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Resumen

La revalorizacién del cultivo de amaranto tiene un auge significativo como un alimento de gran
valor en la nutricibn humana y mayor presencia en la dieta de la poblacion mexicana y de otros
paises. El objetivo de este estudio fue determinar la dinAmica de acumulacién y particién por
o6rgano morfolégico de la materia seca en tres variedades de amaranto (Amaranthus
hypochondriacus L.): Areli, Diego y PQ2. En condiciones de temporal en campo, se establecié un
experimento en un disefio experimental completamente al azar con cuatro repeticiones, en el
campo experimental de Fitotecnia de la Universidad Auténoma Chapingo, durante el ciclo
primavera-verano 2023. A partir del dia 21 después de la emergencia, se hicieron 17 muestreos
de planta completa cada siete dias, se dividieron por 6rganos y se secaron para la determinacion
de la biomasa seca. Los datos se sometieron a un analisis de varianza (a= 0.05) y una prueba de
comparacion de medias (Tukey, a= 0.05). De la biomasa seca total, las raices representaron
alrededor del 11%, los tallos variaron entre el 43 y el 60% y las hojas constituyeron
aproximadamente el 32% del total. La biomasa seca del grano representd alrededor del 11.2,
17.2 y 19% de la biomasa seca total en Areli, Diego y PQ2, respectivamente. En el desarrollo
de las tres variedades se observaron diferencias estadisticas significativas. Diego y PQ2
mostraron mayor acumulacion de materia seca en comparacion de Areli, bajo condiciones
limitadas de humedad en el suelo, ocasionadas por la escasa precipitacién durante el ciclo.
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Introduccion

El amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) es estratégico para la alimentacion humana. Su
grano posee mayor concentracién de proteinas y menor cantidad de carbohidratos que los granos
de maiz, arroz y trigo. Sus hojas que se consumen como verdura, superan los valores nutrimentales
de la espinaca en proteinas (1.4 vs 0.7 g 100 g™), calcio (200 vs 100 mg 100 g™), fésforo (70 vs
50 mg 100 g™), hierro (12 vs 4 mg 100 g™) y acido ascérbico o vitamina C (42 vs 30 mg 100 g™)
(Matias-Luis et al., 2018). El grano reventado aporta alrededor de 71% de carbohidratos, sin ser
una fabacea aporta 13.5% de proteina y sin ser una oleaginosa, contiene 8.2% de grasas, ademas
del aporte de 292 mg de calcio, 517 mg de fésforo y 1.6 mg de hierro por cada 100 g de amaranto
reventado consumido (Espitia-Rangel, 2012). Este grano también contiene escualeno y acido félico
(Barrales-Dominguez et al., 2010).

Las condiciones ambientales extremas agravadas por el cambio climatico han impuesto nuevas
limitantes a la agricultura nacional (Murray-Tortarolo, 2021) y en especifico, al cultivo del amaranto
(Matias-Luis et al., 2018). No obstante, dado que México y Centroamérica se consideran centros
de origen y domesticacién de varias especies del género Amaranthus (Aguilera-Cauich et al.,
2021), existe una diversidad genética amplia que potencialmente permitiria seleccionar genotipos
sobresalientes y establecer esquemas de mejoramiento genético (Martinez-Salvador, 2016).
Recientemente, Salvador-Martinez et al. (2024) evaluaron 43 genotipos de diferentes especies
de amaranto y encontraron gran similitud en el valor nutrimental para su consumo como verdura.
Ademas, el programa de mejoramiento genético de las variedades consideradas en este estudio
ha generado genotipos con mejor capacidad de resistencia a sequias y granizadas (SNICS, 2019).

