UNIVERSIDAD DE COSTA RICA

SISTEMA DE ESTUDIOS DE POSGRADOC

ANALISIS DL CRECIMIENTO Y RESPUESTA AL FOTOPERICDO
DE SEIS ESPECIES DE AMARAMTHUS

Tesis sometida a la consideracidn de la Comisidn del Programa Conjunto

de Estudios de Posgrado en Ciencias Agricolas y Recursos Naturales de

la Universidad de Costa Rica y el Centro Agrondmico Tropical de Inves-
tigacidn y Ensehanza, para optar al grado de

Magisten Scientiae

por

CARLOS NIETC CABRERA

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENANZA
Departamento de Produccidn Vegetal
Turrialba, Costa Rica

1986



DEDICATORIA

A mi esposa

Anita Elizabeth

A mi hija

Mercedes Soledad

A mi madre

Maria Mercedes

AGRADECIMIENTC

El autor deja constacia de sus reconocidos agradecimientos al Dr. José
Fargas, Consejero Principal por su constante y oportuna orientacidn,

Al Dr. Gustavo Enriguez, Dr. Rolain Borel y M.S. Jos& Arze, miembros del
Comité Asesor por su valiosa orientacidn. ‘
Al Dr. Herbert Fromberg, Dr. Romeo Martinez, Dr. Alexander Stolberg y

M.S. Jorge Arce por sus valiosas sugerenclas y apoyc brindados.

A los sefores Jos@ Joaquin Salazar, Luis Guillermo Salazar, Rigoberto
Niifiez, Francisco Solano, Arnolde Barrantes, Rodolfeo Coto y Joaguin Dittel, por
su desinterasa colaboracibn.

A la sefiora Urbana Aguilar y sehorita Felicia Oviedo por su eficiente tra-
bajo de mecanografia.

Al personal del Departamento de Produccidn Vegetal, de la Unidad de Recur-—
sos Fitogen@ticos, de la Biblioteca y de la Oficina de Posgrado del CATIE por
sus atenciones y cooperacidn,

Al Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, INIAP, de Ecuador
y al Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrolle, CIID, de
Canadi por el auspicic y apoyc ecandmico, para la realizacidn de sus estudios

de posgrado.

ii



BIOGRAFIA

El -autor es de nacionalidad Ecuatoriana. 8Sus estudios secundarios los
realizd en el Colegio Jos& B. Iglesias de Biblian - Ecuador. Se gradud de
Ingeniero Agrdnomo en la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Cen-
tral de Quito, en 1980.

De 1978 a 1980 trabajd como asistente de la Chtedra de Edafologia en la
misma Facultad.

En 1981 realizd un curso de entrenamiento por 6 meses en Maneijo de Recur~
sos Fitogen&ticos en la Universidad Agraria La Molina = Perii.

De 1980 a 1984 trabaid como investigador agropecuario en la Seccidn de
Cultivos Andinos y Recursos Fitogen@ticos en la Estacidn Experimental Santa
Catalina de INIAP-Ecuador.

En marzo de 1984 ingresb al Programa Conjunto de Estudios de Posgrado de
la Universidad de Costa Rica v el Centro Agrondmico Tropical de Investigacidn
y Ensefianza, UCR-CATIE, Turrialba, para graduarse de Magisier Scientiae en
febrero de 1986.

iii



Esta tesis fue aceptada por la Comisifn de Estudios
de Posgrado del Programa Conjunto UCR-CATIE como requisito
parcial para optar el grado de

Magisten Scientiae

JURADO 1

Profesor Consejero

Jdéé Fargas, Ph.D.

‘er?(§>/\ Miembro del Comité

Rolain Borel, Dr.Sc.Tech.

Miembro del Comité

Miembro del Comité

, [ L .
Director ;el Programd de Estudios de Posgrado en

Ciencias Agricolas y Recursos Naturales, UCR-CATIE

Decano, Sisteé%jde Bstudios de Posgrado
de la Universidad de Costa Rica

LT

T/ Caries hieto Cabrera
Candidato

iv



INDICE

PaAgina
RESTUMEN  « « » e e eesssansassasssnsssnssssesanssnnnssansonnnsasssnsnnsnees ix

CUMMARY c it s s asnansssastsssassadsntsassasassanssansssssnssssasasnesoes xi

TISTA DE CUBADROS . e v eaassscenssasanasssnsnsscsnsssssasnsasanannasmsssnnss xiii
LISTA DE FIGURAS. . casuassesssssssansansssnaacsssssatssontasssnnnennnas XV
1., INTRODUCCION. s s anmsasassacsacsseasssntntsansonissaanansssesassanssonns 1
2., REVISION DE LITERATURA . .ttt tsruosssunsusvssaussnsssnescnnnsosansss 3
2.1. El cultivo de AmaranthuS..c.iseiesesvvensanrancsausscanansan 3
2.1.1. Origen y distribucidn geografica. .cceeninneancsonens 3
2.1.2. Importancia del cultivo.i..civieceraeaneann cesmsamnassns 3
2.1.3. Limitantes del cultivO.iiuiuisvasesvssascsnccscnnans .e 5
2.1.4, Caracteristicas morfoldgicaS..eeeencacaaseasuscnses 5
2.1.5. Caracteristicas FisiolBgicasS..eeerennenesscasaasans 5]
2.1.6. Respuestas al Fotoperlod0..ecceeecrnnrnnanasensnenas 7
2.1.7. Crecimiento vy producCidn. e eiceaceasensascanconnnes B
3. MATERIALES ¥ METOD OGS . c it tcescnancssnasusnnssarassonnsscnonncsesas . 11
3.1. Experimento l: Anflisis del crecimientO...esenesceersaanas 11
3.1.1. Localizacifn del exXperimentO...ceeeececnasnaasnannns 11
3.1.2. Material experimental....o.ieeisonsovnnsonnsanans .en il
3.1.3, TratamientOS..issiasesssanssesnanasssnsasnsanasasanasa 11
3.1.4. Unidad experimental..caceosecescensnaansasarosnssann 11
3.1.5. Diseho experimental.ii.icieceocccessesscsaanannnsannns 15
3.1.6. Manejo del eXperimMentO...ececsssssesaccsunsnonsasesa 15
3.1.7. Toma de 1a informaciBNee.eecasssasescescsnsennnnnas 16

3.1.7.1. Datos tomados en cada muestreo durante el
ClClO ittt iuetutransstaavisennnrasennsnsnas 16



Pagina

3.1.7.2. Datos tomados una sola vez durante el
ClClOuunnanossneranasacnnnanaseasenenes 17

3.1.7.3. Indices para el anflisis de crecimien-~

0 1B

3.2. Experimentc 2: Respuesta al fotoperiodO....ccevecesance. 19
3.2.1, Localizacidn del eXperimentO....veeceevececensass i3
3.2.2, Material experimental..veeeeeerececacaannsceeanees 19
3.2.3. Factores en estudio v tratamientosS..cu. e eeeeen “ 19
3.2.4. Unidad experimental...cuiseceeccencecenvancoasnes 21
3.2.5. Disefic eXperimentaliieecceceeecesaneaaaesonnnonns 21
3.2.6. Manejo del eXperimentO...cicceciosanccacesasacnnnna 22
3.2.7. Toma de la informacidn..aacasssnseccennsaanceannenas 23

4. RESULTADOS ¥ DISCUSION. tadacananaasnasnasnasansennecasansssssns 25
4.1. Experimentc 1l: Andlisis del crecimientO....ceeeececesass 25
4.1.1. Observaciones generales del cultivo..aeeeasesossas 25
4.1.2. Caracteristicas bicl8gicas vy agrondmicas. .. uueee. 26

a) Altura de planta (BP) (useeeeencasascacsnnnsen 26

b) Difmetro del tallo (D) ueeuesecancseeacennes 26

c) Largo de panoia (LP&) cuesevenanacanassonssnns 31

d) Area £oliar (AF) cuensssnasanrsasnonnenarennnnan 31

e) Dias al panojamientd (DPa) cuuesesccacnaaecnnn 32

) Dias a la floraci®n (DF) ceeseescesccccannaacnns 32

g) DIas a la coSeCha (DC) teuieeeescsonnacnnnnanes 33

h} Rendimiento de grano (RGL ¥ RG2) civensecoenes 35

i} Contenide de proteina en el granc (PG)....... 37

j) Peso seco de hojas (PSH) euaieiurasoannnnanneas 37

k) Peso seco de tallos (8T8} cuiiiunenscneennnnees 41

1) Peso seco de panojas (PSPa) 4ucavaeeenansrsnse 43

vi



4.2.

4.1.4.

4.1.5.

4.1.6,

4,1.7.

m)
n}
o)

Pl

a)

Peso seco de ralces (PSR)ueeceevncsnessacnnanana
Biomasa seca total (BSTO) ceasasssctnnnssnnasncsen
Biomasa fresca total (BFPO) ceececnrasvsssnanneess

Concentracidn de nitrdgeno en planta entera

(NPE)n-qquqqou-oI-.u.ol!'l!OII.ll.l.ll‘on-n-ﬂ...

Porcenje de proteina en planta entera (PPE).....

Indices fisiolBgicos del crecimientO.iiieeeseenceses

a)

b)

c)

Tasa de crecimiento relativo {TCR) wieecancnnasans

Tasa de crecimiento relativo del Erea foliar

(TCRF)----c--nu-u-qa--q--q-ouc-q-.on---.«.h-t.--

Tasa de asimilacidn neta (TAN) tiiieeeieceonsaases

Indices morfoldgicos del crecimientoO..eicecennnneees

a)
b)
c)
d)

e)

Indice de Brea FOliar (IAF) cieeevcnancrnsasvasas
Area foliar eSpecific@iiaccsasaasacceascesannnan
Razin peso FOliar (RPF) iuaeeenscansescenscnannes
Razdn peso de £a1105 (RPTE) teeeernrnnasesnaonaan

Razdn peso radical {RPR) ceeiesssennsnasnnescanas

Indices agrondmicos del CrecimientO...ceeessessssaaa

a)
b)
c)

d)

Correlacidn entre algunas caracteristicas del creci-

Tasa de produccidbn de materia seca (TPMS) cueaces
Produccidn total de protefnag (PTP) cuweavosenasee
Indice de CoS@ChA (K)uuineenanaesanonaaciaconnnns

Eficiencia energ@tica (EE) vevecenenansacnanssans

miEHtD-qnntnqn-n.-uu-lq-c-c---olctlusq"intn--oquno-

DiSCUSIiON gENeral.iciueuicesencssacannsnnaseansnaneanans

Experimento 2: Respuesta al fotoperiodo..iiieassacsessaanne

4.2.1.

4.2.2.

4,2.3.

Observaciones generales del CUltiVO..ieeuesnesennssesa

Dias al panojamientO. e iieeiicssasesanacnanascnnanans

DIas @ 12 F£loracidi.ee.eeeeecescenecasccsonsonannnens

vii

Pégina
43

45

45

47
50
50

50

54
54
56
56
58
59
61
61
62
62
64
64

65

66
67
68
68
70

71



4.2.4. Altura de planta al panojamientO..eeececccceceoness

4.2.5. Clasificacidn de los genotipos de acuerdo a su res-
puesta FotopPeriBadiCaeecieueieseesceuncaccannsnceannsns

CONCLUSIONES....................................................
RECOMEND AT ONE St 4t aaeaeanmnuonssanennasscnannsnsssasossnannas
LITERATURA CITAD A, taenaeauuacnannanssassanansnasasssssassssns

Y L L

viii

- .
Paglna

82

83
87
89
90

96



ANALISIS DEL CRECIMIENTO Y RESPUESTA AL FOTOPERIODO BE

SEIS ESPECIES DE Amaranthus
PALABRAS CLAVES: PAmaranthus, crecimiento, produccién, fotoperiodo

RESUMEN

La presente investigacidn se realizd entre marzo y septiembre de 1985,
en las instalaciones experimentales del CATIE, Turrialba, Costa Rica. Los
objetivos fuercon: evaluar el crecimiento y potencial de rendimiento de 2 ge-
notipos de A. cruentus y 2 de A. caudatus y analizar la respuesta de 31 geno-
tipos (& especies) de Amaranthus a 3 fotoperiodos (8, 12 y 17 horas de luz).
El andlisis del crecimiento se realiz® a nivel de campo y la respuesta al fo-
toperfodo a nivel de invernadero, utilizando 3 c8maras a prueba de luz.

Se encontrd que en promedio, A. cruentus superd A. caudatus en aproxima-
damente 20% en cuanto a la produccibén de biomasa y en 48% en produccidn de
grano, La ma3xima produccidn de A, cruentus fue de 14.8 tm/ha* de biomasa y
5864 kg/ha de granro a los 83 dias mientras que A, caudatus produjo un maximo
de 11.1 tm/ha de biomasa y 2872 kg/ha de grano, a los 88 dias.

La tasa de crecimiento relativo, la tasa de crecimiento relativo foliar
y la tasa de asimilacifn neta fueron mi3ximos en los primeros 40 dias del ciclo
para las dos especies. A. cruentus fue, 28% ma8s eficiente en transformar ener-—
gia solar en energia quimica que A, caudatus.

La dos especies incrementaron el peso seco, de hojas y el 8rea foliar
hasta los 60 dias del ciclo. EIl mayor incremento en peso de panoias fue entre
los 60 y 75 dias de A. cruentus y entre los 60 dias y la cosecha en A. caudatus,

El contenido de proteina en planta entera fue superior en A, caundatus,
pero A. cruentus present® mayor produccidn de proteina total, por unidad de

superificie y de tiempo.

* tm = tonelada métrica.

ix



El rendimiento de granc en las dos especies estuvo relacionado positiva-
mente con difmetro de tallo a los 25 dias, drea foliar y peso seco de hojas a
los 60 dias y a la cosecha, peso seco de tallos a los 60 dias, peso seco de
panojas a la cosecha, produccibn de biomasa vegetativa a la cosecha y eficien-
cia enegética; pero estuvo correlacionado negativamente con drea foliar espe-
cifica y razdn de &rea foliar.

De la respuesta de 31 genotipos de Amaranthus a 3 fotoperiodos en cuanto
a dias al panojamiento y floracidn, se encontrd que: B8 genotipos (2 de A.

hypochondriacus, 2 de A, cruentus, 2 de A. hybridus y 1 de A. caudatus, son

plantas de dia corto, cuya respuesta es de tipo cualitative y su fotoperiode
critico estd entre 12 y 17 horas de luz, 3 genotipos (2 de A, guitensis y 1

de A. dubius}, son plantas de dia corto, cuya respuesta es de tipo cualitati-
vo y su fotoperiodo critico estd entre 8 y 12 horas de luz, 17 genotipos (10
de A. caudatus, 4 de A. cruentus, 2 de A. guitensis vy 1 de A. hybridus) son

plantas de dfa corto cuya respuesta es de tipo cuantitativo y los 3 genotipos
restantes (dos de A. caudatus y 1 de A. gquitensis), son plantas de dia corto
con respuesta cualitativa en dias al panojamiento y cuantitativa en dias a la

floracidn.



ANALYSIS OF GROWTH AND RESPONSE TO PHOTOPERIOD

IN SIX Amaranthus SPECIES

KEY WORDS: Amaranthus, growth, production, photoperiod

SUMMARY

The present research took place between March and September of 1985 at
the experimental station of CATIE, Costa Rica. The obijetive was to assess
growth and potential yield of 2 genotypes of A. cruentus and two genotypes of
A. caudatus and to analyze the response of 31 genotypes of Amaranthus (6
species) to 3 photoperiods (8, 12 and 17 h of light). Growth analysis was
done in the field and photoperiod response was done in the green house.

It was found that on the average A. cruentus surpasses A. caudatus by
about 20% for biomass production and in 48% for grain production. The highest
yield of A. cruentus was 14.8 mt/ha of biomass and 5864 mt/ha of grain at the
83rd day, whereas A. caudatus gave a miximum value of 11.1 mt/ha of biomass
and 2872 kg/ha of grain at the 88th day.

The relative growth rate, the relative leaf growth rate and the net
assimilation rate were the higest during the first 40 days of the cycle for
the? species. A. cruentus was 28% more efficient than A. caudatus in trans-
forming solar energy into chemical energy.

Both species increased their leaf dry welght and their leaf area until
the 60th day of the cycle. The highest increase in panicle dry weight was
between the 60th and the 75th day in A. cruentus, and between the 60th day
and the harvest in A. caudatus.

The protein content in the entire plant was greater in A. caudatus, but
A, cruentus had a higher production of total protein per unit of area and time.

