Analisis Quimico Comparativo entre Amaranthus
cruentus y Amaranthus mantegazzianus!

ABSTRACT

In order to determine the nutritional quality of
Amaranthus cruentus L. ev. Don Guien and Amaranthus
mantegazzianus Pass. cv. Don Juan, and to establish the
best time to use them as vegetables or fodder, calculations
of dry material (MS) brute protein (PB), calcivm (Ca),
magnesium (Mg}, phosphorus (I, brute fiber (FB), oxalic
acid and nitrates were made in stems and leaves of both
species, from the plantlet to the beginning of Norescence,
To analyze them, graphics were made with the percentages
of cach element and also of the growth units, Student's
test was applied to compare the average of the resulls
obtained in stems and leaves at the end of the cycle. These
results were significant in both species, except those of
MS, Ca and npitrates in A, cruentus and MS in A,
mantegazzianuy. Both contained similar quantitics of all
analyzed elements. The best time for use a3 a vegetable
would be 40 1o 45 days after sowing, and as fodder when
the floreseence appears.

INTRODUCCION

¥ studios realizados sobre Amaranthus sp. pura
conocer el conienido de elementos nutriciona-
4les y antinutricionales, tanto en I semilla co-
mo cn [a parte verde, destacan ¢l valor alimenticio
para el uso humano (Alfaro et of 1987; Bertoni er al
1984; Betschart er al. 1981; Soriano er al 1988; de
Trotani 1987).
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RESUMEN

Con ¢l fin de conocer y comparar 1a ealidad nutricional
de Amaranthus cruentus L. ¢v. Don Guien y Amaranthus
mantegazzianus Pass, cv, Don Juan, asi como establecer el
momcento dptimo para usarlas como hortalizas y/o plantas
forrajeras se realizaron determinaciones de materia seca
{MS}, proteina bruta (PB), calcio (Ca), magnesio (Mg}, fos-
foro (P}, fibra bruta (FB), acido oxilice y nitratos en talos
y hojas de ambas especies, desde el estadio de plintula
hasta el inicio de Ia floracidn. Se confeccionaren préficos
eon los porcentajes de cada uno de los elementos analiza-
dos y las unidades de crecimiento. Se aplicé la prueba de
Student para confrontar las medias de los resultados
obtenidos en cada uno de los elementos del tallo y Ias hojas
al finalizar el ciclo estudiade. Estos fueron significativos
para todos los easos en las dos especies a excepeién de MS,
Car y nitratos en A, cruentus y MS en A, mantegazzianus,
Las dos especies presentaron contenidos similares de todos
los elementos analizados. El momento éptimo para el uso
como horticela se establecidé alrededor de los 40 a 45 dias
posteriores a la siembra y para uso forrajero al inicio de la
ftoracidn.

Palabras claver Amaranthus, andlisis quimico, hoerticeln,
forrajero.

En Estados Unidos de América (EE..UU_). india y
China, este cultive ha adquirido gran auge por su al-
to valor nutritivo  Las semillas y las hojas de algu-
nas especies de Amaranthus sobresalen por el poten-
cial proteico que poseen (Birthe er ol 1987; Castafie-
daeral 1987).

Este trabajo tiene como ohjetivos hacer un estudio
comparativo de los nutrimentos v antinutrimentos en
las hojas y los tallos de dos especies de Amaranthus
con buen desarrolio en la zona semidrida pampeana,
y establecer, con base en ellos, el momento dptimo
para su empleo horticola y/o forrajero.
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MATERIALES ¥ METODOS