No obstante, este cultivo se encuentra poco tecnificado, y se requieren estudios detallados para
desarrollar mejores practicas y manejo de insumos como los fertilizantes que permitan incrementar
su crecimiento, produccién y productividad (Romero-Romano et al., 2017). El crecimiento de una
planta se debe a dos factores principales: la division celular y la elongacién de las células. Para
lograr esto, la planta requiere diversas moléculas que se producen durante la fotosintesis. La
acumulacion de materia seca es un criterio utilizado para medir el crecimiento y desarrollo de
una planta, lo cual se reflejé en el rendimiento final (Taiz et al., 2023). Comprender el proceso de
acumulacion de biomasa por 6rganos es esencial para mejorar la productividad de los cultivos,
especialmente en condiciones limitantes de clima y suelo (Cai et al., 2023).

El objetivo de este estudio fue determinar la dindmica de acumulacién y particion de materia seca
por 6rgano morfolégico en tres variedades de amaranto (A. hypochondriacus), bajo un sistema de
produccion en condiciones de temporal. La hipétesis que se pretende comprobar es que cada una
de las tres variedades de amaranto fue evaluar distinto comportamiento respecto a la dindmica de
acumulacion y particién de materia seca por drgano morfoldgico.

Materiales y métodos

Sitio experimental

El experimento se establecidé en el Lote X-16, del Campo Agricola Experimental de Fitotecnia
(CAEF), de la Universidad Auténoma Chapingo (UACH), ubicada en Chapingo, Estado de México,
México (19° 29’ 30.1986" de latitud norte, 98° 52’ 41.469" de longitud oeste, a 2 240 m de altitud).
El suelo del lote experimental tuvo un pH de 7.3, conductividad eléctrica de 0.247 dS m™, 0.68%
de materia organica, 0.1% de N, 12 mg NO, kg™, la capacidad de intercambio catiénico fue de
17.93 cmol(+) kg™ y con clase textural franco arcillo arenosa.

Material vegetal

Se utilizaron las variedades de amaranto (A. hypochondriacus L.) Areli, Diego y PQ2. Estas
variedades cuentan con los titulos de obtentos 2150, 215 y 2152, respectivamente, expedidos
por la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) en favor de la UACH. De acuerdo
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con Barrales-Dominguez et al. (2010), algunas de las caracteristicas mas sobresalientes de estas
variedades son:

En fase de plantula, la variedad Areli es verde rojizo y en floracion verde oscuro; en altas
densidades de poblacién (210 plantas m™) domina un solo tallo. En bajas densidades de poblacion
ramifica desde la base, con una inflorescencia que al emerger es verde, después se torna parda y
termina en rosa claro que se intensifica con el llenado de grano. Esta variedad puede alcanzar el
50% de la floracién entre 80 y 105 dias después de la emergencia (dde) y la maduracion a cosecha
entre 150 y 170 dde, con una altura final de 180 a 220 cm y grano de color blanco.

Diego es una variedad verde rojizo en fase de plantula y en floracion es verde oscuro. Con
densidades altas de poblacién (210 plantas m®) domina un solo tallo. En bajas densidades de
poblacion ramifica poco con una inflorescencia color purpura. Diego puede lograr 50% de la
floracién entre 80 y 100 dde y la maduracion a cosecha a los 150 dde, con una altura final de 160
y 220 cm y grano de color blanco.

PQ2 es una variedad de color verde, tanto en plantula como en floracion. En altas densidades de
poblacién (210 plantas m®) domina un solo tallo. En bajas densidades de poblacién, ramifica
desde la base; con una inflorescencia verde claro. PQ2 puede alcanzar 50% de la floracién entre
85 y 105 dde y la maduracién a cosecha entre 150 y 170 dde, con una altura final de 180 a 250
cm y grano de color blanco.