The grain yield in the 2 species was positively correlated with: stem
diameter at the 25th day, both leaf area and leaf dry weight at 60th dat and
at harvest, stem dry weight at the 60th day, panicle dry weitht at harvest,
vegetative biomass production and energy efficiency at harvest; but it was

negatively correlated with specific leaf area and leaf area ratio.
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Concerning the response of 31 genotypes of Amaranthus to 3 photoperiods,
with regard the number of tc days to panicle unfolding and to flowering time,

it was found that: B genotypes (2 of A. hypochondriacus, 2 of A. cruentus,

31 of A. ﬁzbridus and 1 of A. caudatus, are short-day plants with a qualitative
type of response and a critical photoperiod between 12 an 17 hours of light;

3 genotypes (2 of A. quitensis and 1 of A, dubius) are short-day plants with

a gualitative response and a critical photoperiod between B an 12 hours of
light; 17 genotypes (10 of A, caudatus, 4 of A. cruentus, 2 of A. quitensis

and 1 of A. hybridus} are short-day plants with a quantitative type of response;
and the 3 remaining genotypes {2 of A. caudatus and 1 of A. quitensis) are
short-day plants with a qualitative response in days to panicle unfolding and

a gquantitative response in days to flowering time.
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1. INTRCDUCCION

Las especies de Amaranthus, al igual que las de algunos otros géneros
originarios de América, han sido relegados como cultivos desde la &poca colo-
nial y practicamente han desaparecido en muchos paises del Zrea, sin embargo
en otros continentes son cultivos relevantes ya sea para la alimentacidn hu-
mana o animal. Actualmente se estd incrementando su siembra y consumo en al-
gunos paises de Am@rica debido, entre otros factores, a su excelente calidad
de proteina y a la tolerancia de las plantas a la escasez de agua.

Con el fin de probar adaptacidn vy tener algunos datos preliminares para
Costa Rica, en mayo de 1984 se sembraron 11 genotipos de Amaranthus en el cam-
po experimental del CATIE, de los cuales 6 completaron su ciclo en forma nor-—
mal, los restantes no llegaron a la etapa de produccidn de granc, aungue todos
presentaron una gran produccidn de biomasa. Luego, en diciembre del mismo
afio se sembraron 30 genotipos incluyendo los anteriores, observidndose que
el S0% del material florecid prematuramente, entre 20 y 30 dias despugs de la
germinacién y ademds se notd un desarrollo vegetativo reducido en casi todo
el material evaluado.

Este comportamiento en la floracidn y crecimiento podria ser una respues-
ta al fotoperiodo pues entre mayo y julio la duracidn del dia a 10° de latitud
norte {Costa Rica), supera las 12 horas (noches cortas), mientras gque en di-
ciembre los dias tienen aproximadamente 11 horas y media (noches largas) (23).

Aunque existen muchos trabajos de investigacidn que muestran el potencial
de produccidn de grano y de biomasa de varias especies de Amaranthus, no se
encontrd estudios que relacionen la produccidn final con el comportamiento bio-
18gico o fisioldgico del cultivo a través de su ciclo.

Con estos antecedentes y considerando la importancia del fotoperiodo, y
los patrones de crecimiento en la adaptacidén y manejo de los cultivos, asi
como la necesidad de clasificar el germoplasma de acuerdo a su respuesta am-—
biental para facilitar la introduccidn e intercambio a diferentes latitudes,

se decidid realizar la presente investigacidbn, cuyos objetivos fueron:

1- Analizar en condiciones de campo, el crecimiento y potencial
de rendimiento de 4 genotipos pertenecientes a 2 especies de
Amaranthus, gue previamente mostraron adaptacidn a las condi=-

ciones ambientales de Turrialba.



2~ Evaluar la respuesta de 31 genctipos pertenecientes a 6 espe-
cies de Amaranthus, a 3 fotoperiodos, en ambiente de inverna-

dero.



2., REVISION PE LITERATURA

2.1. Bl cultivo de Amaranthus

2.1.1. Origen y distribucidn geogrifica

Seqglin Sawer, citado por Lloyd (42}, el cultive de Amaranthus
en América data de mds de 4000 afios. Los tres principales cultivos que en-
contraron los Espaficles a su llegada a América fueron maiz, frijol y amaranto
(42, 49, 71). Este {iltimo, adem3s de alimenticioc formaba parte de los ritos
religiosos de los Aztecas (49, 71),

Sawer (61), y Lloyd (42), coincidieron al afirmar gue Amaranthus como

cultivo se origind® en Amé@rica. A. cruentus, A. caudatus y A. hypochondriacus

son las 3 especies domesticadas por su grano y, posiblemente descienden de
las especies silvestres A. powellii, A. guitensis y A. hybridus respectivamente,
todas de origen Americano. Segiin Vietmeyer (71), Amaranthus se cultiva en la
actualidad en la Zona Andina, México, India, Paquistan, Nepal y China, para
explotacidn de grano y verdura, y en Malasia e Indonesia para verdura exclusi-
vamente.

HistSricamente Amaranthus ha sido cultivado en los trxdpicos, pero se puede

sembrar hasta a 30° de latitud como m&ximo (49).

2.1,2, Importancia del cultive

Kauffman y Hass (37), indican que el género Amaranthus es
importante por: su tolerancia a la sequia, su rapido crecimiento y alta efi-
ciencia fotosintética {son especies C4), su aptitud para rotar o combinar con
otros cultivos y ayudar a combatir malezas, su alto rendimiento de grano {igual
o superior a muchos cereales comunes) y su buena calidad de proteina (alto
contenido de lisina). Muchas especies de Amaranthus, tienen un potencial muy
grande para areas con baja pluviosidad y presentan una buena alternativa para
diversificar cultivos, sobre todo para pequenos o medianos finqueros (35).

La importancia del cultivo como verdura se justifica por: su ré@pido cre-
cimiento y alta produccidn de biomasa y su aptitud para manejarse como plantas
de jardin o huerto caserc (27).

Bressani y Gonzalez (8), indican que por su gran desarrollo de biomasa,



hay posibilidad de usar los residuos de cosecha en la alimentaci®n animal.
Estos mismos autores {8), evaluaron la calidad nutritiva de los restos de co-
secha de 33 genotipos de Amaranthus y encontraron en promedio: humedad 11,3%,
grasa 1,5%, fibra cruda 35,8%, proteina 7,2%, cenizas 11,1% y carbohidratos
32,7%.

Bl contenido nutritivo del grano en las 3 especies mis cultivadas, en

porcentaje, es el siguiente (49, 69):

ESPECIE PROTEINA GRASA FIBRA CENIZAS
A. cruentus 17,8 7,9 4,4 3,3
A. caudatus 15,8 8,1 3,2 3,2
A. hypochondriacus 15,6 6,1 5,0 3,3

genft (64), trabajando con 14 genctipos de amaranto, encontrd un promedio
de 15% de proteina con un rango de 13,5 a 17,2%, sin embargo este autor usd
el factor 5,8 para convertir nitrdgeno a proteina, en lugar del factor 6,25
de uso comin. Connor et al (12}, trabajando con A. edulis encontraron 13,6 y
14,54 MI/kg de energia metabolisable en la materia seca del grano tratado al
calor y no tratado respectivamente. Seglin Bressani {(7), la calidad de protei=-
na del grano, expresada como Razdn Proteinica Neta (RPR)*, varid de 1,74 a
3,14 en 41 genotipos de Amaranthus evaluados. Ademd@s se encontrd correlacidn
negativa entre el contenido de proteina y el valor de RPR.

El contenido de aminodcidos por 100 g de proteina en A. caudatus, segln
Sumar (66), es: lisina 6,2, leusina 5,9, isoleusina 3,9, metionina 2,3 glisina
7,3, alanina 4,2, fenilalanina 4,3 y 8cido glut@nico 17,2. La importancia como
verdura, ha sido demostrada por Grubben y Sloten (27}, guienes concluyen
gue por cada 100 g de materia fresca comestible, se obtiene 16 g de materia
seca y 4,6 g de proteina, lo que d3d un estimado de: 12800 y 3680 kg/ha/afic de

materia seca y proteina respectivamente.

* Ganancia en peso de un grupo experimental de animales comparado con la pér-
dida de peso de otro grupo semejante perc alimentado con una dieta libre
de proteina.



2.1.3. Limitantes del cultivo

Cheeke, Carlsson y Kohler {14), al encontrar poca ganancia
de peso en ratas alimentadas con dietas a base de grano de amaranto, sugieren
que esto puede deberse al alto contenido de cenizas, o a la presencia de sapo-
ninas, fenoles u oxales en las muestras usadas. Buck et al (10}, atribuyen
la enfermedad llamada edema perirenal en chanchos al exceso de ingestion de

A. retroflexus y Chenocpodium album.

En un ensayo con 25 génotipos de Amaranthus se encontrd de 0,94 al 1,29%
de Acido oxdlico y de 0,25 al 1% de nitratos en base seca, en la parte utili-
zable como verdura (15}, mientras que en hojas y tallos de A. retroflexus, se
encontraron ligeros precipitados de saponinas y taninos (16). Afortunadamente
todos estos compuestos son termodegradables {27, 49, 69).

A nivel agrondmico los mayores limitantes son la suceptibilidad al ata-
que de plagas y la dificultad de cosechar y bheneficiar al grano, dado su tama-

fio tan pequeno (49, 50, &9).

2.1.4. Caracteristicas morfolbgicas

Las especies del género Amaranthus son plantas anuales,
herbiceas, de tallos suculentos gque alcanzan hasta 2.5 m de altura (49,61, 68},
Son plantas mondicas o didicas, con flores en glomdrulos con 3 o 5 bracteas
externas cada una (54, 69). Las flores masculinas con 3 o 5 estambres y las
femeninas con un ovario sipero, en cuyo interior contiene 1 sola semilla {13,
69).

Pal (54), indica que un glomérule en Amaranthus es una cima dicicida cuya
flor es terminal y masculina, en su base nacen dos flores laterales (femeninas),
las que a su vez seran terminales, cada una de las cuales origina otras dos
flores laterales y asl sucesivamente. Un glomérulo puede alcanzar hasta 250
flores femeninas, aungue el nimero de polinizadas es mucho menor.

£l tamaho de granc es muy pequeio, 1 gramo contiene entre 1000 y 3000 se-
millas v al ser molidas el 74% es harina y el 26% es salvado {69). Todas las
especies silvestres presentan semillas de color negro y con cubierta dura,
mientras que las cultivadas poseen grancs blancos y de cubierta blanda {49,

54, 69).



2.1.5. Caracteristicas fisioldgicas

Amaranto es una de las pocas plantas no gramineas que rea-
liza fotoéintesis via C,r Por lo que tiene alta eficiencia fotosint&tica, ya
que su pérdida de carbono por fotorespiracidn es nula (26, 49). Ramamurthy
y Das (58), trabajando con 12 especies de la familia Amarantacea, encontraron
gue todas las del género Amaranthus presentan anatomia Kranz*.

Lester y Goldsworthy {(41), al determinar los puntos de compensacidn de
002 en hojas de A. edulis, encontraron valores muy Cercanos a cero en ambien—
tes controlados, perc en condiciones de invernadero midieron valores superio-

res a 20 ppm de CO sin embargo, todas las hojas evaluadas presentaron ana-

X
tomfa Kranz. Estos mismos autores (41), encontraron correlacidn negativa entre
el contenido de almiddn en el mesdfilo de las hojas y la intensidad de luz

incidente sobre las mismas, caracteristica tipica de plantas C, . De acuedo
p

3
a estas evidencias, los autores concluyen gue A. edulis puede ser una planta
C3 facultativa, es decir que actlla como tal cuando el medio no es apto para

actuar como C4'

En A. lividus, se encontrd que los niveles de azlicares y almidones en los
tejidos disminuyeron significativamente, mientras el nivel de ATP incrementd
de 25 a 40% al bajar la temperatura ambiental de 25 a 10°C en ausencia de
luz (68). Este comportamiento se podria deber a una reduccidn del metabolismo
anabblico, especialmente de proteinas y almidones, por lo que se concluye que
esta planta es sensitiva al frio (22, 68).

En A. edulis, se encontrd que la temperatura dptima para fotosintesis a
g1 ©s 40°C (1B). Este

mismo pico de temperatura (40°C) se encontrd en la actividad fotosint@tica de

varios niveles de intensidad de luz y concentracidn de CO

A. caudatus (49) , lo gue corrobora que estas plantas son de tipo C4.

En A. edulis, adem3s se encontrd una relacidn lineal positiva entre la
tasa de fotosintesis y la concentracidn de Co, . hasta 500 ppm {(18). Nautiyal
y Purchit (51}, encontraron en A. Eaniculatus una relaci®n directa entre el
aumento de la produccidn de biomasa y la disminucidn de altitud, lo gue podria

deberse a un efecto indirecto de la temperatura.

* Anatomia foliar de las plantas C, (4).



2.1.6, Respuestas al fotoperiodo

Como regla general, Amaranthus, crece vegetativamente en
dfas largos y florecen cuando los dias comienzan a acortarse (69).

A. hypochondriacus procedente de México, no florece en verano en Pensylvania,

perc cultivado en inverandero florece en dias cortos de invierno (36, 49);
mientras que A. cruentus, procedente de Nigeria, florece tardiamente en su
zona ecuatorial de origen perc en condiciones de verano de Pensylvania (dia
largo) florece y forma granos prematuramente (49} .

Purchit y Treguna {56), evaluaron la distribucién fotoperiodica de al-
gunas dicotileddneas, C3 Y C4, entre ellas 4 especies de Amaranthus y encon-
traron que todas florecieron en dia corto o intermedio. Sin embargo aquellas

de tipo C, fueron cualitativamente de dia corto, mientras que las de tipo C4

3
se comportaron cuantitativamente de dia corto, por lo gue sugieren, gue como

las plantas C, descienden de las CB' es razonable asumir gue la respuesta cuan-

4
titativa a dia corto, sea heredada del comportamiento cualitativo de las CB'

Kadman y Ephrat (34}, encontraron que A. retroflexus florece prematura-
mente y en el 100% de su poblacidn, con un espectro de luz mds 20 minutos de
luz roja lejana (730nm), pero en condicidn de luz azul m&s 20 minutos de rojo
(660nm) , sdlo florece entre el 20 y BO% de la poblacién y muy tardiamente.
Downs, citado por Kadman y Ephrat (34), encontraron resultados similares para
A. caudatus, por lo que concluyen gue estas especies son de dia corto cuya
floracidn es inhibida por fitocromo 730. Por su parte Fuller (24), encontxd
que A. caudatus, florecid bajo un fotoperiodo de 8h de luz mientras que entre
12 a 14.5h (fotoperiodo de primavera de Illinois) y bajo luz continua, perma-
necid vegetativo. Ademis bajo iluminacién continua, se presentaron anormalida-
des como: caida prematura de hojas, clorosis y crecimiento retardado de la
raiz prineipal. Benin, Ochoa y Zaragoza {5), registraron el 100% de germina-
cidén A. cruentus, A. retroflexus vy A, blitoides, en presencia de luz continua
y con iuz alterna (12 h., luz, 12 h. oscuridad), pero s86lo el 50% en presencia
de oscuridad continua, lo gue indica que aparentemente la respuesta de estas
especies al fotoperiodo en cuanto a germinacidn es inversa a la respuesta en
fioracidn.

Koller, Kigel y Ovadia (40), encontraron gue A. retroflexus responde a
1 ciclo inductivo de dfa corto y s6lo necesita 3 dias luego de la emergencia
para la formacidn microscdpica del primordio floral. Sawhney, Kohli y Sawhney

(62) , encontraron gue A, caudatus var albiflorus, A. caudatus var. caudatus y



8
A. tricolor var. tristis, responden a dfa corto con 16, 15, 5 y 15 h de foto-
periodo critico respectivamente. Ademds observaron en estas mismas plantas
que el nimero de ciclos inductivos de dia corto (8h), para la aparicidn macros-
cOpica del primordio floral, fue de 6, 3 y 5 respectivamente,

Zabka (76), encontrd que A. caudatus, no responde a la induccidn de dfas
cortos hasta que no alcanza su “periodo sensitivo", de aproximadamente 30 dfas
a partir de la geminacidén. Pasada esta edad, solo bastan 2 dfas de induccidn
para la formacidn del primordic floral. Adem&s concluye que esta especie pue-~
de florecer bajo un regimen de dia largo (18 h), pero luego necesita de dias
cortos para que su futuro desarrollo floral sea normal. Kohli, Sawhney y
Sawhney (39), trabajando con A. fricolor y A. caudatus, concluyeron que el au-
mento del niimero de ciclos inductivos de dia corto (B h), origina un incremen-
to en el contenido proteina en hojas y tallos, adem3s de acelerar el inicio de
la floracidn.

Kendrick y Frankland ({(38), trabajandc con plantulas de A. caudatus, en-
contraron que luego de la saturacidn con luz roja (660 nm), el fitocromo 730
decrece en la oscuridad en una magnitud no detectable fotométricamente, por lo
que concluye que no hay evidencia de reversidn de fitocromo 730 a 660, como se

encuentra en otros cultivos.