Se utilizaron semillas de A, mantegazzianus Pass.
ev. Don Juan y A cruentus L. cv. Don Guien, sem-
bradas el 24 de noviembre de 1988 a chorrilio conti-
nuo, para lograr una densidad de 40 o mas plantas
por metro cuadrado, en parcelas contiguas, ubicadas
en el campo de ensefianza de la Facultad de Agrono-
mia, Universidad Nacional de La Pampa, Santa Ro-
sa, La Pampa, Argentina. El propésito de la elevada
densidad de siembra fue reducir el didmetro de los
tallos debido al destino de las plantas (hortalizas de
hoja y/o forrajeras). La siembra se hizo en hileras,
separadas 0.50 m de distancia entre ellas (Frecentese
y Covas 1987). De ambas especies, se tomaron
muestras al azar cuando las plantas tenian de 2 hojas
a 4 hojas, de 4 hojas a 6 hojas y de 8 hojas a 10 ho-
jas. Luego, se muestrearon por separado el tallo y las
hojas cada siete dias aproximadamente. Las dos dlti-
mas muestras tomadas correspondieron al inicio de
floracién en ambas especies. Se determinaron unida-
des de crecimiento del cultive (GDU), segin Karlen
et al (1988), v se confeccionaron los grificos con
los porcentajes de cada uno de los elementos analiza-
dos con los GDU acumulados.  Se establecieron pa-

trones estacionales del estado del tiempo con base en
los GDU (Karlen er al. 1987) y los datos recogidos
en la estacidn agrometeoroldgica (Boletin Mensual
Estacién Agrometeoroldgica [989).

I a determinacién de la humedad se realizd en una
estufa a 60°C, en cenizas por calcinacidn en mufla a
550°C {Pearson 1976} y el Ca y Mg por complexo-
metria (Hamerly et al. 1984). El N se precisé por se-
mimicro Kjeldahl (Volonteri y Jonas 1981) y el P,
por colorimetria (Jackson 1964). Se calcularon la
PB (N x 625), y la relacién Ca:P. El nitrato se de-
terming por colorimetria (Cataldo et al. 1973} y 4ci-
do oxdlico segidn la técnica de la Assoeciation of Offi-
cial Analytical Chemists (AQAC 1984). La FB se
determind por doble digestién con dlcali y dcido
(Jackson 1964). Las medias de los resultados de ca-
da uno de los andlisis efectuados en las hojas se com-
pararon con las del tallo, mediante la prueba de Stu-
dent con un nivel de significancia del 95 por ciento.

En el Cuadro | estdn los valores acumulados de
GDU, lluvias, dias posteriores a la siembra y estadio
de las especies. En el Cuadro 2 se aprecian las ca-
racieristicas analiticas del suelo.

Cuadro 1. Valores acamulados de GDU, lluvias, dias posteriores a la siembra y estadios correspondientes a A. cruentus y A. man-

tegazzianus.
GDhU Lluvia Dia Estadios
A, cruentus A, mantegazzianus
152 22.20 i planta {2 hojas a 4 hojas) planta (2 hojas a 4 hojas)
237 4870 18 planta (4 hojas a & hojas) planta (4 hojas a 6 hojas)
247 48.70 19 planta {6 hojas a 8 hojas) planta (6 hojas a 8 hojas)
283 48.7¢ 22 planta (8 hojas a 10 hajas) planta (8 hojas a 10 hojas)
352 62 40 28 hojas y tallos hojas y tallos
457 62 40 a5 hojas y tallos hojas y tallos
577 67.40 42 hojas y tallos hojas y tatlos
670 67 40 49 hojas y tallos hojas y tatlos
710 7060 36 hojas y tallos hojas y tailos
874 98 30 63 hojas y tallos hojas vy tallos
964 11470 71 hojas y tallos hojas y tatlos
(48 570 71 inicio de floracidn hotas y tallos
1159 140 70 84 inicio de floracién hojas y tallos
1264 144 10 91 inicio de floracidn hojas y tatlos
1368 221.40 99 inicio de floracion hojas y tallos
1430 243 00 105 inicio de floracidn hojas v tallos
1 495 35300 112 inicio de floracién inicio de floracion
1582 272.00 123 inicie de floracidn inicio de floracién
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Cuadro 2. Caracteristicas analiticas del suelo.