Manejo agronomico del cultivo

El establecimiento del experimento se inici6 con la preparacion del terreno: barbecho, paso de
rastray surcado a 80 cm. La siembra, se hizo con una sembradora manual, adaptada para la semilla
de amaranto. A los 10 y 24 dde se regd, se hizo el primer deshierbe y aclareo a una densidad
de poblacién de 100 000 plantas ha™. A los 26 dde, junto con la primera escarda, se aplic una
fertilizacion de fondo 40 kg N ha™ (a parir de urea) y 20 kg P ha™ (a partir de fosfato diaménico).
La segunda escarda se realizd 34 dde. Una vez alcanzada la madurez de cosecha, la planta se
corté desde el ras del suelo para posteriormente hacer la trilla. Las escardas se hicieron de forma
manual, aproximadamente cada cuatro semanas hasta alcanzar la madurez de cosecha.

Unidad y disefio experimental

Los tratamientos para probar fueron las tres variedades de amaranto: Areli, Diego y PQ2. Se
establecieron tres unidades experimentales, con cuatro repeticiones aleatorizadas, cada una de
12 surcos para Areli, 20 surcos para PQ2 y 24 surcos para Diego, todos de 50 m de largo. Se
traz6 un disefio experimental completamente al azar. La eleccion de la superficie estuvo
determina por la disponibilidad de espacios y de semilla, asegurando que se contara con
suficiente planta para realizar los muestreos necesarios.

Precipitacion acumulada semanal y temperaturas promedio

Para medir la precipitacién semanal se realizé una adaptacion de un pluviémetro con un embudo.
Con el area de captacion y el volumen semanal se realizaron los célculos pertinentes, con la
siguiente formula:

P=Vv/A

Donde: P= precipitacion acumulada semanal (mm); V= volumen semanal (L) y A= éarea del
embudo (m®). Para el periodo de estudio, la temperatura maxima oscil6 entre los 24 y los 28 °C y
la minima entre los 11 y los 13 °C.
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Biomasa seca

A partir del dia 14 después de la emergencia, en cada una de las tres variedades se realizaron 17
muestreos de planta completa en intervalos de siete dias con cuatro repeticiones en cada caso,
en que se tomaron cuatro plantas por muestreo. En los muestreos se consideraron las siguientes
fases fenoldgicas: vegetativa [V3 (23 dde), V4 (28 dde), V5 (35 dde), V6 (42 dde) y V7 (49 dde)],
inicio de panoja [R1 (56 dde), R1.3 (63 dde), R1.5 (70 dde) y R2 (77 dde)], término de panoja [R3
(84 dde)], antesis [R4 (91 dde) y R4.7 (98 dde)], llenado de grano [R5 (105 dde), grano lechoso
(112 dde), grano pastoso (119 dde)], madurez fisiologica [R6 (126 dde)] y madurez de cosecha [R7
(133 dde)] (Aguilar-Delgado et al., 2018). Las plantas se seccionaron por rganos, se sometieron a
secado, hasta peso constante, por 72 ha 72 °C, en una estufa de aire forzado (Riossa, HCF-125D,
Monterrey, NL., México). Una vez secas y con peso constante, las muestras fueron pesadas en
una balanza analitica (Adventurer Pro AV213C, Ohaus; Parsippany, NJ, EE. UU.). Se analizé la
acumulacion de biomasa seca total como indicador del crecimiento general de la planta.

Analisis de datos

Los datos obtenidos fueron sometidos a un andlisis de varianza (o= 0.05) y las medias
fueron comparadas por la prueba de Tukey (a= 0,05), con el paquete estadistico de Sas 9.4
(SAS Institute, 2010).

Resultados y discusion

Acumulacion de biomasa seca en raiz

La dinamica de acumulacion de biomasa seca en raiz a lo largo del ciclo biolégico muestra un
comportamiento similar durante el establecimiento del cultivo, con un crecimiento lento en los
primeros 56 dde, seguido por un crecimiento acelerado (Figura 1A). Durante el ciclo de cultivo se
tuvo un total de 228 mm de agua de lluvia, valor que se consideré bajo, lo que se asocia al lento
crecimiento inicial que se observé en el cultivo.
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Figura 1. Acumulacion de biomasa seca en raiz (A); tallo (B) y hojas (C) de tres variedades de amaranto (Amaranthus
hypochondriacus L.) durante el ciclo biolégico. Medias entre variedades con letras distintas entre variedades en
cada evaluacion indican diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).