2.1.7. Crecimiento y produccidn

Shetty, Sivakumar y Ram (65), evaluando el efectoc del som-
breamiento en A. virides, encontraron que el indice de area foliar disminuyd
en 20 y 70% con 60 y 90% de intercepcidn de la luz respectivamente, el rendi-
miento de materia seca disminuyd en 40 y 65% con estos mismos tratamientos,
mientras que el rendimiento de grano disminuy8 en un 80% con 50% de intercep-
cidn de lu=z.

En A, hybridus, se observb que la relacidn de 3rea foliar (LAR) y la tasa
de crecimiento relativo disminuyeron con la edad de la planta entre los prime-
ros 28 dias de su ciclo, mientras que la tasa de asimilacidn neta aumentd entre
los 7 y 21 dias, pero decrecid entre los 21 y 28 dias (21). Olufolaki y Tayo
(53) encontraron que la tasa de crecimientc absoluto aumentd de 0,9 a 1,1 g/
semana en A, cruentus, desde la 7 a la 9 semana de edad, luego declind signifi=-

cativamente hasta llegar a cero a partir de la 13 semana.



Estos mismos autores (53), evaluando 3 cultivares de A, cruentus, no
encontraron diferencias en cuanto a tamafno de planta, drea foliar, niimero de
hojas y niimero de ramas por planta y los 3 cultivares alcanzaron el miximo va-
lor de &rea foliar (350 cm2/20 hojas en promedio), a las 11 semanas desde la

siembra. Medina (45) trabajando con A! hypochondriacus en 4 localidades de

MExico encontrd gue el tamafio de planta en promedio por localidad fue de 106,
108, 122 y 161 cm; mientras que los valores de drea foliar fueron: 9814,
14987, 15639 y 20233 mz/ha respectivamente. Ademds realizd 3 muestreos en una
sola localidad y encontrd 21602, 20233 y 19092 mz/ha de area foliar a los 70,
90 y 110 dias respectivamente. Este mismo autor (45), registrd 2114, 4859,
5249 y 6528 kg/ha de materia seca en las 4 localidades y a los 90 dias desde
ia siembra.

Mugerwa y Bwabye (48), en A. hybridus, encontraron un rendimiento de 9000
kg/ha de materia seca a los 66 dias desde la siembra. Mientras que Deutsch
(16) , informd hasta 20 th/ha de materia fresca a la floracidn. Schmith (63},
en A. cruentus encontrd 3339 y 5133 kg/ha de materia seca a los 70 y 120 dias
respectivamente y Makus (43}, trabajando con 8 genotipos de A. tricolor, a una
densidad de 215270 plantas/ha, obtu§o un rango de rendimiento de 9,9 a 18,3 tm
de materia fresca/ha, con porcentajes de 40 a 62% de hojas a los 42 dias desde
la siembra.

Pandey (55}, trabajando con & l1ineas parentales y 30 poblaciones segregan-

tes de A. hypochondriacus, encontxd correlacidn positiva y significativa entre

rendimiento de grano y tamafio de planta, dfas a la floracidn, dias a la cose-
cha e indice de cosecha. Por su parte, Hauptli y Jain (30}, encontraron corre-
lacidn negativa entre rendimiento de grano y dias a la floracidn, lo que indi-~
ca gue hay una aparente facilidad para seleccionar plantas de bajo tamafio y
alto rendimiento. Mientras que Mohideen y Muthukrishnan (47}, estudiandc el
crecimiento de A. tricolor encontraron alta correlacidn entre rendimiento de
grano y peso de hojas, diZmetro de tallo y altura de planta a los 25 dias de

la siembra, por lo gque recomiendan usar estas caracteristicas, si se quiere

una seleccidn temprana para rendimiento de granc.

Hauptli y Jain (29), haciendo una comparacidn entre genotipos verdes y ro=-
jos en A. cruentus, concluyeron gue los rojos presentan mayor tamano de planta
y rendimiento de granc que los verdes, pero indice de cosecha ligeramente menor.
Ademds, en los des genotipos se observB una asociacidn negativa entre rendimien~

to de grano e indice de cosecha, lo gque sugiere que las plantas mas altas y con
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mayor productividad de biomasa son las mds favorables para rendimiento de

grano.

Del andlisis nutricional de la biomasa adrea, se encontrd que el conte-
nido de N decrecid de 3,4% a las 5 semanas a 0,5% a las 13 semanas (53). E1
contenido de P y K también declinaron significativamente con la edad de la
planta (53), aunque el potasio se incrementd ligeramente hasta la s&ptima se-
mana y luego decrecid (67). Medina (45), en A. hypochondriacus (Planta entera)
encontrd 3,29 2,50 1,59 y 0.97% de N a los 70, 90, 110 y 164 dias desde la

siembra respectivamente.

Bressani, Gonzalez y Elias (9), encontraron correlacidn negariva entre
rendimiento de grano y contenido de proteina, para 14 genotipos de Amaranthus,
por lo que se concluyd que la seleccifn para un cardcter significa pérdida
para el otro.

En cuanto al rendimiento de grano, se encontrd datos muy variables asI:
2 a 3 tm/ha (27), 1800 kg/ha (49), 1628 kg/ha (33), 1746 a 1983 kg/ha (17},
2279 kg/ha (32), 0,4 a 3,5 tm/ha (28}, 703 a 2726 kg/ha (51), 859 a 4091 kg/ha
(9), 387 a 4409 kg/ha (45} y 15,1 a 35,6 g/planta (30).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Experimento 1: Anadlisis del crecimiento

3.1.1. lLocalizacibn del experimento

El trabaijo se realizd en las instalaciones experimentaies
del Centro Agronfmico Tropical de Investigacidn y Enseflanza (CATIE), Turrialba,
Costa Rica, entre el 19 de marzo y 18 de junio de 1985. Las caracteristicas
climAticas, asi come los resultados del andlisis de suele, se presentan en el

Cuadrce 1 v en la Figura 1.

3.1.2. Material experimental

Se utilizaron semilias de 4 genotipos de amaranto: 2 de
A. caudatus y 2 de A. cruentus, cuya identificacidn vy procedencia se presenta
en el Cuadro 1A, Este material fue seleccionado en pruebas preliminares de
adaptacidn, realizadas en dos localidades de Turrialba (a 600 y 1370 m de al-

titud) .

3.1.3. Tratamientos

Los tratamientos se formaron de la combinacidn de los 4
genotipos por 5 &pocas se muestxeo, dando un total de 20 tratamientos. Los
muestreos se hicieron a los 25, 40, 60 y 75 dias desde la siembra y a la cose-
cha., Algunas variables fueron tomadas en una sola época, por lo gue en este

caso los tratamientos fueron Unicamente los 4 genotipos en estudio.

3.1.4. Unidad experimental

Consistid de una parcela de 4,2 x 1,5 m, en las que se co-
locaron 14 surcos, distanciados a 0,3 m. ILa distancia entre plantas fue 0,25 m,
con lo que se dispuso de B4 plantas por parcela, las gue fueron utilizadas en
los 5 muestreos. Cada muestra consisti® de 4 plantas tomadas al azar y en per-~

fecta competencia (Figura 2).
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3,1.5. Disehco Experimental

Se utilizd un arreglo factorial 4 x 5 aplicado en un di-
seno de Bicques Completos al Azar, con 3 repeticiones, para las variables me-
didas periddicamente y un Disefioc de Blogues Completos al Azar con 4 tratamien-
tos y 3 repeticiones para las variables medidas una sola vesz.

Las hipdtesis probadas fueron:
a) Ho: La respuesta de los 4 genotipos es similar en cada muestreo.

b) Ho: No hay efecto de &poca de muestreo en la respuesta de geno-

tipos.

¢) Ho: No hay interaccidn entre efecto de genotipos y &pocas de

muestrec,

El andlisis funcional consistid de pruebas de significacifn de diferen-
cias medias (Prueba de Rango miltiple de Duncan 5%). Se realizaron pruebas
de correlacidn entre el rendimiento de grano y biomasa y las demds variables

en estudio.

3.1.6. Manejo del experimento

La preparacidn del suelo se realizd una semana antes de

la siembra, se usaron herramientas manuales. La remocidn, hasta una profundi-
dada de ZO.cm, fue seguida de mullido y nivelado.

I.a densidad de siembra utilizada fue de 133 333 plantas por hectirea,
Se colocaron no menos de 20 semillas por hoyo a una profundidad de 1 a 2 cm.
Se realizaron dos raleos, el primerc a los 10 dias de la siembra, dejandc 3
plantas por sitio y el segundo a los 20 dias, dejando una planta por sitio.
El cilculo de rendimiento de biomasa v grano se realizd con una densidad de
120 000 plantas por héctara, se asumid 10% de mortalidad o pérdida de plantas.

La fertilizacidn utilizada fue: 120-30-30 kg/ha de N, P205 y K20 respec-
tivamente. El componente nitrogenado se aplicd en dos partes: el 50% a la
siembra y el 50% restante a los 30 dias de edad.

Se realizaron algunos riegos suplementarios para compensar el déficit
hidrico que prevalecid durante casi todo el ciclo del cultivo (Figura 1), usando
el método de aspersidn. Ademds se realizaron dos aplicaciones de Benomil

(Benlate), en solucidn de 1,5 cc/lt de agua, a los 10 y 20 dias desde la siembra,
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para combatir el ataque de algunos honges que causaron pudriciones de raiz

vy tallo (Damping off). Finalmente fue necesarioc realizar una aplicacifn de
Thiodan, "1 c¢/lt de agua, a los 40 dias, para combatir el atague de algunos

tipos de larvas masticadoras del follaje.

3.1.7. Toma de la informacién (variables de respuesta)

3.1.7.1. Datos tomados en cada muestreo durante el cicle

a) Altura de planta

Se registrd en centimetros desde el cuello de

la raiz hasta el 3pice final de la planta mediante el uso de cinta mdtrica.

b) DiZmetro de talle

Con la ayuda de un calibrador se registrd

este dato en milimetros, a 5 centimetros del cuello de la raiz.

c} Largo de panoja, en centimetros, desde su
base (sitio donde nacen los ejes secundarios no plagiotrdpicos), hasta el

apice final.

d} Biomasa a@rea por 8rganos y total

Inmediatamente despuds de traidas las plantas
del campo se procedid a separar sus Brganos (hotjas, tallos, raices y pancjas)
y resgistrar su biomasa fresca. Luego se procedid a secarlos al horno a 70°C
por 72 h para registrar su biomasa seca. El pesc Iresco vy seco de raices se

determind luego de un minucicso lavado del sistema radical recuperable.

e} Area foliar

Se determind por el método de "discos foliares",
que consistid en lo siguiente: de la muestra de hojas utilizadas para deter-

minar bicmasa a8rea, se tomaron 40 hojas al azar de las cuales, con un sacabo-
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cados de Area conocida, se extrajeron 40 discos y se registrd posteriormente

su biomasa seca, con lo gue se obtuvo el Area y el peso de los discos. Luego,
por medio ‘de una regla de tres, se calculd el area foliar total, utilizando
el peso seco total de las hojas, incluyendo el peso de los discos que les fue-

ron extraidos.

f} Contenido de nitrdgenc y proteina en la bio-

masa aerea

De acuerdo a ias proporciones de los pesos
secos de tallos hojas y pancjas, se formd una muestra a base de alicuctas,
para tratar de reconstuir la planta entera, esta muestra fue molida en un mo-
lino de malla 40, Se analizd el contenido de nitrdgeno por el método micro-
kjeldhal. El porcentaje de nitrégenc se multiplicd por el factor 5,8 para
transformarlo a proteina, siguiendo una recomendacidn propuesta por el Depar-
tamento de Bgricultura de los Estados Unidos y utilizada por Senft (64), en
Amaranthus y otras plantas alimenticias. Cada muestra fue analizada por du-

plicado.

3,1.7.2. Datos tomados una vez durante el ciclo

a) Dias al pancjamiento

Se ohservaron diariamente las yemas termina-
les, hasta la aparicidn macroscpica del primordio floral por lo menos en 50%

de las plantas, dentro de la unidad experimental.

by bfas a la floracifn

Se registrd la apertura de las flores mascu-

linas con la misma metodologia descrita en 3.1.7.2. a).

¢} Dias a la cosecha

Se realizd en el momento en que los granos

presentaron resistencia a la presidn con la ufa.



18
d) Rendimiento de granc

Se calculd, a partir del rendimiento de la
parcela Gtil de cosecha (Figua 2). Se expresd en g/planta y en kg/ha y este

valor se corrigié al 14% de humedad.

e) Contenido de nitr&genc y proteina en el grano

Se tomd una muestra del total de grano por
parcela y se determinaron los porcentajes de nitrSgeno y proteina, siguiendo

el procedimiento descrito en 3.1.7.1.f).

3.1.7.3. 1Indices para el anilisis del crecimiento

De los datos de biomasa y &rea foliar se derivaron
algunos pardmetros o Indices de crecimiento, los gue se calcularon de acuerdo

a las férmulas gue aparecen en el Cuadro 2A.

a) Indices fisioldgicos

- Tasa de Crecimiento Relativa {(TCR)
-~ Tasa de Crecimiento Relativa del Area
Foliar (TCRF)

-~ Tasa de Asimilacidn Neta (TAN)

b) Indices morfoldgicos

-« Indice de Area Foliar (IAF)
-~ Razdn de Peso Foliar (RPF)
- Razdn de Peso de Tallocs (RPTa)
- Razdn de Peso Radical (RPR)

~ Area Foliar Especifica (AFE)

c) Indices agrondmicos

-~ Indice de Cosecha (K)

- Tasa de Produccidn de Materia Seca (TPMS)
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~ Eficiencia Energ&tica (EE)

- Producci®n Total de Proteina (PTP)

El Indice de eficiencia energética {EE), que representa la eficiencia del
cultivo en convertir la energia solar fotosint&ticamente activa en materia
seca, ga caléuld dividiendo la energfa contenida en la biomasa para la ener-
gia de la radiacidn fotosint&ticamente activa recibida durante el ciclo del
cultivo y se expresd en porcentaje. Se considerd que la radiacidn © energia
fotosintéticamente activa es el 50% de la radiacidn total recibida por el cul-
tive y que la energfa contenida en Amaranthus es 2748 cal/g de biomasa seca

(73) y 4082 cal/g de grano (75).

3.2. Experimento 2: Respuesta al fotoperIodo

3,2.1, Localizacidn del experimento

El trabajo se realizd en el invernadero de Fisiologia Vege-
tal del CATIE, entre el 7 de julic y 30 de septiembre de 1985. El ambiente
en el invernadero dispone de techo de l&minas transparentes y est@ cerrado con
malla para evitar el pasc de insectos. La temperatura, humedad ambiental y
radiacidn solar se registraron durante el ciclo del cultivo y se presentan en

el Cuadro 2.

3.2.2. Material experimental

Se utilizaron semillas de 31 genotipos de Amaranthus, per-
tenecientes a 6 especies, cuya identificacidn y procedencia se presenta en el

Cuadro l1A.

3.2.3. Factores en estudio y tratamientos

Los tratamientos se formaron de la combinacidn de los 31
genctipos de amaranthus por 3 fotoperiodos, dande un total de 93 tratamientos,

Los fotoperiodos estudiados fueron:

Pl= 8 h., de luz y 16 h. de oscuridad
F2= 12 h, de Juz y 12 h. de oscuridad
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3= 17 h. de luz y 7 h, de oscuridad

3.2.4. Unidad experimental

La unidad experimental fue una maceta (bolsa de polietile-
no), de mas o menos 2 kg de capacidad, en las que se sembraron varias semillas.
Luego de la germinacidn raled y dejd 2 plantas por maceta, de cuyo promedio

se obtuvo el valor de cada variable por unidad experimental.

3.2.5. Disefic experimental

Se trabaid con un arreglo factorial 31 x 3, aplicado en un
disefio de Parcela Dividida (modificada). El factor fotoperiodos se aplicd en
parcelas grandes, el factor genotipos se aplicd en parcelas pequefias, mientras

que las repeticiones se colocaron dentro de fotoperiodos., Las hipdtesis fueron:
al Ho: El efecto de los fotoperiodos es nulo en cada una de los 31 ge-
notipos.

b} Ho: Los genotipos responden en forma similar en cada fotoperiodo.

c) Ho: No hay interaccidn entre el efecto de genotipos por fotoperiodos.

El modelo de anilisis de variancia utilizado fue el siguiente:

Y.
ijk =M + B,k ( (Rj + {FR) ij)* + Gt (FG) ik + (RG)jk + {FRG) ijk)**

Donde:
Y, = Variable de respuesta

/LL = Media general

Fi = f&simo fotoperiodo
G, = Késimo genotipo
Rj = J&sima repeticibn

* = Error experimental a

* % = Error experimental b
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El andlisis funcional consistid de pruebas de significacidn de diferen-

cias de medias (Prueba de Rango Mltiple de Duncan 5% y 1%).