Materia orgdnica Granulometria (%)

(%) Arcilla Limo Arena

.30 132 17.8 650

pH (pastura saturada) CE dsm-1  Capacidad de
6.9 0.64 intercambio catidnico

mEg/100 g
13.08
Cationes intercambiables P disponible
{mEg/100 g} ppm (Brays y Kurtz)
Ca Mg Na K 1002

818 1.59 043 203

C.E Conductividad eléctrica
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La Fig. | presenta los GDU estacionales, la radia-
cién solar y la humedad relativa correspondientes al
periodo de crecimiento estudiado de ambas especies.

RESULTADOS Y DISCUSION

Si bien ambas especies experimentan gran parte
de su desarrollo en un periodo de GDU diarios que
oscila entre 13 y 17, valores que corresponden a 250
GDU acumulados y 1250 GDU acumulados, el A
mantegazzianus posee un ciclo considerablemente
mds prolongado que el A cruemus, y llega al inicio
de la floracidn hasta Tos 1600 GDU acumulados
(Fig la)
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Fig. 1. (a) Variaciones diarias de GDU en funcién de los GDU acumuiados; {b) GDU acumulados en funcién de los dias posteriores
a la siembra {(c}, (d) radiacién solar global y humedad relativa en funcién de GDU acumulzdos, Variables correspondien-

tes al periodo de crecimiento de A, mantegazzianus y A. cruentus.
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Fig. 2. Porcentaje de materia seca en tallos y hejas dea) A,

El porcentaje de MS seca se incrementa en ambas
especies a medida que se desarrollan, y es superior
en las hojas, dato que coincide con Castafieda et al
(1987) (Fig 2).

El porcentaje de MS en A cruentus comenzd a
disminuir en las hojas a los 765 GDU hasta los 950
GDU para volver a incrementarse posteriormente.
En A mantegazzianus ocwrié lo mismo; en este caso
la disminucidn fue apreciable a los 1300 GDU y
1600 GDU, por poseer un ciclo més largo que la es-
pecie anterior. En ambas especies, los valores de
MS fueron superiores en las hojas que en los tallos,
excepto cuando se presentaron las disminuciones
mencionadas, las cuales coincidieron con las que se
observan en la Fig. 1d.
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La comparacién de las medias al finalizar el ciclo
analizado no establecid diferencias significativas en-
tre el tallo y las hojas de las dos especies.

El porcentaje de PB tiene similar comportamienio
en las dos especies estudiadas (Fig. 3); en ambas los
valores son inferiores a los citados en la bibliografia
(Pulido y Trinidad 1988). En el tallo y las hojas de A.
mantegazzianus, ¢l porcentaje de PB es levemente
superior al de A. cruentus. La diferencia de porcen-
tajes acumulados durante el periodo analizado, entre
el tallo y las hojas de las dos especies, es significati-
va, pues fue un 68% superior en las hojas con res-
pecto al tallo de A. cruentus y un 69% mayor en las
hojas en relacidn con el tallo de A, mantegazzianus.
Los valores mds altos del porcentaje de PB se apre-
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Fig. 4, Porcentaje de Ca en base seca en tallos y hojas de a) 4. mantegazzianus y b) A. cruentus en los distintos GDU acumulados.

ciaron en los estadios de pldnwla (Fig.3), decayeron
luego progresivamente y se 1ecuperaron en los 450
GDU como respuesta a la humedad relativa  Sin em-
bargo el descenso continud y no s¢ presentaron ay-
mentos con la humedad por la precipitacién en los
570 GDU (Fig id), pues la planta se encoatraba en
pleno crecimiento y aumento de biomasa

En A cruentus se aprecid, un incremento en el
porcentaje de PB alrededor de los 1150 GDU causa-
do por fa humedad relativa y al inicio de la floracién.
E{ porcentaje de PB en A. mantegazzianus aumento
en 1350 GDU por la misma causa.

