
Genotipos (A) 2 091 403* 798 * 1695 * 6032 *
Error a 16 775 39 2 15
DP @ (B) 173 431* 2 166* 26* 328%*
AxB 36 213* 343* 37 * 368 *
Error b 3465 46 4 10
CV A (%) 35 16 4 2
CV B (%) 16 18 6 2

RG = rendimiento de grano; FOVER = forraje verde, LP = longitud de pa-
nicula, AP = altura de planta; CV = coeficiente de variacion.
* Significativo al 0.05 de probabilidad, > Densidades de plantas

En el Cuadro 2 se presenta el rendimiento de grano
(RG) de los genotipos en las diferentes densidades de
plantas. El genotipo de mayor RG fue el 33 (A. cruentus)
con 1 637 kg ha” a 125 000 plantas/ha; en cambio, los ge-
notipos de A. hypochondriacus tuvieron un RG muy bajo,
de 318 a 179 kg ha'. (Martinez, Comunicacién perso-
nal)® encontré que en el ciclo primavera-verano, en Tlax-
cala, los genotipos 653 y 153-5-3 de A. hypochondriacus
alcanzaron rendimientos medios de 1510 y 1250 kg ha’,
respectivamente, y que el genotipo 33 de A. cruentus tuvo
un RG de 600 kg ha'. Henderson (1998) en Dakota del
Norte EUA, con genotipos de A. cruentus obtuvo un RG
de 1 560 kg ha' a 125 000 plantas/ha, respuesta similar a
la obtenida en este estudio.

® Martinez M O (1996) Dosis Optima econémica de fertilizacion organica e inorganica de ama-
ranto (Amaranthus cruentus L.) tipo mexicano 656, en Nazareno, Xoxocotlan, Oax. VII Congreso
Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico Agropecuario. Roque, Celaya, Guanajuato.
p. 157.
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Cuadro 2. Comparacion de medias para rendimiento de grano de amaranto
en kg ha', Marin, N. L. OI 2001,

Plantas/ha
Genotipo 125 000 62 500 41 666 31250
Amaranthus cruentus
33 1,637.5a 1481.0 a 1083.0 a 892.0a
Amaranthus hypochondriacus

655 306.2 b 93.7 be 90.0b 27.0b
153-5-3 179.0 b 46.8 ¢ 33.0b 15.6 b

653 318.5b 112.5 be 122.0ab 130.6b
Criollo Tlaxcala 181.0 b 296.5b 124.5b 64.0b

Medias con la misma letra en cada columna son iguales estadisticamente
(DMS, 0.05).

El Cuadro 3 muestra que la precipitacion acumulada
durante el crecimiento del cultivo (marzo a julio) fue de
111 mm, en s6lo 14 d de lluvia totales y fue en marzo
cuando se obtuvo la mayor precipitacion (31 mm). Con
base en estas condiciones, después del riego de presiembra
sOlo se aplico un riego de auxilio de una ldmina aproxima-
da de 20 cm. Asi los genotipos no estuvieron limitados en
su crecimiento por falta de agua, por tanto el bajo RG ob-
tenido por A. hypochondriacus se explica debido a que 75
% de las plantas no llegaron a floracion y algunas del 25
% restante, presentaron androesterilidad parcial y tuvie-
ron baja formacion de semilla. Considerando los resultados
obtenidos en el ciclo PV 2000, sefialados por Garcia et al.
(Comunicacién personal)', contrarios a los del presente
trabajo, asi como el origen de los genotipos bajo estudio
(Alejandre y Gémez, 1986) puede considerarse que la es-
casa floracion se debié a que los genotipos de A. hypo-
chondriacus L. son sensibles al fotoperiodo largo y a las
altas temperaturas incidentes durante las etapas de flora-
cién y llenado de grano (Cuadro 3).

A medida que se increment6 la densidad de plantas, en
todos los genotipos se increment6 el rendimiento de forraje
verde (FOVER), excepto en 153-5-3, que presentd su
méxima produccioén a 41 666 plantas/ha (Cuadro 4). Los
genotipos 33 y Criollo Tlaxcala fueron estadisticamente los
de mayor FOVER en las cuatro densidades y considerando
el promedio de FOVER para ambos genotipos, éste se in-
cremento a partir de 31 250 plantas/ha en 73.1 %, 46 % y
43.4 %, al incrementarse las densidades a 41 666, 62 500
y 125 000 plantas/ha, respectivamente. El comportamiento
de FOVER que se observd en el presente estudio coincide
con la respuesta general esperada para cultivos anuales, la
cual ha sido descrita por Gardner et al. (1985).