En las etapas iniciales y en un punto del llenado de grano, la variedad Areli tuvo menor biomasa
de raiz que Diego y PQ2 a los 35, 56 y 63 dde y que Diego a los 28, 42, 49 y 105 dde. Después del
punto maximo de acumulacion de biomasa en raiz, las tres variedades mostraron una reduccion
respecto a esta variable (Figura 1A). Esta disminucion puede ser atribuida a la reduccion en la
translocacion de fotoasimilados hacia las raices, para dirigirlos al grano, lo cual ocurre cuando la
planta alcanzd la madurez fisiol6gica (Leon-Burgos et al., 2021).

Aunque en general, las tres variedades mostraron similitud, Diego y PQ2 fueron mas parecidas
en la acumulacién de biomasa seca en la raiz, con diferencia estadistica solo a los 105 dde.
Previo a los 98 dde, una granizada afecté al cultivo, lo cual pudo haber activado mecanismos
de supervivencia que incluyen procesos catabdlicos, en los que intervienen la degradacion de
proteinas, acidos nucleicos o polisacaridos (Martinez-Gonzélez et al., 2017), lo cual reduce la
acumulacion de materia seca (Jarma-Orozco et al., 2012). Entre los 98 y 105 dde, las variedades
Diego y Areli mostraron una ligera disminucién en la biomasa seca de raiz. Esta reduccion se
asocia con la pérdida de la humedad en el suelo que represent6 un déficit hidrico para el cultivo
lo que acelera la muerte de muchas de sus ramificaciones.
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Este periodo es critico para el cultivo porque coincide con los dias posteriores a la induccién
floral y el inicio de la formacion de grano. Al final del ciclo biolégico, no se observaron diferencias
significativas en los pesos de biomasa seca de raiz entre las variedades evaluadas. En las
tres variedades disminuy6 esta variable (Figura 1A), lo que implicé una posible translocacion de
reservas de laraiz ala parte aérea de la planta (Taiz et al., 2023) inducida por la madurez fisioldgica.

Acumulacion de biomasa seca en tallo

El tallo es el soporte de una planta y contiene los principales tejidos de conductancia. El
comportamiento de acumulacién de biomasa seca en tallos de las tres variedades de amaranto
evaluadas, al igual que en la raiz, se observé un crecimiento lento hasta los 56 dde sin diferencias
significativas entre las variedades Diego y PQ2, respecto a Areli (Figura 1B). Después, entre los
56 y 84 dde se observé una acumulacion acelerada de biomasa seca en tallos, alcanzando en
promedio, alrededor de 60 g de materia seca, lo que marca una etapa de rapido crecimiento.
Posteriormente, se diferenci6 el crecimiento en acumulacién de biomasa seca hasta el final del
ciclo, principalmente entre la variedad Diego respecto a Areli, con 107.3 y 103.9 g a los 126 y
133 dde, respectivamente (Figura 1B). Este descenso, al igual que en la raiz, puede atribuirse
a procesos de translocacion debidos a una granizada previa, presentando mecanismos de
supervivencia en los que intervienen la degradacion de proteinas, acidos nucleicos o polisacaridos
(Martinez-Gonzalez et al., 2017). Lo anterior, mostro la capacidad de resiliencia que posee el
amaranto, con una respuesta de ajuste metabdlico ante las afectaciones, y una buena recuperacion
(Riggins et al., 2021). Estos comportamientos de reduccion de biomasa al final del ciclo en las
variedades, a los 133 dde, es por la senescencia, reduciendo su capacidad fotosintética y utilizando
las reservas restantes para translocarlas a 6rganos de demanda como los granos (Martinez-
Gonzalez et al., 2017).