3.2.6. Manejo del experimento

Se prepararon 3 cimaras de 2,8 y 1,8 x 2,0 m de largo,
ancho y altura, respectivamente, a prueba de luz, en las que se reguld el
fotoperiodo (46). Las cimaras fueron construfdas con armadura de madera y
cerradas con dos capas de polietileno, una interna de color negro y otra ex-
terna de color blanco opaco para reflejar la luz e impedir el calentamiento
interno. Dentro de cada c@mara se ubic® una mesa de 0,8 m de altura, cuya
superficie ocupd tode el espacio disponible (2,8 x 1,8 m), sobre la cual se
colocaron las macetas. La regulacidn de los fotoperfodos se realizd de la si-

guiente manera:
F1 (8 h de luz): Apertura de la cimara B a.m.

Cierre de la c@mara 4 p.m.

F2 (12h de luz): Apertura de la cimara 8 a.m.
Cierre de la cBmara 5 p.m.

Luz complementaria de 5 a.m. a B8 a.m.

F3 (17h de luz): BApertura de la cimara 8 a.m.
Cierre de la cBmara 5 p.m.
Luz complementaria de 12 p.m. a B a.m.

La luz complementaria se proporciond utilizando 6 bombillos de 60 vatios
distribuidos equitativamente a 25 cm del techo de cada c@mara, cuyo encendido
y apagado se controld automdticamente con la ayuda de relojes interruptores
eléctricos. La iluminacidn en cualquier punto de las mesas interiores, medida
con los bombillos encendidos, fue de 110 lux y con los bombillos apagados

0] iux*.

* GSe utilizd un Fotdmetro "PANLUX Electric Luximeter Gossengbh D-8520, Erlagen".
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Los fotopericdos se comenzaron a aplicar a los 15 dfas y se prolonga-

ron hasta los 45 dias desde la siembra (entre el 22 de julio y 22 de agosto
de 1985)," luego de los cuales las plantas se colocaron en fotoperiodo natural
(Figuran 3). '

El sustrato utilizado fue una mezcla de 2 partes de suelo tamizado y una
parte de arena, mas una fertilizacidn de 1 g de 12 ~ 24 - 12 por kg de sustra-
to. Ademis se aplicd una fertilizacidn complementaria de 100 ml/maceta de
una solucidn nutritiva tipo “Hoagland #2", concentracidn 0,5 a los 15, 30 y 45
dias despuds de la siembra.

Los riesgos asl como el registro ambiental, fuercn diarios. Para la tem~
peratura y humedad dentro y fuera de las clmaras se utilizaron higrégrafos vy
termbgrafos, mientras que la intensidad luminica del invernadero se registrd
con un radidmetro de destilacidn de agua, tipo Gunn-Bellani y el cdlculo de
la radiacidn diaria, en cal/cmz/dia, se obtuvo multiplicando los ml de agua

destilados por el factor instrumental 19,74.

3.2.7. Toma de la informacidn (variables de respuesta)

El registrc del comportamiento de los genotipos en las ca-
maras fue diario. Las variables "DIas al panojamiento" (aparicidn macrocdpica
del primordio floral) y "Dias a la floracifn" (primera flor masculina abierta),
se contabilizaron desde la siembra. La "Altura de planta al panojamiento" se

registrd en centimetros desde el cuello de la raiz hasta el &pice final.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experimento 1: Andlisis del Crecimiento

4,1.1. Observaciones generales del cultivo

De acuerdo al promedio mensual de precipitacidn para Turrial
ba, (Cuadro 1), se esperaba gque a partir del mes de marzo, existiera una buena
dotacidn de lluvias, pero el tiempo durante el ciclo del cultivo (19 de marzo -
18 de junio/B5), fue totalmente diferente del promedio esperado. Durante los
primeros 65 dias hubo d&ficit hidrico, temperaturas elevadas y alta radiacidn
(Cuadro 1, Figura 1). Esta situacidn, podria haber sido favorable para el cul-
tivo de Amaranthus ya gue por ser especies de tipo C4* la alta temperatura y
alta radiacidn favorecieron su crecimiento, aungque fue necesario proporcionar
algunos riegos suplementarios.

La germinacidn se produjo entre el segundo y tercer dia de la siembra pa-
ra los 4 genotipos estudiados. EI principal problema fue la presencia de enfer
medades, asi, en las primeras etapas del ciclo, se observaron pudriciones de la
raiz y tallo (Damping off)}. En el laboratorio de Fitopatologia del CATIE se

identificaron a los géneros Phytium phythopthora y Rizoctonia como los agentes

causales de esta enfermedad. Posteriormente, entre los 40 y 50 dias del ciclo,
se presentaron sintomas de marchitez foliar, seguidos por coloraciones blanque-
sinas en los &dpices de las hojas y finalmente, muerte de tejidos. Se encontrd
que el agente causal fue Curvularia spp. Esta enfermedad se presentd sdlo en
los genotipos 3 y 4 (A. caudatus) y no fue necesario aplicar ningin método de
combate,

A partir de los 60 dlas, hubo problemas de volcamiento de plantas por
accidn del viento, lo que se atribuye al exceso de crecimiento del tallo y al
rapido aumento de tamafio de la pancja, lo que hizo gue el tallo se doble a me-
dia altura o se incline por falta de soporte de las ralces.

A partir de los 65 dias del cultivo, se presentd un periocdo con abundantes
iluvias (Figura 1), lo que provocd en los genotipes 3 y 4 (A. caudatus), un re-

brote de yemas axilares, dando lugar a peguehas ramificacilones con tejidos nue-

* Metabolismo fotosintBtico cuyo primer producto es Acido oxalac&tico (C4).
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vos, a pesar de que las plantas se encontraban en su perlodo de maduracidn.
Los genotipos 1 y 2 (A. cruentus), casi no respondieron a esta condicidn cli-
matica. Otro efecto notorio de este periocdo de lluvias tardias, fue la difi-
cultad de cosecha, puesto que a pesar de que las panojas alcanzaron su completa
madurez, el alto contenido de humedad impidi& ser cortadas y trilladas, por lo

que fue necesario secarlas bajo techo.

4.1.2. Caracteristicas bioldgicas y agrondmicas

a) Altura de planta (AP)

Los valores promedios para genotipos por &poca de mues-
treo se presentan en el Cuadro 3 y la representacidn grafica por genotipos de
la misma especie en la Figura 4. Del anflisis de variancia (Cuadro 34), se
observd diferencias no significativas para el efecto de genotipos y para la in
teraccidn genotipos por &pocas de muestreo, a pesar de que el efecto de Este
filtimo factor fue altamente significativo. En el Cuadro 4, se presentan los
valores promedios para genotipos y para 8pocas de muestreo, y por medio de la
prueba de Duncan, se comprobd que las diferencias de altura de planta para los
4 genotipos estudiados no fueron significativas, no asi para &pocas de muestreo,
en donde cada genotipo difiere significativamente de los demds. A pesar de que
@l promedioc general por genotipos oscild entre 159 y 165 cm (Cuadro 4), sin em-
bargo los valores registrados a partir de los 60 dias del ciclo, superaron los
2 m, para todos los genotipos (Cuadre 3, Figura 4). Este crecimientc fue muy
superior a los datos reportados en otras localidades, asi Medina (45), registrd

alturas de planta a la cosecha, entre 106 y 161 cm para A. hypochondriacus en 4

localidades de M@xico. En Santa Catalina, Ecuador, a 3000 m de altitud se re—
gistraron alturas de planta a la cosecha, entre 88 y 102 cm para los mismos 4
genotipos utilizados en este estudio (31). La densidad utilizada en este expe-
rimento, ( 133 333 plantas/ha), podria ser uno de los factores gue ocaciond

este alargamientc exagerado de tallos.

b) Difmetro de talloc (DT)

En el Cuadre 3, se presentan los promedios para genoti-

pos por época de muestreo. Del andlisis de variancia (Cuadro 3A), se notan di-



Cuadro 3. Algunas caracteristicas bioldgicas de 4 genotipos de Amaranthus,
en 5 épocas de muestreo. Datos promedios de 3 repeticiones.
Experimento 1: Andlisis del crecimiento.

*
Genotipo Muestreo AP DT LPa AR
(cm) {mm) {cm) (dm2/pl)
Gl 0 - 2% dias 27,2 7.1 —— 3,3
26 40 " 107,3 16,5 2,1 21,5
41 - &0 " 212,8 16,3 46,7 37,4
61 75 " 222,2 16,7 57,2 30,5
76 - 83 ¢ 225,5 15,6 61,2 25,5
G2 g - 25 " 29,4 7,2 e e o 3,5
26 - 40 " 97,6 14,8 e n 17,0
41 - 60 " 212,6 16,5 43,2 34,1
61 75 " 229,6 16,3 28,7 56,2
76 - 83 " 234,0 15,2 61,2 27,9
G3 g - 25 " 25,9 5,9 e o 2,8
26 - 40 " 91,2 14,6 3,0 17,5
41 60 " 210,3 15,9 39,9 29,9
61 - 75 " 226,4 15,4 51,1 22,4
76 - 88 " 249,0 15,3 62,5 23,2
G4 0~ 25 " 24,30 4,6 ———— 1,8
26 - 40 " 102,6 15,0 7,0 i8,9
41 60 " 213,1 15,0 50,9 24,8
61 75 " 236,7 15,2 59,3 23,2
76 -~ 88 ¢ 251,6 15,0 63,5 20,9
* AP Altura de planta
DT: Didmetro de tallo
Lpa: Largo de Panoja

AF:

Area Ffoliar
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ferencias altamente significativas para los efectos de genotipos y &pocas de
muestreo, y diferencias no significativas para el efecto de su interaccidn.
Por otro lado, se observa que el genotipo 1 {(A. cruentus) presentd el mayor
didmetro promedioc de tallo (14,4 mm), mieggﬁas que ;1 genotipo 4 (A. caudatus)
fue el de menor difmetro (13 mm) v en cuanto a &pocas de muestreo, se observd
que Ginicamente la diferencia del promedio a los 25 dias fue significativo es-
tadisticamente (Cuadro 4). Las tendencias de las curvas de la Figura 5, expli
can mejor este comportamiento, es decir que el aumento del grosor del tallo
sucedid entre los primerocs 40 dias de edad de la planta, luego se observd una
estabilizacifn hasta la cosecha, e inclusc cierta disminucidn para los genoti-
pos 1 y 2 (A. cruentus), a partir de los 75 dias, lo que se explicaria por el
menor contenido de agua gque la planta almacena en sus tejidos al acercarse la

cosecha.

Cuadro 4. Promedios de algunas caracteristicas bioldgicas, por genotipos y
gpocas de muestreo, Experimento 1: An&lisis del crecimiento.

Genotipo y AP DT 1Pa AF
{cm) {mm) {em) (dm2/pl)
— &k
X Gl 159,0 a 14,4 a 55,1 a 23,67 a
X G2 160,7 a 14,0 ab 52,9 a 22,25 a
X G3 160,6 a 13,4 b 50,8 a 19,16 b
X G4 165,6 a 13,0 ¢ 58,9 a 17,92 b
X 25 dias 26,7 e 6,19 b S— 2,85 d
X 40 ™ 99,7 d 15,23 a —_— 18,73 ¢
X 60 212,2 ¢ 15,93 a 44,4 b 31,56 a
X175 228,8 b 15,90 a 56,0 ab 26,25 b
X cosecha 240,0 a 15,32 a 62,9 a 24,37 b

* AP ¢ Altura de planta
DT : Difmetro de tallo
LPa: Largo de panoija
aF : Area foliar

** letras iguales expresan diferencias no significativas entre promedios
{Prueba de Duncan, P £ 0,05).
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¢} Largo de panoja {LPa)

En el Cuadro 3 se presentan los valores promedios para
genotipos por &pocas de muestreo para esta variable. De los resultados del
anidlisis de variancia (Cuadro 3A), se observd diferencias significativas para
el efecto de genotipos y altamente significativas para el efecto de &pocas
de muestrec, mientras que el efecto de la interacciﬁn no fue significativo.

No se detectaron diferencias significativas para promedios de genotipos (Cuadro
4), a pesar de gue seglin el andlisis de variancia su efecto fue significativo;
sin embargo se nota la superioridad del genotipo 4 (A. caudatus) que alcanzd

un promedic de 58.9 cm de largo de pancias., En cuanto é los promedios de &po-
cas de muestreo, sobresalid el largo de panoias a la cosecha con 62,9 cm, aun-
gque estadisticamente no fue diferente del promedioc registrado a los 75 dias

{56 cm). De la observacidn de los datos del Cuadro 3, tambi&n se nota la su-
perioridad del genotipo 4, a partir de los 60 dias y, en cuanto a los valores
alcanzados a la cosecha, se observa cierta superioridad de los genotipos 3 y

4 (A. caudatus) sobre los genotipos 1 y 2 (A. cruentus)

d) Area foliar (AF)

En el Cuadro 3, se presentan los promedios de area fo=-
liar para genotipos por &pocas de muestreoc. Por el analisis de variancia
(Cuadro 3A), se detectaron diferencias altamente significativas para los efec-
tos de genotipos, &pocas de muestreo y su interaccidn. Sin embargc se observé
gque los promedios de genotipos dentro de especies son similares entre si (Cua-
dro 4), es decir, que las diferencias estadisticas detectadas aparentemente se
deben al efecto de especies y no de genotipos dentro de especies. En la Figu~
ra 16, se observan las tendencias de las curvas gue representan el area foliar
con respecto al tiempo, se notd gue la &poca de mayor Area foliar, para los
genotipos de las dos especies (35 dmzlplanta para A. cruentus y 27 dmz/planta
para A, caudatus), fue a los 60 dias de edad. La tendencia general de las cur-
vas fue similar a la registrada en muchos otros cultivos (3, 19), es decir se
observd un rapido incremento en las primeras etapas del ciclo, luego un estan-
camiento y en muchos casos una disminucidn del &rea foliar, debido a la progre-
siva caida de hojas a medida que la planta entra a la senectud.

La representacidn de la variacidn del &rea foliar, intercalando con las
tendencias de la tasa de asimilacidn neta (Figura 16), permite observar que en

los 4 genotipos estudiados, las hojas son mis eficientes fotosint@ticamente,
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durante los primeros 40 dias del ciclo. Pues se observa que a pesar de que
a los 60 dias se registraron los miximos valores de &rea foliar, las tasas de

asimilacitn neta son decrecientes, lo gue significa que las hojas han entrado

en un periodo de inactividad.

e) Dias al pancjamiento (DPa)

Este par@metro se registrd como el tiempo que tardd en
aparecer el primerdio floral desde la siembra. En el Cuadro 5 se presenta los
promedios por genotipos para esta caracteristica. Se observd que sus diferen—
cias son significativas y que sobresalen los genotipos 4 y 3 de A. caudatus co
mo los mas precoces con 31,7 y 36,3 dias respectivamente; mientras que los ge-
notipos 1 y 2 (A. cruentus) se comportaron como tardios con 38,3 y 45 dias al
panojamiento respectivamente. En la Figura 6, se representan estas diferencias.
El comportamiento de los genotipos 1 y 2, se podria interpretar como que esas
plantas no cambian a la fase reproductiva, hasta no tener acumulada una canti-
dad minima de biomasa vegetativa o hasta que no haya transcurrido un tiempo mi

nimo desde la siembra.

f} Dias a la floracidn {(DF)

De la observacitn de los datos del Cuadre 43, se nota
que existieron diferencias altamente significativas para el efecto de genotipos
en cuanto a esta variable, y observando sus promedios (Cuadro 5), se encontrd
que sus diferencias alcanzaron significacidn estadistica. En esta caracteris-
tica se observd la misma tendencia que en la variable "bias al pancjamiento”
(Figura 6), esto es gue los genotipos de A. caudatus fueron mids precoces para
florecex que los de A. cruentus, seglin estec el tiempo entre panojamiento y flo-
racidn deberia ser similar para los 4 genotipos, lo cual se cumplid para los
genotipos 1, 3 y 4 gque presentaron 12, 12 y 13 dias respectivamente para este
intervalo, mientras que para el genotipo 2, este lapso fué@ apenas de 7 dias.
Los resultados de esta variable son totalmente diferentes a los registrados en
ganta Catalina, Ecuador, a 3000 m de altitud (31), en esta localidad se regis-
yraron 102 vy 104 dias a la floracidn para los genotipos de A. caudatus y A.
cruentus respectivamente., Esto podria ser un efecto de la mayor temperatura y

radiacifn registradas en Turrialba.



33

Cuadro 5. Valores promedios para algunas caracteristicas bioldgicas en
cuatro genotipos de Amaranthus., Experimento 1: Andlisis del
crecimiento.