El porcentaje de Ca oscild, en ambas especies, en-
tre 2% y 4 70%; valores gue concordaron con los ha-
ilados por Hill en A retroflexus (Hill y Rawate

A manltegazzianus

‘““/“\Z\ Iy

—-
n

[=]
&
'

Porcentain en bata saca {kg)
'
i

NE
|
|

a4

r——r A i S S B e s Ty
$52 297 247 283 352 457 577 670 770 874 965 104811551 2641268 1430145535832
GOU acumulados

Hejas

Takiss

1982), y {fueron superiores a los que menciona Sulli-
van para forrajes en general (Sullivan 1969). El por-
centaje mds alio se determind en las hojas, luego que
las plantas aumentaron el ndmero de 8 hojas a 10 ho-
jas (Fig.4). Los porceniajes obtenidos a los 600
GDU, que correspondian aproximadamente a 45 dias
de la siembra (Fig 1b), coincidieron con los citados
por Castafieda er al (1987) para A fiypochondriacus
A mantegazzianus sufrié incremenio y disminucio-
nes en las hojas, superados los 900 GDU (Fig. 4) La
comparacidn de las medias al finalizar i ciclo estu-
diado no mostrd diferencias significativas entre el ta-
llo y las hojas de A creenres Esa diferencia en
A mantegazzionus {ue muy significativa, por lo que
¢ supone que, para esta especie, los valores del por-
centaje de Ca en las hojas a 850 GDU difieren noto-
riamente de los porcentajes interiores hallados en el
tallo,
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Fig. 3. Porcentaje de Mg en base seca en tallos y hojas en a) A mantegazzianus y b) A. cruentus en los distintos GDU acumulados.
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Fig. 6. Porcentaje de P en base seca en tallos y hojas de a) A, mantegazzianus y b} A. eruentus en los distintos GDU acumulades.

Los porcentajes de Mg de A cruentus 'y A
mantegazzianus, calculados durante el ciclo estudia-
do, se encuentran en la Fig. 5 Los valores son simi-
lares en las dos especies, con tendencia a permanecer
conslantes En A cruentus, la media del ciclo en las
hojas es de 1.03% y en tallos de 0.59 por ciento. Por
su parle, en A mantegazzianus, la media en las hojas
es de 1.20% vy en los tallos de G.60 por ciento. Con
la aplicacién la prueba de Student para comparar las
diferencias entre las medias, los porcentajes de Mg
del tallo y las hoias resultaron significativos en am-
bas especies.

L.os porcentajes de P haliados en las hojas durante
el andlisis fueron préximos a los citados por Hill pa-
ra Amaranthus sp. y A, retroflexus (Hill y Rawate
1982) Los valores encontrados en las hojas y los ta-
llos en ambas especies son inferiores a los citados
por Castafieda er al (1989) para A. hypochondriacus
I.a presencia de este elemento en la planta depende,
en gran parte, de la fertilidad del suelo (Cuadro 2)
Los valores porcentuales de este elemento son simi-
lares y presentaron igual lendencia en las dos espe-
cies estudiadas: disminuyeron con el crecimiento y
aumentaron al inicio de la formacidn de la inflores-
cencia. Los porcentajes en las hojas son superiores a
los del tallo durante todo el ciclo estudiado. La
comparacidn de las medias entre el tallo y las hojas,
sefald diferencias significativas.

Las relaciones Ca:P son mayores en ¢l tallo que &én
las hojas en las dos especies (Cuadro 3}, por los ba-
jos contenidos de P en el tallo. Entre 577 GDU y
964 GDU, esta relacién en las hojas se elevé por en-

cima de los valores considerados dptimos por Under-
wood 1981) para consumo animal, pues el porcentaje
de Ca fue elevado en ambas especies durante este
lapso (Fig 4). El resto de los valores de la relacién
Ca:P en las hojas fue adecuado para mantener el
equilibrio necesario de estos dos elementos para la
nutricion animal (Underwood 1981}

Cuadro 3. Relacién Ca:P correspondiente a tallos y hojas
de A. cruentus y A. mantegazzianus en los dis-
tintos GDU acumaladaes.