El comportamiento de los genotipos en su altura de
planta (AP) bajo las cuatro densidades de poblacion se pre-
senta en el Cuadro 5. El genotipo 33 presentd la mayor
altura (196 cm), la cual fue estadisticamente superior a la
de los otros cuatro genotipos. Bharat y Whitheard (1993),
en experimentos en invernadero, encontraron que la altura
de planta varié de 120.7 a 129.3 cm, respectivamente,
cuando se increment6 la densidad de poblacién de 31 250 a
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125 000 plantas/ha; estos resultados coinciden con la baja
reduccion en AP asociada con el incremento en la densidad
de poblacion observada en el presente estudio.

La mayor longitud de panicula (LP) fue para el genoti-
po 33 (A. cruentus) y superd estadisticamente a todos los
genotipos de A. hypochondriacus en las cuatro densidades
de plantas (Cuadro 6), lo que puede explicar también la
superioridad en RG de este genotipo.

Cuadro 3. Temperatura y precipitacion mensual registrado en los meses en
que se llevo a cabo el experimento, Marin, N. L.

Marzo Abril Mayo Junio Julio
Temperatura °C
Minima 5.0 11.0 17.0 21.0 21.0
Maxima 32.0 36.0 42.0 42.0 41.0
Precipitacién (mm)
Acumulada 31.0 17.0 29.0 21.0 1.3
Dias 6 2 3 2 1

Cuadro 4- Comparacién de medias para rendimiento de forraje verde (kg ha)
de amaranto, Marin, N. L. OI-2001.

Plantas/ha
Genotipo 125 000 62 500 41 666 31250
Amaranthus cruentus
33 80 610 a 47 085 a 37900a 21330ab
Amaranthus hypochondriacus
Criollo Tlaxcala 72 500 a 57 650 a 34825a 21030ab
653 52 500 ab 53750 a 38640a 14515b
655 45310b 22 560 b 17240 b 9500 b
153-5-3 22750 ¢ 31055b 3980a 32475a

Medias con la misma letra en cada columna son iguales estadisticamente
(DMS, 0.05)

Cuadro 5. Comparacion de medias para altura de planta (cm) de amaranto, Marin,

N. L. OI-2001.
Plantas/ha
Genotipos 125 000 62 500 41 666 31250
Amaranthus cruentus
33 196 a 200 a 196 a 182 a
Amaranthus hypochondriacus
153-5-3 185b 196 b 185b 185 a
653 124 d 140d 126 d 179 a
Criollo Tlaxcala 149 ¢ 148 ¢ 160 ¢ 152b
55 126 d 123 ¢ 120 d 141 ¢

Medias con la misma letra en cada columna son iguales estadisticamente
(DMS, 0.05).

Cuadro 6. Comparacion de medias para longitud de panicula (cm) de amaran-
to, Marin, N. L., OI 2001,

Plantas/ha
Genotipos 125 000 62 500 41 666 31250
Amaranthus cruentus
33 S5la 55a 55a 57 a
Amaranthus hypochondriacus
655 16d 24 cd 16d 20 ¢
153-5-3 25¢ 21d 26 ¢ 31 b
653 22¢c 27c¢ 24 ¢ 20 ¢
Criollo Tlaxcala 40b 40b 41b 31 b

Medias con la misma letra en cada columna son iguales estadisticamente
(DMS, 0.05).
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CONCLUSIONES

Los genotipos de A. hypochondriacus L. utilizados en
este estudio fueron altamente sensibles en la etapa de flo-
racion a las altas temperaturas y al fotoperiodo largo inci-
dente, lo que ocasion6 androesterilidad y bajos rendimien-
tos de grano. Sin embargo, la produccion de grano y forra-
je verde de amaranto en el ciclo otofio invierno en el no-
reste de México seria posible con el genotipo 33 de A.
cruentus sembrado a 125 000 plantas/ha.
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