Caracteristicas G 1 G 2 G 3 G 4

D.P. (Dias)* 38,3 ™ 45,0 4 36,3 b 31,7 a
D.F. (Dias) 50,0 c 52,3 d 47,8 b 45,0 a
D.C. (Dias) 82,7 a 83,3 a 88,3 b 88,3 b
R G 1 (Kg/ha) 5012,0 a 3520,0 b 684,0 d 1536,0 ¢
R G 2 {(Kg/ha) 5864,0 a 4316,0 b 2064,0 ¢ 2872,0 c
P.G. (%) 19,3 a 18,4 a 16,5 a 15,1 a

* D.P. : bias al panojamiento

D.F. : Dias a la floracidn

D.C. : Dias a la cosecha

R G 1 : Rendimiento de grano a los 75 dias

R G 2 : Rendimiento de grano a la cosecha
P.G. : Concentracidn de proteina en el grano

** Letras iguales expresan diferencias no significativas entre promedios
(Prueba de Duncan P < 0,05).

g) Dias a la cosecha (DC)

t.as diferencias significativas, observadas para los pro
medios de genotipos en esta variable (Cuadro 5 y Cuadro 4p), sin duda son el
efecto de especies, pues los promedios de los genotipos 1 y 2 {A. cruentus)
son similares entre si, y diferentes estadisticamente de los de los genotipos
3y 4 (. caudatus) que a su vez tambifn son similares entre si. En la Figura
6, se presenta graficamente el comportamiento de los 4 genotipos en cuanto al
cicle vegetativo total, en comparacidn con las gpocas de pancijamiento y flora-
cién. BAqui se nota que los genotipos 3 y 4 (A. caudatus), presentan un lapso
mas largo entre la fioracidn y cosecha, {Aproximadamente 42 dias), mientras

que en los de A. cruentus este lapso es de alrededor de 32 dias, lo que incide
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en la mayor precocidad final. Es importante resaltar gue estos mismos genoti-—
pos, completaron su ciclo en 205 dias (A. cruentus) y en 190 dias (A. caudatus),
en Santa Catalina, Ecuador, a 3000 m de altitud (31). Esta gran diferencia en
la duracidn del ciclo vegetativo podria explicarse por la mayor acumulacidn de
grados t&xmicos (grados dia), gue las plantas pueden lograr en Turrialba

(600 m de altitud y 22°C), en comparacidn con Santa Catalina (3000 m de alti-
tud y & 12°C).

h} Rendimiento de granc (RGl y RG2Z)

Bsta variable fue evaluada en dos Epocas: a los 75
dias y a la cosecha. En el Cuadroc 5 se presentan los promedios de rendimiento
por genotipo y en el Cuadro 4A, el resultado del anilisis de variancia. Se
observaron diferencias altamente significativas para el efecto de genotipos
tanto a los 75 dias como a la cosecha. El genotipo 1 (A. cruentus) fue el de
mids alto rendimiento, con 5012, y 5864 kg/ha a los 75 y 83 dias respectivamen-
te, mientras qgue el genotipo 3 (A. caudatus), presentd los mis bajos rendimien
tos, 684 y 2064 kg/ha, a los 75 y 88 dias respectivamente.

En la Figura 7 se representa el rendimiento de grano para los 4 genotipos
estudiados. Es de destacar que mientras en los genotipos 1 y 2 el incremento
de rendimiento entre los 75 dias y la cosecha fue de 15 y 19% del total (t 850
y 798 kg/ha), en los genotipos 3 y 4, el incremento fue de 67 y 47% (* 1379 ¢
1335 kg/ha); esto sugiere que en C. cruentus, la etapa critica de formacibn vy
llenado de granos est3 antes de los 75 dias, mientras que en A. caudatus, este
periodo critico parece estar en los Gltimos dias del c¢iclo vegetativo.

El rendimiento de grano registrado para el genotipo 1, (5864 kg/ha), su-~-
pera a los encontrados en la literatura, asi, Bresani (9}, informd hasta 4091
kg/ha en Amaranthus spp., Medina (45) encontrd hasta 4409 kg/ha en A. hypochon-
driacus, mientras que los rendimientos de los 3 genotipos restantes pueden con-
siderarse equiparables a la mayoria de resultados informados en la literatura.

El efecto mis importante de los resultadeos de este experimento, fue el
hecho de que se hayan logrado estos rendimientos en un periodo vegetative tan
corto (B3 y 88 dias), es decir si la comparacidn se hiciera en rendimiento por
hectdrea y por tiempo, las diferencias serlan muy notables. Asi en Santa Cata-
lina, Ecuador {(31), se alcanzaron 2260 kg/ha con el genotipo 3, pero el ciclo

vegetativo fue de 180 dias, es decir aproximadamente 11,9 kg/ha/dia; mientras



7
ﬂ 29 cosecha (fin de ciclo )
D 19 caosecha (75 dias )

6000
5000 - —A L 50
7] s
_ 7 / 3
%"m % 19 % 40 ii
g £ 7 >
o Z 19% o
[ g
< 3000 L 30 =
oy o W
x >~ 2 z
S tn / y g
s REE : S N
g:_. . :-? 7 47 %o Z% &
2000 1 / / L 20
. S
N 3 /sé
/e E
b ] @
1000 Z 3 % 10
™ 2
) N "
o~ o wny
rry o~
™ oy
0 ™
61 G2 .G3 G4 G G2 G3 G4
GENOTIPOS

Figura 7. Rendimiento de grano de 4 genotipos de Amaranthus. Los por-
centajes son con respecto al rendimiento final, Experimento 1: Andlisis
del crecimiento.



37

que en Turrialba se obtuve con este mismo genotipo 2064 kg/ha, pero en sbdlo

88 dias, es decir unos 23 kg/ha/dia.

i} Contenido de proteina en el grano (PG)

La concentracidn de proteina en los granos se presenta
para cada genotipo en el Cuadro 5 y 1os resultados del anllisis de variancia
en el Cuadro 4A. No se detectaron diferencias significativas para el efecto
de genotipos, sin embargo se observaron considerables diferencias sobre todo
entre genotipos de diferente especie, asi, mientras el promedio para los geno-
tipos de A. cruentus fue de 18,9% para A. caudatus fue solamente de 15,78% de
proteina (Cuadro 35).

La superioridad de A. cruentus sobre A. caudatus en lo que se refiere al
contenide de proteina en el grano concuerda con los datos de otros investiga-
dores, por ejemplo se han encontrado promedios de 17,8% para A. cruentus vy

15,8% para A. caudatus (49, 69).

j) Peso seco de hojas (PSH)

Los promedios para genotipos por gpoca de muestreo para
esta variable, se presentan en el Cuadro 6 y los resultados del anflisis de
variancia en el Cuadro 3A. Se observaron diferencias altamente significativas
para los efectos de genotipos, de &pocas de muestreo y de su interaccidn, y al
igual que en el casc de area foliar, las diferencias de los promedics para ge-
notipos dentro de una misma especie, nho fueron significativas {Cuadro 7). Los
genotipos 1 y 2 presentaron promedios de PSH superiores a los de los genotipos
3 v 4, es decir un mayor aparato fotosintético, lo cual puede estar influyendo
en la produccidn de biomasa total y en rendimiento de grano. En la Figura 8,
se observan las tendencias de las curvas gue expresan la variacidn del PSH con
el tiempo. LOS cuatro genotipos siguen una misma tendencia de aumento del peso
foliar hasta los 40 dias vy, a los 60 dias se alcanzan los miximos pesos de ho-
jas, luego se ohserva una disminucidn hasta los 75 dias, a partir de lo cual
con excepcidn del genotipo 1, se observa un ligero incremento hasta la cosecha.
Este comportamiento final de los genotipos 2, 3y 4 podria explicarse como el
resultado del desarrollo de yemas axilares, en respuesta a la aparicidn slbita

de un periodo lluvioso aproximadamente a los 65 dias del ciclo vegetativo
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Figura 8. Variaciones del peso seco de hojas (PSH) con el tiempo, para
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(Figura 1), y quizd sea la causa principal de la significacidn estadistica de

ios efectos de la interaccidn "genotipos por periodos de muestreo”,

k} Peso seco de tallos (PSTa)

Los valores promedios para genotipos por periodo de
muestreo para esta variable, se muestran en el Cuadro 6. De los resultados
del andlisis de variancia (Cuadro 3A), no se observaron diferencias estadis-
ticas para el efecto de genotipos ni para el efecto de la interaccidn genoti-
pos por &pocas de muestreo, aunque el efecto de este TUltimo factor fue alta-
mente significativo. Sin embargo los resultados de la prueba de Duncan apli-
cada a los promedios de genotipos (Cuadro 7}, sugirieron dos grupos de medias,
sobresaliendo en el primer grupo de genotipo 1 (A. cruentus), con 27,82 g/
planta, mientras que en el segundo grupo quedd el genotipo 4 (A. caudatus)

como el de menor peso promedic de tallos con 22,3 g/planta.

En la Figura 2, se encuentra la representacién del peso de tallos, en re-
lacidn con el tiempo, se observd una tendencia muy similar de rapido incremen-
to, para los 4 genotipos, hasta los 60 dias de edad, luego las tendencias son
variables. A partir de los 75 diés, los genotipos 1 y 2 (A. cruentus} presen-
taron una pequefa disminucidn, lo que puede significar gque en esta especie
hubo cierta traslocacidn de carbohidratos desde los tallos, posiblemente hacia
los tejidos de la panoja o a los granos, esto no se observd en los genotipos
3y 4, (A. caudatus) cuyo peso seco de tallos se incrementd hasta la cosecha.
El comportamiento del genotipo 3 entre los 60 y 75 dias, podria explicarse
también como el resultado de la traslocacidn de fotosintétisados desde el tallo

hacia otros Brganos de la planta o quizd sea un error de muestreo.

1} Peso seco de pancja (PSPa)

En el Cuadro 6, se reportan los valores promedios para
genotipos por periodos de muestreo. En razdn de que el genotipo 2 no llegd al
panojamiento a los 40 dias, los andlisis estadisticos se realizaron Gnicamente
con los datos tomados a los 60, 75 dias y a la cosecha y cuyos resultados se
muestran en Cuadro 3A. Se detectaron diferencias altamente significativas pa-

ra el efecto de genotipos y épocas de muestreo, y diferencias significativas
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para el efecto de la interaccidn genotipos por periodos de muestreo. De la
observacitn de los promedios (Cuadro 7), se notd que las diferencias de PSPa
por genotipés, alcanzaron la significacidn estadistica, sobresalid el genotipo
1 (A. cruentus) con un promedio de 51 g/panoja, mientras que el genotipo 2
(A. caudatus) presentd el menor peso promedio de panoja, 19,8 g.

En la Figura 11, se encuentran las tendencias de las curvas de esta varia
ble con relacidn al tiempo. Se notd una similitud de tendencia entre genoti-
pos de la misma especie, ademis se observd que en los genotipos 1 y 2 (A.
cruentus) el crecimiento de pancja fue muy acelerado entre los 60 y 75 dias,
luego fue mds lento, mientras que en los genotipos 3 y 4 (A. caudatus), el
crecimiento fue menos intenso pero aproximadamente al mismo ritmo desde los

60 dias hasta la cosecha.

m) Peso seco de raices (PSR)

Los promedios para genotipos por &poca de muestreo se
presentan en el Cuadro 6, mientras gue los resultados del andlisis de varian-
cia, se encuentran en el Cuadro 3A, de cuya observacidn se notaron diferencias
altamente significativas para los efectos de genotipos, de gpocas de muestreo
v de su interaccidén. Los resultados de la aplicacidn de la prueba de Duncan
{Cuadro 7), indicaron gque no hay diferencias significativas entre genotipos de
la misma especie, pero las diferencias entre especies si fue significativa. E1
incremento de peso seco de raices por genotipo en relacidn al tiempo, se presen
ta en la Figura 10. En general se observd una tendencia muy similar al aumento
de biomasa ferea para todos los genotipos en estudio sin embargo los maximos
pesos de raices (7,7 y 7,4 g/planta), se obtuviercn a los 60 y 75 dias para los
genotipos 1 y 2 (A. cruentus), mientras gue los genotipos 3 y 4, (A. caudatus)
presentaron el méximo peso radical (5,9 y 4,8 g/planta) a la cosecha. La dis-
minucidn de PSR en el genotipo 1 a partir de los 60 dias y en el genotipo 2 a
partir de los 75 dias, sugiere una ligera traslocacibn de carbohidratos desde
las raices, posiblemente hacia la panoja. El comportamiento del genotipo 3,
también sugiere una cierta traslocacidn de fotosintetisados, en el periodo com-
prendido entre 60 y 75 dias, sin embargo esta misma tendencia se observa en las
variables peso seco de tallo y peso seco de hojas, por 1o gque no se descarta la

posibilidad de gue se trate de un error de muestreo.
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n) Biomasa adrea seca total (BSTo)

Analizando la representacibn de los rendimientos de
bicmasa en ielaciﬁn al tiempo (Figura 11), se observa: que todos los genoti-
pos en estudio presentaron la méxima produccidn de biomasa a la cosecha, que
la produccidn de biomasa del genotipo 1 superd a los 3 restantes, a través de

todo el ciclo y que el genotipo 3 presentd dos periodos de alto ineremento de
biomasa, entre los 40 y 60 dias y entre los 75 dias y la cosecha.

Los valores promedios para genotipos por &poca de muestrec, se presentan
en el Cuadro 6, mientras gue los resultados del anilisis de variancia se mues-
tran en el Cuadro 3A. Se observaron diferencias altamente significativas para
los efectos de genotipos, de &pocas de muestreo y de su interaccidn. Los re=
sultados de la prueba de Duncan, aplicado a los promedios de genotipos (Cuadro
7), indicaron 3 grupos de medias, destacdndose en el primero el genotipo 1 con
8,59 tm de biomasa/ha, seguido por el genotipo 2 con 7,22 tm, mientras gque los
genotipos 3 v 4, formaron un solo grupo con 5,33 y 5,61 tm/ha respectivamente.

La alta significacidn de los efectos de la interaccidn "genotipos por
épocas de muestreo" se puede explicar en parte por el comportamiento del geno-
tipo 3 (A. caudatus) (Figura 11}, que pareciera haber llegado a la etapa de
senectud a los 60 dias, sin embargc, a partir de los 75 dias, presentd un in-
cremento significativo de su biomasa. Esto podria ser una respuesta al perio-
do de lluvias tardias que se presentd durante el ciclo (Figura 1).

En general los rendimientos de biomasa fueron muy superiores a los enconw

trados en la literatura, asi, Medina {45) informd en A, hypochondriacus, ren-

dimientos entre 2,1 a 6,5 tm/ha a los 20 dias, Schmidt (63) registxd 5,1
tm/ha en A, cruentus a los 120 dias mientras que en este experimento se logra-
ron hasta 14,8 tm/ha a los 83 dias para A, cruentus y hasta 11,1 tm/ha a los

88 dias para A. caudatus (Cuadro 6, Figura 11).

o) Biomasa fresca total (BFTo)

En el Cuadro 6, se presentan los valores promedics para
genotipos por &pocas de muestreo. De los resultados del andlisis de variancia
{Cuadro 3A), se detectaron diferencias altamente significativas para los efec~
tos de genotipos y épocas de muestreo, y diferencias significativas para el
efecto de su interaccidn, sin embargo, segiin la prueba de Duncan (Cuadro 7).,

las diferencias de los promedios de los genotipos 2, 3 y 4 no fueren significa-
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tivas estadisticamente, mientras que el promedio del genotipo 1 sobresalid
con 53,9 tm/ha. En cuanto a los promedios por época de muestreo, se observd
que no hubo diferencias estadisticas entre los rendimientos de biomasa fresca
obtenidos a los 60, 75 dias y la cosecha, lo que significa que en los 4 genoti
pos estudiados, el incremento de biomasa fresca fue significativo Gnicamente
hasta los 60 dlas de edad del cultivo.

En la Figura 12 se presentan las tendencias de la produccidn de biomasa
fresca, en relacidn con el tiempo, para los 4 genotipos en estudio. Se cbser-
vd que el genotipo 1 superd en rendimiento a los 3 restantes, a través de todo
el ciclo alcanzando su maxima produccidn (82 tm/ha) a los 75 dias., Los incre-
mentos decrecientes que se observaron en los genotipos 1 y 2, fueron el resul-
tado de la pérdida de agua que sufriercon las plantas al acercarse la cosecha,
puesto gue el rendimiento de biomasa seca no declind hasta el final del ciclo
{Figura 11}.