A. cruentus A mantegazzianus

GDU Tallos Hojas Tallos Hojas
152 475 3723
237 318 316
247 370 2.14
283 4 48 318
352 1083 729 1048 8128
457 10.80 884 1431 929
577 22 66 16.60 3325 1475
670 2382 15.27 21.83 1537
770 3175 19.91 401N 21.60
874 4475 16 31 2200 19.68
964 26.16 902 14 87 382

P48 44.33 733 1337 16 .64

1159 33.25 4.00 1394 581

1264 013 8.66

1 368 1343 4.65

1430 1179 676

1495 11.22 576

1 589 1375 4715
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Dentro de los denominados antinutrimentos, los
porcentajes de nitrato tienen importancia en ambas
especies por los valores que alcanzan en sus primeras
fases de desarrollo. Es importante destacar que algu-
nos autores, como Sullivan (1969), Hill y Rawate
(1982) y Avila et al {1987), citan como valores po-
tencialmente toxicos los comprendidos entre 0.21%
y 2.00% en base seca. Los porcentajes de nitrato se
comportaron en forma similar en las dos especies es-
tudiadas. A mantegazzianus posee un porcentaje de
1.35 de nitrato cuando tiene de 2 hojas a 4 hojas, el
cual desciende noloriamente a medida que se incre-
menta el nimero de las hojas, lo que coincide con lo
expuesto por de Troiani (1989).

Enla Fig 7 se observan dos incrementos posterio-
res en A mantegazzianus, que llegaron a 0.78% v
0.31% en las hojas, originados por las precipitacio-
nes producidas (Fig. 1d), ya que la humedad y la fer-
tilidad del suelo infiuyen en el contenido de nitrato
en los vegetales (Pearson [976) La tendencia en las
dos especies es la disminucion de los porcentajes de
nitratos a medida alcanza la madurez fisiolégica, ya
que los incrementos antes citados son cada vez me-
nores y casi no hay respuesta al aumento de la hume-
dad relativa, que se produjo alrededor de los 1500
GDU (Fig. 1d). Los porcentajes de nitratos en los ta-
llos de A mantegazzianus son infeciores a los de las
hojas, por o que se presentaron disparidades impor-
tantes al comparar las medias A cruentus posee
porcentajes superiores en los tallos que en las hojas
y, ademas, los lallos incrementan su medida con las
precipitaciones, mds que los de A mantegazzianus
{(Fig 7). En A c¢ruentus la comparacidn entre medias
no fue significativa

A manlegazzianus
N\ 2)

3 z.ﬁ\ e it e ey RS

i

[~
i

o
(=]

Porcantaje de silrates on baze seca

o
Y

ol
[

R e L B e e S
152 237 247 283 352 457 577 670 770 BY3 664 104811591264 1368 143014851582
GBU acumulados

Hajas

Tallzs

Los percentajes de dcido oxdlico en las especies
analizadas de Amaranthus (Fig 8) coincidieron con
los citados por Hill (Hill y Rawate 1982) para hojas
de A retroflexus. Un amplio rango de los contenidos
de oxalatos, que va de 5 22% a 24 98% en base seca,
se citd para Amaranthus, asi como los valores de
1 65%, 2.18% y 2.58% en la fase vegetativa para los
distintos gendtipos de Amaranthus (Avila et al
1987). Los porcentajes de 4cido oxdlico hallados en
las dos especies descendieron con la madurez fisiold-
gica, apreciacién que coincidid con la de Davis
(1981) para Arriplex. Los valores de oxalatos que
exceden el [0% son considerados potencialmente
éxicos (Avila et al ); en los vegetales, pueden ser de
sodio y de potasio (solubles), y de calcio (insolu-
bles); los primeros son mds peligrosos, ya que el i6n
oxalato, por sus posteriores reacciones, resulta téxi-
co para el organismo animal. Es muy probable que
en A. mantegazzianus y A cruentus fa cantidad de
ese elemento corresponda a oxalatos de calcio por la
abundancia que hay de este catién en ellos (Fig 4).