Acumulacion de biomasa seca en hoja

Las hojas de una planta son la principal fuente de fotoasimilados, los cuales permiten a la planta
crecer y desarrollarse. La dinamica de acumulacién de biomasa en hojas de tres variedades de
amaranto evaluadas en esta investigacion se muestra en la (Figura 1C). Al igual que en los otros
organos, las hojas de amaranto presentaron un crecimiento lento hasta los 56 dde. Entre los 56
y 84 dde, se observo un crecimiento acelerado de las tres variedades, alcanzando en promedio
alrededor de 30 g de materia seca. En este periodo no se presentaron diferencias estadisticas
entre las tres variedades evaluadas. Posteriormente, sigue una estabilizacion hasta los 126 dde,
en la cual alcanzaron en promedio 30 g.

Acumulacion de biomasa seca en inflorescencia

La induccioén floral en las variedades evaluadas ocurrié 63 dde y el primer muestreo de biomasa
a los 77 dde (Figura 2A).
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Figura 2. Acumulacién de biomasa seca en inflorescencia (A) y grano (B) de tres variedades de amaranto
(Amaranthus hypochondriacus L.) durante el ciclo biolégico. Medias con letras distintas entre variedades indican
diferencias estadisticas significativas (Tukey, p < 0.05).

Las tres variedades mostraron crecimiento acelerado de la panoja, alcanzado a los 91 dde un peso
de biomasa seca de 32.1, 25.3 y 20.8 g en PQ2, Diego y Areli, respectivamente. Después, entre
los 91y 98 dde se presentaron granizadas, que redujeron de manera importante la acumulacion de
biomasa seca en las inflorescencias (Figura 2A). Lo anterior, representa una afectacion directa al
rendimiento, ya que la panoja se encontraba en pleno crecimiento. Sin embargo, los tres materiales
evaluados se recuperaron y posteriormente mostraron un crecimiento acelerado; en promedio, el
peso de biomasa seca de panoja fue de 36.4 g, sin diferencias significativas entre ellas (Figura 2A).

Acumulacion de biomasa seca en grano

El comienzo del llenado de grano ocurrié 105 dde, pudiendo observarse grano lechoso a 112
dde. Lo anterior, fue consistente en las tres variedades. A partir de 119 dde se registr6 grano
pastoso, alcanzando la madurez fisiologica a los 133 dde que fue el Ultimo muestreo. En las tres
variedades se observaron tendencias similares en la acumulaciéon de materia seca en grano, de
forma constante y creciente hasta los 133 dde. Entre los 126 y 133 dde, se registraron incrementos
en los pesos de biomasa seca de grano de 76.7% en PQ2, de 96.4% en Diego y de 22.1% en
Areli. Esta ultima variedad fue significativamente inferior en esta variable a Diego y PQ2 a los 126
y 133 dde (Figura 2B).

Acumulacion de biomasa seca total

Los resultados aqui presentados muestran un decremento importante en los pesos de biomasas
secas de raiz, hoja y tallo a los 112 dde, mismos que tienen influencia en la biomasa seca
total (Figura 3). Por el contrario, esta disminucion fue de menor magnitud en la inflorescencia,
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particularmente en Diego y PQ2. Lo anterior se debe a que las plantas buscan perpetuar su especie
através de diferentes mecanismos, incluyendo una mayor eficiencia reproductiva (Lustre-Sanchez,
2022). Como la planta sésil, el amaranto es afectado drasticamente por factores ambientales de
tipo abiodtico como las sequias, las heladas o las granizadas (Martinez-Gonzalez et al., 2017).

Figura 3. Proporcidon de la biomasa seca (raiz, tallo, hoja, inflorescencia y grano), con respecto a la biomasa total en
tres variedades de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) durante el ciclo bioldgico.