Teniendo en cuenta el uso potencial de las dos especies como verdura, se
observd que en una 8poca apropiada para el consumo (40 dias), se pudo alcanzar
entre 25 y 35 tm/ha de materia fresca, con A. cruentus y entre 23 y 28 tm/ha
con A. caudatus (Cuadro 6), estos promedios superaron los datos encontrados
por algunos investigadores asi, Camphell y Abbott (11), encontraron promedios
de 12 y 15 tm/ha de materia fresca a los 35 dias en A. cruentus, Deutsch (16),
registrd hasta 20 tm/ha de materia fresca a la floracidn en Amaranthus spp.,
mientras que Makus (43) informd hasta 18,3 tm/ha en A. tricolor, a los 43

dias desde la siembra,.

p) Concentracidn de nitrdgeno en planta entera (NPE)

Los valores promedios para genotipos poxr &poca Ge mues-
treo se presentan en el Cuadro 6. Los resultados del ana@lisis de variancia
para esta caracteristica (Cuadro 3A), revelaron diferencias altamente signifi-
cativas para el efecto de genotipos y &pocas de muestreo, mientras que el efec
to de la interaccitn no fue significative. Observando los datos del Cuadro 7,
se encontrd gue los promedios de los genotipos 3 y 4 {A. caudatus) fueron su-
periores estadisticamente a los promedios de los genotipos 1 y 2; aungue sobre-
salid dnicamente el genotipo 3 con 3,31% de N. Segiin la tendencia de las cur-
vas de la Figura 13, y los dates del Cuadro &, se concluyd que: la &poca en

gue las plantas acumularon el mayor contenido de nitrdgeno {>>5%) fue a los
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25 dias después de la siembra, a partir de la cual se notd una disminuci®n
progresiva pasta la cosecha.

Esta tendencia decreciente en el contenido de nitrdgeno con el tiempo,
coincidid con lo observado por otros autores como Olufolaki y Tayo (53}, quie
nes informaron una disminucidn en el contenido de nitrdgeno en la planta ente
ra, desde 3,4% a los 35 dias hasta 0,5% a los 91 dias, en 3 cultivares de

Amaranthus spp. Medina (45), encontrd que en A. hypochondriacus el contenido

de nitrBgenc disminuyd de 3,29% a los 70 dias a 0,97% a los 164 dias. Este
comportamiento, posiblemente se debe a que la planta transforma los compuestos
nitrogenados en carbohidratos y otros compuestos mids complejos come lignina o

fibra, a medida que la planta llega a su madurez (4}.

gq) Porcentaje de proteina en planta entera (PPE)

Puesto que el contenido de proteina se obtuve del por-
centaje de nitr8geno multiplicado por una constante, los anilisis estadisticos.
(Cuadros 38 v 7), presentaron los mismos resultades, que en el caso de la va-
riable anterior (Concentracifn de nitrégeno}. También la tendencia de las cur
vas que representan el porcentaje de proteina en relacidn al tiempo (Figura 14),
fue la misma que para la variacifn de nitrdgeno. Sin embargo, es importante
recalcar que los porcentajes de proteina fueron bastante elevados (17 a 30%),
en el periodo apto para consume como verdura, entre los 25 y 40 dias (Cuadro
6).

La concentracidn de nitrdgeno y por lo tanto la de proteina en la biomasa,
sigque un patrdn similar decreciente, para los 4 genotipos, a través del tiempo
{Figuras 13 y 14) lo que explica la ausencia de significaci®dn para los efectos

de la interaccidn "genotipos por @pocas de muestreo”.

4.1.3. 1Indices fisioldgicos del crecimiento.

a) Tasa de crecimiento relativo (TCR)

Las variaciones de ia TCR observadas para genotipos de
la misma especie, fueron minimas (Cuadro 8), por lo gue la representacidn de
las tendencias a través del tiempo, se prefirid hacer para promedics por espe-

cie (Figura 15). Se observd que los 4 genotipos en estudio siguen la misma
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y de la produccidn total de proteina {PTP} con el tiempo, para 4 genotipos
de Amaranthus. Experimento 1: Andlisis del crecimiento.
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tendencia, es decir el miximo incremento de materia seca por unidad de mate-
ria seca inicial se presentd en el periodo de 0 a 25 dias, a partir del cual
hay un decrecimiento casi lineal hasta el tercer periodo (40 a 60 dias), luego
siguid un periodo de decrecimientc m3s lento hasta la cosecha. Sin embargo en
el genotipo 3 (A. caudatus) se observd un ligero incremento en el periodo fi-
nal, 75 a B8 dilas.

Asumiendo gque la variacidn en el indice de c¢recimiento relativo es conti-
nua a través del tiempo (57), se procedid a calcular promedios por especies y
a probar la bondad de ajuste de las curvas. Se aplicd la prueba de Ji-cuadra-
do (P « 0.05) v se encontrd que las diferencias entre tendencias no fueron sig
nificativas, es decir la tedencia de la TCR a través de tiempo fue similar pa-~

ra los 4 genotipos estudiados.

b) Tasa de crecimiento relative del &rea foliar (TCRF)

Los promedios de genotipos por &pocas de muestrec se
presentan en el Cuadro 8, y la representacidn de la variacidn de esta caracte-
ristica con el tiempc para genotipos de la misma especie, en la Figura 15. Se
observd que el incremento de aArea foliar por unidad de Area foliar inicial vy
por unidad de tiempo {semana), disminuyd con la edad de la planta a partir del
periodo inicial (0 a 25 dias), en donde se alcanzaron los miximos valores de

TCRF (2,27 y 2,15 dmZ/dmzfsemana), en promedio para A. cruentus y A. caudatus

respectivamente. Se observd ademis, que en los genotipos 1, 2 y 4 la TCRF fue
negativa a partir de los 60 dias, hasta la cosecha, lo gue sugiere gue las
plantas entraron en un periodo de caida de hojas. Realizada la prueba de
Ji-cuadrade (P & 0.05), para observar si las tendencias de las curvas de geno-
tipos, son diferentes estadisticamente o se ajustan a un modelo f@nico, se en-
contrd que todos los genotipos siguieron la misma tendencia, es decir el incre
mento de Area foliar por unidad de drea foliar inicial v por tiempo fue simi=-

lar para los 4 genotipos estudiados (Figura 15).

c) ‘Tasa de asimilacidn neta {TAN)

Este Indice es considerado como el mis importante dentro
de un andlisis de crecimiento puesto que expresa el incrementoc de biomasa por

unidad de Area foliar {aparate fotosint&tico) y por unidad de tiempo, es decir,
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la TAN, revela la eficiencia fotosint@tica de una planta o cultivo a través de
su cicle de vida (19).

Bajo la suposicidn de que los incrementos de drea foliar y biomasa varian
en forma continua a través del tiempo, y gue a su vez estin relacionadas entre
gi en forma lineal, dentro del intervalo de tiempo considerado (57}, se proce-
did a calcular promedios para genotipos y a encontrar sus diferencias estadis~-
ticas. Se aplicd la prueba de Ji-cuadrade (P « 0.05) para probar la bondad
de ajuste de las curvas (Figura 16), pero no se encontrd diferencias signifi-
cativas lo que guiere decir que los cuatro genotipos estudiades (dos especies)
siguen un mismo modelo de incremento de biomasa, por unidad de area foliar y
por unidad de tiempo, durante todo el ciclo. De la observacidn de las curvas
de las TAN por especies (Figura 16) y de los datos del Cuadro 8, se podria
decir que ambas mantuvieron un indice de eficiencia fotosintética alto (> 1
g/dm2/semana) y ma&s o menos estable hasta los primeros 40 dias del ciclo,
luego, al pasar de 40 a 60 dias, presentaron una disminucidn de aproximadamen-
te el 50% en su eficiencia fotosintética inicial y siguid la tendencia decre-
ciente, aunque menos pronunciada, hasta los 75 dias. A partir de este punto,
las tendencias fueron opuestas, mientras en los genotipos 1 y 2 (A. cruentus),
la TAN siguid decreciendo hasta la cosecha, en los genotipos 3 y 4 (A. caudatus),
se observd un sibito incremento. Este comportamiento en una etapa muy cercana
a la cosecha, es guizd la evidencia mds clara del brotamiento de yemas axilares
y formacidn de tejido foliar nuevo observado en A. caudatus, como respuesta a
la aparicifén tardia de un periodo lluvioso (Figura 1).

En la Figura 16 se obsexrva ademds, que A. cruentus fue fotosintéticamente
mds eficiente gque A. caudatus durante los primeros 75 dias del cultivo, lo que
explicaria en parte la superioridad en produccién de biomasa y produccidn de

grano observada en los dos genotipos de la primera especie.

4.1.4. 1Indices morfoldgicos del crecimiento

a} Indice de area foliar (IAF)

Considerando que el Indice de Area foliar, se obtiene
de dividir el Area foliar por planta, para una constante (la superficie de sue
lo gque ocupa cada planta), los resultados de los anidlisis estadisticos realiza

dos para la variable &rea foliar, (Cuadros 3A y 4), se pueden aplicar para
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Figura 17. Variaciones del indice de drea foliar (IAF) y del &rea foliar
especifica (AFE) con el tiempo, para 4 genotipos de Amaranthus. Experi-
mente l: Andlisis del crecimiento.
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evaluar el comportamiento de los genotipos en cuanto al IAF. De esta forma
se puede decir que los efectos de genotipos,de épocas de muestreo y de su
interacciéﬁ'fueron altamente significativas en la variable IAF y ademids que
las diferencias de promedios por genotipos dentro de la misma especie no fue-
ron significativas perc que entre especies si hubo diferencias significativas,
La variacidn del Indice de &rea foliar con el tiempo en promedio por especies,
se presenta en la Figura 17, Se observd la misma tendencia gue en el caso de
jrea foliar (Figura 16), es decir, gque el IAF aumentd casi en forma lineal
hasta ios 60 dias del ciclo, Bpoca en que se alcanzd los maximos valores de
IAF: 4,25 y 3,25 dm2 de hojas/dm2 de suelo, en promedio para los genotipos de
A. cruentus y A. caudatus respectivamente; luegc se presentd un descenso paula
tino hasta la cosecha. Se observd adem@s, gque durante todo el ciclo de IAF
fue superior en A. cruentus, es decir gue esta especie tiene més Area foliar
por drea de suelo, lo que se suma a la mayor eficiencia fotosint@tica observa-
da en esta misma especie, para explicar ia mayor produccidn de biomasa y grano

registrado en sus genctipos.

b) Area foliar especifica (AFE)

En el Cuadro 8, se encuentran los datos promedios de
AFE para genotipos por cada periodo de muestreo. De los resultados del anali-
sis de variancia {Cuadro 3a), se observaron diferencias altamente significatis
vas para los efectos de genotipos y épocas de muestreo, mientras qgue el efecto
de un interaccidn no fue significativo. Observindo los datos del Cuadro 9, se
nota que no hubo diferencias estadisticas entre promedios por genotipos de la
misma especie, es decir que la cantidad de drea foliar por gramo de hoja fue
diferente para las dos especies estudiadas. En la Figura 17 se presentan las
tendencias de AFE por especie en relacidn con el tiempo. A. cruentus tuvo
hojas mds gruesas que A. caudatus, puesto que presentd menos dArea foliar por
unidad de pesc foliar, mientras que A. caudatus, al presentar mayor expansidn
foliar por unidad de peso, tuvo hojas mas delgadas. La ausencia de significa=-
cidn para el efecto de la interaccidén "genotipo por Epocas de muestreo”, se
podria explicar por el paralelismo que siguen las tendencias de las curvas de

AFE (Figura 17}.
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Cuadro 9. Promedios de algunos Indices morfoldgicos y agrondmicos del
crecimiento, para 4 genotipos de Amaranthus y 5 &pocas de
muestreo. Experimento 1: Anilisis del crecimiento.

Genotipo y AFE RPF RPTa PTP
muestreo {dm2/q) % % (kg/ha)
X Gl 2,03 b 33,0 a 41,6 b 1020,3 a
X G2 2,05 b 34,0 a 44,1 b 931,4 ab
X G3 2,37 a 33,0 a 50,3 a 816,7 b
X G4 2,44 a 30,0 b 48,1 a 809,1 b
X 25 afas 3,36 a ' 62,0 a 38,6 o 48,7 e
X 40 dias 2,11 b 45,0 b 53,5 ab 456,2 d
X 60 dias 2,04 b 25,0 c 55,3 a 1147,3 ¢
X 75 dias 1,90 be 16,0 d 44,5 b 1333,5 b
X Cosecha 1,69 ¢ 14,0 e 39,2 c 1486,2 a
* AFE : Area foliar especifica

RPF : Razdn peso foliar
RPTa: Razdn peso de tallos
PTP : Produccidn total de proteina

**  Letras iguales expresan diferencias no significativas entre promedios
{Prueba de Duncan (P C-0,0S).

¢} Razdn peso foliar {(RPF)

La proporcidn de la planta que corxrespondid a hojas, a
través del tiempo para los 4 genotipos estudiados se presenta en el Cuadro B,
y en la Figura 18 se presentan las tendencias de esta variable, en promedio para
genotipos de la misma especie, Se observaron diferencias altamente significa=~
tivas para los efectos de genotipos y de &pocas de muestreo, perc el efecto de
su interaccidn no fue significativo (Cuadro 3A). Dentro de los promedios por

genotipos, se observaron dos grupos, encontréndose en el primero los genotipos
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1, 2y 3 con 33, 34 y 33% respectivamente, mientras gue el genotipo 4, con
una RPF de 30% fue diferente estadisticamente de los demi8s (Cuadro 9). Segiin
la tendencia de las curvas de la Figura 18, se ocbservd que A. cruentus, invir-
tid un porcentaje superior de su biomasa en hojas que A. caudatus durante los
primeros 60 dias, aunque la diferencia no fue Significativa. Adem3s se obser—
vé que ambas especies invirtieron el mayor porcentaje de biomasa en hojas
(¥ 60%), a los 25 dias de su ciclo, luego, destinaron cada vez menos biomasa
a hojas, hasta que al llegar a la cosecha, apenas entre el 13 y 15% de su bio-
masa fue hojas. Por otro lado es importante anotar que el potencial de las
dos especies como verdura es muy alto, puesto gue la parte utilizable (hojas),
fue superior al 40% de la biomasa total en la 8poca propicia de consumo, antes

de los 40 dias.

d} Razdn peso de tallos (RPTa)

Del andlisis de la variacidn de la proporcidn del peso
de tallos por planta para los genotipos estudiados, se detectd alta significa=
cifén para los efectos de genotipos y de &pocas de muestreo y ninguna significa
cibn estadistica para los efectos de su interaccidn {Cuadro 3a). De los resul
tados de la prueba de Duncan aplicada a los promedios de genotipos vy &€pocas de
muestreo, (Cuadro 9), se observd que los genotipos 3 y 4 (A. caudatus) supera=-
ron estadisticamente a los genotipos 1 y 2 (A. cruentus). La mayor inversidn
de biomasa en tallos se observS en el genotipo 3, con 50.3% mientras gue el
genotipo 1 apenas invirtid en un 41.6%, pero no se observaron diferencias esta
disticas entre genotipos de una misma especie. En la Figura 18 se muestran las
tendencias de esta caracteristica con el tiempo. Se observd que los genotipos
de las dos especies, incrementaron la proporcidn de tallos con respecto a su
biomasa total hasta los 60 dias de su ciclo, luego una disminucidn paulatina
hasta la cosecha. Se observd, ademis que los 4 genotipos siguen una tendencia
casi paralela, lo gue comprueba la ausencia de significacifn estadistica para

el efecto de la interaccidn genotipos por &pocas de muestreo.,

e) Razdn peso radical (RPR)

Los datos de esta variable, deben ser considerados como

reserva, ya que en condiciones de campo es muy dificil extraer todo el volumen
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radical por planta. En el Cuadro 8 se presentan los valores promedios de ra-
z8n peso radical para genotipos por &pocas de muestreo, mientras que en la
Figura 19 se representa las variaciones de RPR por especies, a través del tiem
po. BSe observa que los genotipos de las dos especies Pbresentaron la mayor
proporcifn de peso radical por peso total (% 15%) a los 40 dfas del ciclo,
luego la tendencia fue decreciente hasta que en la &poca de cosecha la propor-
cidn de peso radical fue menor de 6%. Este comportamiento podria considerarse
como una limitante del cultivo, puesto que a medida que la planta aumenta de
tamafio y peso, deberia tambin mejorar su sistema de soporte, perc en este ca-
so se observd que a partir de los 40 dfas del ciclo las plantas disminuyeron
su proporcidén de peso radical con relacidn a la biomasa total, esta podria ser
la razdn principal del volcamiento de plantas, sobre todo en sitios con suelos
sueltos o con afluencia de vientos. la razdn peso radical podria usarse como
pardmetro de seleccidn para mejorar la resistencia de las plantas al volcamien

to.