Los valores de FB obtenidos en A. cruentus, varia-
ron entre 23.77% y 31.06% en los tallos; y 8.77% v
1593% en las hojas. En A mantegazzianus, los por-
centajes fueron de 20.35% a 31 51% en los tallos y
de 877% a 16.83% en las hojas, lo que demuestra
minimas diferencias entre las especies estudiadas
Estas estimaciones coincidieron can las halladas por
Bertoni (Bertoni y Cattano 1987) en A caudatus, A
cruentus y A, manregazzianus. La comparacién de
medias entre las hojas y los tallos mostré diferencias
significativas en ambas especies al finalizar el perio-
do estudiado.

A crueniug

1 ad . O
Y2 U
o
E o4 o s
p
g
.
%08 s e T e e—
2
b
2 [ X3 B
=
[Lu 0 4' . N "‘"';\'\ -

* '
- hS
02+ ‘\/ \\\ S AR

Gy T T T a T T T T o v T
182 237 247 283 352 457 577 670 VIO 874 964 1048 1155
G acumulados

Fig. 7. Porcentaje de nitratos en base seca en tallos de a) A mantegazzianus y by A crientus en los distintos GDU acumulados.
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Fig. 8. Porcentaje de dcido oxilico en base seca en tallos y hojas de a) A. mantegazzianus y b) A. cruentus en los distintos GDU acu-

mulados.

CONCLUSIONES

Ambas especies presentaron contenidos similares
de nutrimentos y antinutrimentos analizados durante
el ciclo vegetativo estudiado. Las dos respondieron
a los aumentos de la humedad relativa con un incre-
mento en los porcentajes de nitratos, y las dos se
mostraron como excelentes portadoras de Ca,
después del estadio de pldntula. Los contenidos por-
centuales de P, Mg y dcido oxdlico son levemente
superiores en A mantegazzianus. La M3, levemente
superior en las hojas, y 1a FB superior en un 50% , en
el tallo, denotan la mayor riqueza de [as primeras en
nutrimentos, en el ciclo estudiado. Esta caracteristi-
ca puede permitir que la inclusién de fibra en la dieta
se regule con la variacién de la densidad de siembra,
para aumentar o disminuir ¢l tamaiio del tallo
{Frecentese y Covas 1987). Todos los elementos
analizados son superiores en las hojas excepto los
nitratos en A. cruentus y en el valor de FB de ambas
especies. Al finalizar el ciclo estudiado, se verifi-
caron las diferencias significativas entre las medias
de 1os tallos y las hojas para todos los elementos
analizados, con excepcién de MS, CA y nitratos en
A cruentus, y MS en A, mantegazzianits

En caso de usarse como hortaliza de hoja, el
momento adecuado seria alrededor de los 500 GDU
a 600 GDU, que corresponde a los 40 dias o 43 dias
posteriores a la siembra, momento en que se dan las
mejores condiciones de riqueza en elementos nufri-
cionales (clevado contenido de Ca y buen contenido
de PB) en las dos especies

Para un consumo sin los inconvenjentes de los
contenidos téxicos de oxalatos y nitratos es
recomendable hervir el Amaranthus, pues asi los
oxalatos se eliminan en gran medida y los segundos,
casi en su totalidad, (Bertoni er al. 1984; Hamerly &¢
al 1984). Los riesgos de posible toxicidad causados
por esos elementos ponen en duda el uso de
Amaranthus en forma cruda, en el lapso de 40 dias a
45 dias despudés de la siembra y, aun mds, en el esta-
dio de pléntula.

El uso de Amaranthus como forrajera es conve-
niente practicarlo después de los 700 GDU acumuia-
dos para evitar el riesgo téxico, preferiblemente en el
momento de la formacién de la inflorescencia, que
coincide con el mayor porcentaje de MS y con
dependencia, en gran medida, de la aceptacién del
animal
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