Hasta los 56 dde se registro una baja acumulacién de biomasa seca total en las tres variedades
evaluadas (Figura 4). Por el contrario, a partir de los 84 dde la biomasa seca se incremento de
manera importante. A pesar de los dos periodos de sequia registrados (a los 76 y 104 dde) y de
la granizada (ocurrida a los 98 dde), la acumulacion constante de biomasa seca total demostro la
capacidad de recuperacion de esta especie.
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Figura 4. Acumulacion de biomasa seca total de tres variedades de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.)
durante el ciclo biolégico. Medias con letras distintas entre variedades indican diferencias estadisticas significativas
(Tukey, p < 0.05).

Entre las tres variedades se observaron diferencias en el crecimiento. Entre los 91 y los 98 dde se
observo un punto de caida en la acumulacién de materia seca en las variedades Areli y PQ2, el
cual coincide con la fase fenolégica de antesis. Entre los 98 y 133 dde la acumulacién de materia
seca fue positiva en las tres variedades, mientras que, a partir de los 119 dde, nuevamente en
las variedades Areli y PQ2 se observé una tendencia decreciente en la acumulacion de materia
seca; en este muestreo fue evidente el inicio de la senescencia dada la pérdida de hojas que se
registré (Figura 3).

La senescencia se caracterizé por la ausencia de biosintesis de fotoasimilados, pero, en estas
variedades el desarrollo del grano continud, lo que implicé translocacion de nutrimentos y
biomoléculas hacia este 6rgano de demanda. Al final del ciclo biolégico (133 dde) la mayor biomasa
total se registr6 en Diego seguida de PQ2, con 242.2 g en promedio, superando estadisticamente
a Areli que alcanz6 167.5 g.

Al analizar la particién de materia seca se destaco lo siguiente: en las tres variedades, alrededor del
11% de la biomasa seca correspondio a la raiz. Este valor se mantuvo a lo largo del ciclo (Figura
4). El tallo, a los 84 dde, mostro ser la estructura con mayor biomasa de la planta, representando
el 46% de la biomasa seca total en Diego y el 43% en Areli, en PQ2, correspondio al 60% (Figura
4). La aparicion de los organos florales redujo la biomasa seca de hojas, lo que debié haber
implicado procesos de translocacién de fotosintatos del 6rgano fuente (hoja) al 6rgano demanda
(flor) (Rosado-Souza et al., 2023).

Por ultimo, el grano mostré un acelerado crecimiento en la parte final del ciclo, representando
la mayor demanda en la planta y acumulando la mayor parte de los fotoasimilados producidos
después de los 105 dde. Al final del ciclo (133 dde), la biomasa seca del grano represent6 alrededor
del 11.2, 17.2 y 19% de la biomasa seca total en Areli, Diego y PQ2, respectivamente (Figura
4). En la variedad Revancha de amaranto, el grano representd 20.1% de la biomasa seca total
(Monroy-Pedroza et al., 2021), valor cercano al mostrado por la variedad PQ2 en este estudio. La
inflorescencia es un rgano de demanda que tiene un crecimiento constante desde los 70 dde y alin
en el periodo de desarrollo del grano, alcanzando a los 126 dde (Gltima evaluacién) un porcentaje
del total de 29 para PQ2 y de alrededor de 26 para Areli y Diego.
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Conclusiones

En este estudio se demostré que las tres variedades de amaranto (Amaranthus hypochondriacus
L.) evaluadas, Areli, Diego y PQ2, mostraron algunas diferencias y también algunas similitudes
en crecimiento y acumulacion de materia seca. Respecto a biomasa seca de tallo y de grano, la
variedad Areli fue la que presento valores promedio mas bajos respecto a Diego y PQ2. Al final del
ciclo, Diego y PQ2 mostraron mayor acumulacion de materia seca en comparacion con Areli. No
obstante, en las tres variedades se observé que la etapa vegetativa hasta los 63 dde se caracterizd
por un lento crecimiento, seguida de un crecimiento acelerado en la fase reproductiva hasta la
antesis a los 91 dde; por ultimo, una estabilizacion del crecimiento hasta la madurez a cosecha
a los 133 dde.
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