4,1.5. Indices agrondmicos del crecimiento

a) Tasa de produccidn de materia seca (TPMS)

La produccibn de materia seca por metre cuadrado y por
dia, para los 4 genoctipos en estudio, por 8poca de muestreo se presenta en el
Cuadro B, mientras que la variacifén de la TPMS por especie se representa en la
Figura 19. Se observd que durante los primeros 75 dias del cicleo, los genoti-
pos 1 y 2 (A. cruentus) presentaron tasas de produccifn de biomasa superiores
a los alcanzados por los genotipos 3 y 4 (A. caudatus). Se observd tambi&n que
ambas especies incrementaron su materia seca por unidad de superficie, casi en
forma lineal hasta los 60 dias de edad, luego, en A. cruentus el incremento fue
decreciente, hasta la cosecha y en A. caudatus hasta los 75 dias. EBEsta Gltima
especie presentd la mdxima produccidn de materia seca (27 g/m2/d%a) en el Glti-
mo periodo de crecimiento (75 a 88 dias), mientras que en A. cruentus su mixima
TPMS (34 g/m2/dia) se observd entre los 40 y 60 dfas. EI incremento final ob-
servado en los genotipos 3 vy 4, no sdlo fue en biomasa vegetativa, sino funda-
mentalmente en produccidn de grano, asi, en la Figura 7 se puede ver que mien-
tras en los genotipos 1 v 2 el incremento de grano entre los 75 dias y la cose

cha fue de apenas 15 a 19%, en los genotipos 3 y 4 este incremento fue del 47
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al 67%.

b) Produccidn total de proteina (PTP)

La produccidn total de proteina en kg/ha, se calculd
multiplicando el rendimiento de biomasa total por el porcentaje de proteina en
cada muestra. En el Cuadro 8, se presentan los valores promedios para genoti-
pos por perfode de muestreo, mientras que en el Cuadro 3A, se presentan los re
sultados del andlisis de variancia para esta caracteristica. Se observaron
diferencias altamente significativas para los efectos de genotipos y &pocas de
muestreo y ninguna significacidn para el efecte de su interaccifn. En cuanto
a la produccidén promedio, se encontrd que los genotipos 1 y 2 (A. cruentus)
fueron los que presentaron mayor produccidn de proteina por hectdrea, aunque
sobresalid finicamente el genotipo 1 con 1020 kg/ha en promedio (Cuadro 9).

Las tendencias de la produccién de proteina en relacidn al tiempo se presentan
en la Figura 14, se observa la superioridad de los genotipos 1 y 2 a través de
todo el ciclo, lo gue contrastd con la tendencia de las curvas que representan
el porcentaje de proteina por planta (Figura 14), es decir mientras que los
genotipos de A. caudatus presentaron mayor porcentaje de proteina que los de
A. cruentus, estos Gltimos superaron significativamente a los primeros en pro-
duccibén de proteina por hectdirea. Esto sugiere que es mds ventajoso seleccio-
nar por produccidn de biomasa total, para lograr en Forma indirecta un mejor
potencial de produccidn de proteina por hectirea aunque los valores en porcen=-

taje sean mas bajos.

¢} Indice de cosecha (K)

La proporcibn de produccidn de grano, en relacidn a la
produccidn de biomasa total, se calculd para cada genotipo a los 75 dias y a
la cosecha (Cuadro 10). Se observd gue los genotipos 1 y 2 (A. cruentus) alcan
zaron a los 75 dias Indices de cosecha superiores al 80% de los indices finales
mientras que los genotipos 3 y 4 (A. caudatus}, lograron a los 75 dias apenas
el 52 y 56% del Indice final respectivamente. Esto quiere decir que A. cruentus
tiene mids potencilal para transformar biomasa vegetativa en grano en menos tiempo
yue A. caudatus.

Realizando el ana@lisis estadistico para esta caracteristica a la cosecha
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{Cuadro 4A), se detectd que el efecto de genotipos fue significativo, mientras
gque, entre los promedios por genotipos se destacd el genotipo 1 con 39% de
grano y en-el {ltimo lugar, quedd {inicamente el genotipo 3 con un indice de
cosecha de apenas 19% (Cuadro 10). Esta superioridad de A. cruentus sobre
A. caudatus sugiere gue la primera especie, invierte una mayor proporcidn de

su biomasa en grano.

Cuadro 10G. Indices de cosecha (K) y de eficiencia energética (EE), para
4 genotipos de Amaranthus en dos 8pocas de cosecha. Experi-
mento l: Andlisis del crecimiento.

Genctipo Especie K{%) % EE(%) *
75 dias Cosecha 75 dias Cosecha
* %
Gl A. cruentus 34 39 a 2,3 2,2 a
G2 A. cruentus 28 33 ab 1,9 1,2 b
G3 A. caudatus 10 19 ¢ 1,0 1,4 c
G4 A, caudatus 14 25 be 1,3 1,5 ¢

* 83 dias para A. cruentus, 88 dias para A. caudatus,

**  Letras iguales expresan diferencias no significativas entre promedios
(Prueba de Duncan P < 0,05).

d} Eficiencia energ&tica (EE)

El porcentaije de energia solar {(Radiacidn fotosintética-
mente activa) gue la planta transforma en energia bioguimica, se calculd a los
75 dias y a la cosecha. Los valores promedios de EE se presentan en el Cuadro
10. Se observa, que seyglin el andlisis estadistico para los datos de esta, va-
riable a la cosecha, sobresale el genotipo 1 como el mis eficiente, con 2.2%,
seguido por el genotipo 2 con 1.9%, ambos pertenecientes a A. cruentus, mien-
tras gue los genotipos 3 y 4 (A. caudatus) presentaron eficiencias energéticas
de 1.4 y 1.5% respectivamente y no fueron diferentes estadisticamente entre si.

Por otro lado se observd que el genotipo 1 alcanzd mis eficiencia energé-

tica a los 75 dias gue a la cosecha, {(Cuadro 10), lo que sugiere gue en este
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genotipo las hojas perdieron su capacidad fotasintetizante a partir de esta
edad, es decir las plantas habian entrado a su perfodo de senectud, mientras
que en los 3 genotipos restantes el aparato fotosint8tico siguid activo hasta

la cosecha.

4.1.6. Correlacifn entre algunas caracteristicas del crecimiento

En el Cuadro 5A, se presentan los valores de correlacidn
para 23 caracteristicas del crecimiento. Se observd que la variable mis impox
tante desde el punto de vista agrondmico, el rendimiento de grano {X16), estu-
vo correlacionada positivamente con: difmetro de tallo a los 25 dias, area
feliar a los 60 dias y a la cosecha, peso seco de hojas a los 60 dias y a la
cosecha, peso seco de tallos a los 60 dias, peso seco de pancjas a la cosecha,
biomasa seca total a la cosecha, eficiencia energética e Indice de cosecha.
Por otra parte, presentd una correlacidn negativa con: contenido de nitrégeno
en planta entera, dias a la cosecha y &rea foliar especifica. La correlacidn
entre largo de panoja (inflorescencia) y el rendimiento de grano no fue signi-
ficativa, pero en cambio, el coeficiente de corxrelacidn con peso seco de pano-
jas (0,90) fue altamente significativo. Esto significa que como componentes
del rendimiento podrian ser mds importantes: el difmetro o la densidad de la
panoja gque su longitud.

La correlacidn negativa, observada entre el rendimiento de grano y el con
tenido de proteina en la planta entera significa gue aguellos genotipos con
mayor contenido de nitrdgenc en su biomasa tienden a producir menos grano.

Esto quizd se podria interpretar como una menor capacidad de las plantas para
traslocar compuestos nitrogenados para la formacidn de granos puesto que las
plantas con mencs rendimiento de grano tambin presentaron menos contenido de
nitrégenoc en sus semillas (Cuadro 5). Las correlaciones entre difmetro de ta-
lic a los 25 dias y peso seco de hojas con el rendimiento, coincidieron con los
resultados de Mohideen Y Muthukrishman (47). Esto significa que las plantas
con hoias mds pesadas, presentaron mayor rendimiento de grano, lo que se compro
bd con la correlacidn negativa observada entre &rea foliar especifica y rendi-
miento de granc. De acuerde a esto, se podria interpretar como gue en
Amaranthus es mds importante el peso foliar que su drea, como factor del rendi-
miento.

Entre otras caracteristicas importantes se observd la eficiencia energética
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(X 15) estuvo relacionada positivamente con: difmetro de tallo a los 25 dias,

Srea foliar a los 60 dias y a la cosecha, y peso seco de hojas a los 60 dias
y a la cosecha. Esto parece l6gico puesto que la eficiencia de la planta para

captar y transformar la luz solar, depende del aparato fotosintético (hojas).

4,1.7. Discusidén general

El inter&s por promocionar el cultivo de Amaranthus se jus-
tifica por su factibilidad de ser consumido como verdura en fresco y utilizar
su grano como cereal. Los resultados obtenidos en este experimento confirman
esa potencialidad.

De acuerdo a la produccidn de biomasa y a la concentracidn de proteina en
la misma {(Cuadro 6), se puede considerar a los 4 genotipos estudiados y espe-
cialmente los de A. cruentus como una alternativa en la produccidn de hortali-
za o forraije para zonas con climas semejantes a los de Turrialba.

De la obserxvacidn de la distribucién de la biomasa por Brganos a través
del tiempo (Cuadro 11), se deduce que ambas, especies presentaron proporciones
de hojas {parte utilizable como verdura) superiores al 40%, en una &poca apro-
piada para su consumo (40 dias); wmientras que en la &poca ideal para este uso
(25 dlas) las proporciones de hojas son de alrededor del 60%, aunque la produc
cidn de biomasa en esta edad fue baja (Cuadro 6).

La concentracidn de proteina en la biomasa a los 25 dias del ciclo fue
muy alta { > 29%), en los 4 genotipos evaluados comparada con los datos encon-
trados en la literatura, perc la produccidn por hectBrea fue baja, debido a la
escasa produccidn de biomasa en esta &poca. Sin embarge hay que tener en cuen
ta gue la densidad de siembra utilizada en este experimento (120000 plantas/
ha), no es la recomendable para cultivar Amaranthus con fines de explotacidn
como verdura, en este caso se podria aumentar la densidad hasta 3 o 4 veces.
Los dos genotipos de A. cruentus presentaron contenidos de proteina en el grano
mayores a laos de los genotipos de A. caudatus pero, estos superaron a los prime
ros en el contenido de proteina de la planta entera, (Cuadros 5y 6 y Figura
14) lo qgue sugiere que A. caudatus podria tener mis potencial para ser utiliza-
do como planta forrajera, desde el punto de vista nutritivo.

En cuanto a la produccidn de grano, hay que considerar no solamente los
altos rendimientos (Cuad;o 5 y Figura 7), sino el tiempo relativamente corto

en que se alcanzan estos rendimientos {(menos de 90 dias).
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Estas consideraciones hacen que los genotipos estudiados constituyan una
opcidn para ser utilizados como componente de sistemas de explotacidn de peque
fias fincas en muchas &reas tropicales. Se podrian probar como cultivos asocia
dos, con otros cereales o lequminosas o quizd mejor como cultivos de relevo
debido al corto tiempo que tardan hasta la cosecha (25 a 40 dias para verdura
y menos de 90 dias para grano). Por otro lado, existe la posibilidad de pro=-
barlos como cultives de doble propdsito, esto es, sembrar una densidad muy al-
ta y, en las primeras etapas del ciclo realizar raleos para utilizar el exceso
de plantas como hortaliza y dejar una densidad aproplada para llegar hasta la
cosecha y utilizar el grano.

Desde el punto de vista fisioldgico es importante resaltar, las altas ta-
sas de asimilacidn neta que presentaron los 4 genotipos al comienzo del ciclo
vegetativo (Cuadre B}, lo gue es un indicador de la alta eficiencia fotosinté-
tica de las hojas jSvenes (Figuras 8 y 16). Se pudo observar que a los 25
dias, a pesar de que los promedios de peso y &rea foliar eran bajos, las tasas
de asimilacifn neta fueron miximas, mientras que a los 60 dias se alcanzd el
peso y &rea foliar mdximos pero la eficiencia fotosint@tica (TAN) disminuyd;
esto indica que aparentemente en los 4 genotipos las hoias perdieron su eficien
cia muy ripidamente con la edad, lo que podria ser el resultado del autosombria
miento foliar.

Una alternativa para contrarestar este fendmeno seria el raleo o cosecha
sistemdtica de hojas a medida que la planta va creciehdo, las mismas que po-—
drian ser utilizadas como hortalizas o forraje. Esto se traduciria probable-
mente en una mayor eficiencia fotosint&tica de la planta y por lo tanto en una
mayor produccidn de materia seca.

Los altos Indices de eficiencia energ@tica, observados para los genotipos
de A. cruentus {Cuadro 10), son indicadores del potencial de adaptacifn de es-
ta especie, cuyo metabolismo es C4 y que por lo tanto hace un uso muy eficien-

te de la radiacifn solar y del agua disponible en el suelo cuando &sta escasea.

4.2, Experimento 2: Respuesta al fotopericdo

4,2.,1., Observaciones generales del cultivo

El experimentoc se realizd entre el 7 de julio y 30 de sep-

tiembre de 1985. Los principales factores ambientales se registraron tanto



Cuadrc 11, Distribucidn de la biomasa de cuatro genotipos de Amaranthus

por &rganos, a través del tiempo. Experimento 1: Analisis
del crecimiento.
*
Genotipo Epaca Raices Hodjas Tallos Pancijas
Dias
Gl + @2 25 9,0 63,7 36,7 -
40 15,5 46 7 52’4 0,9
60 13,0 24 .6 52,2 23,2
75 8,0 15,3 39,0 45,7
83 5,5 14,8 34,0 51,2
G3 + G4 25 8,5 60,0 40,0 -
40 15,0 42,5 54,5 3,2
60 8,5 24,0 58,4 17,6
75 6,5 17,0 50,0 33,0
88 5,5 12,7 44,9 42,4

* porcentaje de la biomasa aérea.
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dentro de las ca@maras de crecimiento como fuera de ellas y se presentan en for

ma resumida en el Cuadro 2. Se observd que no hubo grandes diferencias entre

la temperatura y la humedad relativa registradas en el interior de las cémaras

de crecimiento y las registradas a nivel del invernaderc {fuera de las c@maras).

Esto indica que hay baja probabilidad de que los efectos de los tratamientos

(fotoperiodos) hayan sido alterados por la interaccidn de otro factor ambiental.

El promedio de radiacidn (182 cal/cm2/dia) recibido por las plantas a ni-

vel de invernadero (fuera del horario de fotoperiodos), se puede considerar ba-

jo, comparado con la radiacifn promedia gue liegd fuera del invernadexro (400

*x
cal/em2/dia) . Esto posiblemente haya originado una baja eficiencia fotosinté-

* promedio en la estacidn meteoroldgica del CATIE.
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tica y come consecuencia un crecimiento restringuido, pero el efecto fue ge-
neral para todas las plantas el experimento.

La do§is de dias con fotopericde inductivo (tratamientos) fue de 30 dias
entre el 22 de julio y 22 de agosto, por lo gque el fotoperiodo natural recibi-
do por el cultivo antes de la aplicacidn de los tratamientos fue de 13h. 10!

a 13 h. 05!, mientras que el recibido despugs de los tratamientos fue de 12 h.
40' a 12 h. 25' (Figura 3). Esto significa gque el experimento se realizd en
una época en que los dias se van acortando progresivamente,

Aungue las variables de respuesta fueron dias al panojamiento, dias a la
floracidn y altura de planta al panojamiento, se evaluaron otras manifestacio-
nes morfoldgicas o fisioldgicas que pudieran ser tambi&n respuesta a los trata
mientos de fotoperiodo. En los genotipos 26 al 30 (A. guitensis), se observa-
ron ciertas deformaciones foliares, las hojas jdvenes tomaron forma de concha,
con la parte cdncava hacia abajo, adem@is sus inflorescencias fueron poco desa-
rrolladas y en forma de roseta. Esto ocurrid en las plantas que recibieron 12
y 17 horas de luz. El genotipo 4 (A. hybridus) y el genotipo 31 (A. caudatus)
presentaron varias hojas con doble limbo (bilobuladas), en las plantas bajo
17 h. de luz.

Los genotipos 2 {(A. cruentus) y 17 (A. caudatus) presentaron pérdida de la
dominancia apical en las plantas bajo 17 horas de luz. En el genotipo 11 (A,
caudatus) aparecid una deformacidn general de sus hojas y tallos, presentando
una sintomatologia semejante al ataque de un virus, esto se observd en las
plantas bajo los 3 fotoperiodos estudiados, por lo gue se cree que no fue efec
to de los tratamientos.

En todos los genotipos evaluados, se observé ciertos movimientos foliares,
principalmente las hojas apicales se ponian verticales, c¢on el haz haciaz aden-
tro al comenzar el periodo oscuro y se volvian horizontales durante el periodo
iluminadoc. Esto concuerda con lo propuesto por Satter (60), quien indicd que
en soya hay relacidn entre los movimientos nictindsticos y la sensibilidad al
fotoperiodo y, gue las variedades que requieren de dia corto para florecer,
tienen movimientos foliares pronunciados mientras gue las de dia neutro presen

tan movimientos débiles.

4.2.2. Dias al panojamiento

Esta es la variable de respuesta mds importante ya gue signi
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fice la aparicidn macroscOpica de la panoja (inflorescencia), es decir el
signc visible de que la planta ha pasado del estado vegetativo al reproductivo.
De la observacidn de los resultados del andlisis de variancia (Cuadro 12}, se
notd alta significacién estadistica para los efectos de fotoperiodos, de geno-—
tipos y de su interaccifn, lo que gquiere decir que los genotipos responden en
forma distinta de acuerdo al fotoperiodo al gue estin sometidos. Las diferen~
cias de los promedios por fotoperiode, fueron estadisticamente significativos
(Cuadro 12). Se observd que con 8 horas de luz (dia corto}, el panojamiento
se produce en apenas 32,6 dias, con 12 horas de luz (dia intermedic) en 39,8
dias, mientras que con 17 horas (dia largc) esta caracteristica se presenta en
53,6 dias. Segilin esto, se podria decir gue los 31 genotipos evaluados, respon
den en promedio en forma cuantitativa al dia corto.

En cuanto a los promedios por genotipos (Cuadro 13), se detectaron 11 gru
pos estadisticamente diferentes, sobresalid como el mas sensible al fotoperio-
do el genotipo 4 (A. hybridus}, mientras que el genotipo 31 (A. caudatus), fue
el gue menos respondid al fotoperiode.

Estos resultados concuerdan con los encontrados en la literatura, en el
sentido de gue Amaranthus florece cuando los dias comienzan a acortarse (69),
en condiciones de dia corto o intermedio (56) o s8lo en condiciones de dia cor
to {24, 34), sin embargo, de la observacidn de las tendencias de la respuesta
de los genotipos en relacidn a los fotoperiodos (Figuras 20 a 27) se notd que
a pesar de gue todes respondieron a dia corto, existieron algunos que lo hacen
en forma cualitativa y otros gue responden en forma cuantitativa, ademis, se

pudo identificar por lo menos dos Ffotoperiodos criticos (Cuadro 14).

4.2.3. Dias a la floracién

Esta variable se registrxd para completar la evaluacidn de la
respuesta fotoperiodica de los genotipos y para determinar si algfin genotipo
presentaba reversibilidad o estancamiento del procesoc reproductive, es decir,
se tratd de detectar si alglin genotipo inicid el crecimiento de la inflorescen-
cia, y no llegd a formar flores, pero se observd que todos presentaron flora-
cidn, aunque en diferentes edades e intensidades, seglin el tratamiento fotope-
riddico. En el Cuadro 12, se encuentran 1los resultados del analisis de varian
cia, se observaron diferencias altamente significativas para los efectos de

fotoperiodos, de genotipos y de su interaccidn. Esto guiere decir que la &poca



Cuadro 12. Andlisis estadistico para 3 variables de respuesta de 31 geno-
tipos de Amaranthus, bajo 3 fotoperiodos y prueba de Duncan
para promedios de fotoperiodos. Experimento 2: Respuesta al
fotoperiodo,

A B Cc
F. de V. ¥y Dias al Pa- pDias a la Flo Altura de Correla-
Estadisticos nojamiento racidn Planta al cidn
Panojamiento {R2)
. **l/ 3 * ok
Fotoperlodos 1880,89 -~ 3708 ,43 227,27
* % * % % &
Genoctipos 55,73 B7,92 32,87
* % * k * &

Fotop. x Genot. 8,92 17,94 3,34

X. . 41,99 55,57 42,18

S {b) 2,75 2,75 721

Cc v (b) 6,5 4,6 17,1

A vs, C 2,99

B ws. C 0,99

- 2/

X. Bh. luz 32,6 o~ 43,4 ¢ 25,0 ¢

X. 12h. luz 39,8 b 53,3 b 39,0 b

X. 17h. luz 53,6 a 70,0 a 62,6 a

1/ valores de F,

**% gignificativo (P <« 0,01).

2/ Letras iguales expresan diferencias no significativas entre promedics

{Prueba de Duncan P &£ 0,05},
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Cuadro 13. Promedios de tres variables de respuesta en 31 genotipos de
Amaranthus, bajo 3 fotoperiodos, Experimento 2: Respuesta al

fotoperlodo.
pfas al Panojamiento Dias a la Floracidn Altura de Planta al Pa-
nojamisnto
Gi/ i»—/ Grupos G, X Grupos G X Grupos
G 3l 53,7 agf G 30 68,0 a G 24 64,0 a
G 12 50,7 b G 3t 67,2 i G 12 62,0 ab
616 50,2 b G 29 63,3 G 16 61,7 ab
G 24 48,9 he G 26 63,0 G 22 60,3 ab
G 09 48,2 bec G 24 62,6 be G 31 60,2 ab
G 07' 47,9 be G 27 61,4 bed G 07- 58,4 ab
G 22 47,7 he G 09 6L,32 bed G 01 56,6 b
G 01 47,6 be G 12 61,0 bed G 09 56,2 ba
G 2 45,6 cd G 22 59,9 cde G 18 5Q0,5 [+
G 26 45,2 cd G 18* 59,2 def G 08 43,5 [
G 30 45,2 ed G 23 58, & def G 15 41,4 d
G i1 44,2 de G 18 58,5 def G 28 41,4 d
G 27 44,0 de G 28 57,9 ef G 27 41,1 d
G 29 43,4 def G 05 57,7 ef G 29 40,2 de
G 18 43,4 def G 0B 57,6 af G 26 39,9 de
G 08 42,4 defqg G 0?’ 57,0 af G 30 39,9 de
G 28 42,0 efg G 0L 56,9 efg G 03 39,2 e
G 05 41,2 efg G 14 56,9 efg G20 35,9 e
G 14 40,3 fgh G 11 56,7 g G 02 15,6 e
G 15 39,6 gh G 06 56,2 £g G 17 35,4 e
G 06 39,6 gh G 15 54,1 gh G 14 35,1 e
G20 37,8 hi G200 49,4 hi G231 14,7 e
G 03 36,2 i3 G 10 49,0 i G Q5 34,6 e
G 19 36,1 i3 G 19 48,6 i G 19 34,1 ef
G 21 35,8 ij G 02 47,7 ij G 13 32,2 efg
G 13 15,7 ij G 03 47,5 ij G 25 31,3 efg
G 10 35,2 ij G 13 47,4 it G 10 31,1 efg
G 02 35,2 i3 G 17* 46,9 ik G 06 30,9 efg
¢ 17 35,0 ij 621 45,1 jk ¢ 27,1 £g
G 25 33,4 i G 25 44, 2 Kkl G 11 26,3
G 04 340 k G 04 41,6 1 G 04 25,9 g
1/ © :« Genotipos,
ks % Promedio de 3 fotoperiodes y 4 repeticiones,
3/ Letras iguales expresan diferencias no significativas entre promedios (P« 0,01).
.

Genotipos utilizados en Experimento 1: Andlisis del crecimiento,
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Figura 20 . Respuesta de 4 genotipos de Amaranthus (Gl, G2, G3 v G4) a

J fotoperiodos, en dias al panojamiento {DP),
altura al panojamiento (AP),

{ecm)

ALTURA

fem)

ALTURA

dias a la floracidn (DF) y
Letras o nimeros iguales en una misma linea

representan diferencias no significativas entre los promedios (Prueba de
Duncan, P < 0.05). Experimento 2: Respuesta al fotopericdo.
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Figura 21. Respuesta de 4 genotipos de Amaranthus (G5, G6, G7 vy G8) a
J fotoperiodos, en dfas al panojamiento (DP), dfas a la floracidn (DF)
y altura al panojamiento (AP). Letras o nimeros iguales en una misma

linea representan diferencias no significativas entre los promedios
s ]

(Prueba de Duncan, P < 0,05). Experimento 2: Respuesta al fotoperiodo.
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Figura 22, Respuesta de 4 genotipos de Amaranthus (G9, Gl0, Gll y G12)
a 3 fotoperiodos, en dias al panojamiento (DP), dias a la floracién (DF)
y altura al panojamiento (AP). Letras o niimeros iguales en una misnma
linea representan diferencias no significativas entre los promedios
(Prueba de Duncan, P < 0.05). Experimento 2: Respuesta al fotoperiodo.
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Figura 23,

Respuesta de 4 genotipos de Amaranthus (GL3, Gl4, G15 y Gi6)
a 3 fotoperiodos, en dfas al panojamiento (DP),
y altura al panojamiento (AP).

linea representan diferencias no
ba de Duncan, P< 0,05).

dias a la floracidn (DF)
Letras o niimeros iguales en una misma
significativas entre los promedios (Prue-
Experimento 2: Respuesta al fotoperfado.
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Figura 24,

y altura al panojamiento (AP).

ba de Duncan, P << 0,05).

despuesta de 4 genotipos de Amaranthus (Gl7, GI8, G19 y G20)
a 3 fotoperfodos, en dias al panojamiento (DP), dias a la floracidn {DF)
Letras o nimeros iguales en una misma
lirnea representan diferencias no significativas entre los promedios (Prue-
Experimento 2: Respuesta al fotoperiodo.
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Figura 25. Respuesta de 4 genotipos de Amaranthus (G21, G22, 623 y G24)
a 3 fotopericdos, en dias al panojamiento (DP),
y altura al panojamiento (AP).

linea representan diferencias
ba de Duncan, P < 0.05).
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dias a la floracidn (DF)
Letras o niimeros iguales en una misma
significativas entre los promedios (Prue-
Experimento 2: Respuesta al fotoperioda,

ALTURA (cm ]

fem)

ALTURA

79



DIAS

DIAS

Dias al panojamiento
Ofas a la floracion
Altura de planta al panojamientfo

FOTOPERIONO thoras de luz)

025
801
70 4
604
/jﬂ‘
504 i
~ S
. F -0
40 Y b~ ’/./'/
/Jf
30+ — —-—-/b,//
b J/
20- 72
10 LA 2 v .
G27
80 4
_..a
70- a — 7
601 -
J g
J‘f —i
0 / —
5 / /./a“
ol 7
'
!
r
301 ’b/’/
,I
204 /
4!
b
10 bt t— : v
H 8 12 17
Figura 26.

v altura al panojamiento (AP).
linea representan diferencias no significativas entre los promedios (Prue-

ba de Duncan, P < 0,05).

Experimento 2: Respuesta al fotoperiodo.

G 26
- 80
b — -
~ L 70
/
/‘ - 50
}__““:-:--*-‘_":‘:a
Y T s
/g
¢ /,’ - 40
I’
’I
¢/ - 30
If
% 20
w L] L] ”Il 10
G28
L 20
b — | =70
b —
/ e - 60
) g
/ ’I’ P " —4a '50
273
Va4 40
“
F
S b 30
¢ ,’
/
./ "20
?
v L L | !.f‘ 10
8 12 17

Respuesta de 4 genotipos de Amaranthus (G25, G26, G27 y (28)
a 3 fotoperiodos, en dias al panojamiento (DP), dias a la floracidn {DF)
Letras o nilmeros iguales en una misma

ALTURA {cm)

tem}

ALTURA

80



DIAS

DIAS

Dias al panojamienta
Dias a la floracion

90 -~-=--~ Altura de planta al panojamiento L 90
29 G30
80+ B a__. =4 80
- a Vau
70 k/ /-/ 70
60+ / 1 / 1 e - 60
. PR / T
J T e @ ‘," e i =]
50 a T T / a 50
c/ Ii/ b b. .:/
40 ‘ / L 40
7 , 7
] i S L
30 -, ‘,' 30
’ +
[ +
204 / / - 20
b4 ?
10 Cmofuuny r ~ r H— 10
k90
701 G 31 61-31 s
7
80+ 80
L7 _.a
A
704 b Pt /CI’ - 70
— - _—4 - !
p .
601 - o ‘-/ 7 b 60
RS S
7 ‘ b P
501 b s 50
c2 — b -
404 ¢ A - 40
— 2
e
30+ 30
3
204 - 20
10 Lacffor . , . : e 10
8 12 17 8 7 17
FOTOPERIODO (horas de luz)
Figura 27. Respuesta de 3 genotipos de Amaranthus (G29, G30 y G31) vy

respuesta promedio de 3! genotipos (Gl a G31l), a 3 fotoperiodes, en dias
al panojamiento (DP), dias a la floracién (DF) y altura al panojamiento
Letras o nimeros iguales en una misma linea representan diferencias
Ex--

(AP).
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de floracidn estuvo determinada tanto por la constitucidn gendtica de los ge-
notipos, como por la influencia del fotoperiodo y que ademis hubc accidn com-
plementaria © interactiva de los dos factores. Los promedios para fotoperfo-
dos se presentan en el Cuadro 12, se cbservd gue sus diferencias fueron esta—
disticamente significativas, ademis, se notd la misma tendencia que en el caso
de la variable "dias al panojamiento", esto indicd que hubo un aceleramiento
en la floracidn con el tratamiento de 8 horas de luz, mientras que a medida
que el dfa fue mas largo la floracidn se atraz8 significativamente esto corres
ponde con la observacidn de que los 31 genotipos evaluados, en promedio, tuvie
ron una respuesta cuantitativa al dia corto.

En cuanto a los promedios por genctipo {(Cuadro 13}, se observaron 12 gru-
pos diferentes estadisticamente, entre los que scbresalieron los genotipos 4
y 25 {A. hybridus), como los primeros en responder al fotopericdo, mientras
que los genotipos 31 (A. caudatus) y 30 (A. guitensis), fueron los que més

tardiamente respondieron.

4,2,4, Altura de planta al pancjamiento

La evaluacidn de altura de planta permite determinar si la
respuesta de las otras variables (pancjamiento vy floracidn), estin relaciona-

das con el crecimiento de las plantas. En el Cuadro 12, se presentan los re~
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sultados del andlisis de variancia para altura de planta. Se observaron dife- |

rencias altamente significativas para los efectos de fotoperiodos, de genoti-
pos y de su interaccidn., De la observacién de los promedios por fotoperIodos
(Cuadro 12), se notd que sus diferencias son estadisticamente significativas,
sobresalid el promedio alcanzado bajo 17 h. de luz con 62,6 cm. sequido por 39
cm bajo 12 horas de luz y en el {iltimo lugar el promedio bajo 8 h. de luz con
apenas 25 cm de altura de planta. Esto significa que en dia corto, la forma-
cibn de panojas se produjo con alturas de planta muy pequeiias, perc a medida
que se aplicaron fotoperiodos de dias mds largos el panojamiento se produce en
plantas més altas independientemente de la edad fisiol8gica de las plantas.

En el Cuadro 13 se presentan los promedios por genotipos, los que estadjg
ticamente se diferenciaron en 7 grupos sobresaliendo en el primero el genotipo
24 {A. cruentus) como el de mayor altura de planta con 64 cm. mientras que en
el {iltimo grupo sobresalieron los genotipos 11 (A. caudatus) y 4 (A. hybridus)

con 26,3 vy 25,9 cm respectivamente.
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Es importante notar que los genotipos 4 y 25 fueron los que mis rapida-
mente respondieron al fotoperiodo y también los que presentaron la menor alty-
ra de planﬁé, mientras que el genotipo 31 (A. caudatus) respondid tardfamente
a los tratamientos de fotoperiodo y presentd la mayor altura de planta (Cuadro
13). Esto justifica la alta correlacidn encontrada entre las variables dfas
al panojamiento y a la floracidn con altura de planta al pancijamiento (Cuadro

12).

4.2.5. Clasificacifn de los genotipos de acuerde a su respuesta
Fotoperiddica

De la observacidn global del comportamiento de los 31 genom~
tipos de Amaranthus bajo la influencia de los 3 fotopericdos (Cuadros 12 y 13
y Figuras 20 a 27), se pudieron generar 3 curvas modelos que resumen las res-
puestas, las que se representan graAficamente en la Figura 28, Teniendo en
cuenta que una planta de dia corto es aquella que florece cuando la duracidn
del dia es igual o menor que cierto nfimero de horas de luz, (4, 44, 70) y que
las respuestas pueden ser cualitativas, cuando la floracidn ocurre s8lo en con
diciones inductivas & cuantitativas, cuando la floracidn ocurre en cualguier
condicién de fotoperiodo pero la condicidn inductiva estimula la Floracidn (6,
44, 52}, se puede dar una definicifn en t&rminos de respuesta fotoperJodica a

los tres modelos de tendencias observadas en este experimento (Figura 28); asi:

Modelo A. Correspondid a genotipos con requerimiento fotoperiddico
de dia corto, con respuesta cualitativa cuyo fotoperiodo

critico se encontrd entre 8 y 12 horas de iuz.

Modelo B. Se presentd en genotipos cuyo requerimiento fotoperiodico
fue el dia corto, su respuesta es de tipo cualitativo y
su fotoperiodo critico se encontrd entre 12 y 17 horas

de luz.

Modelo C. Este comportamiento correspondid tambidn a genotipos con
requerimiento fotoperifdico de dia corto, pero su respues
ta fue de tipo cuantitativo bajo los tres fotopericdos

estudiados.
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De acuerdo a estas observaciones se procedid a clasificar a los 31 geno-
tipos evaluados en este experimento (Cuadro 14). Se observd que las respues-
tas en dias al panojamiento y floracidn de 3 genotipos (2 de A. quitensis y 1
de A. dubius} se ajustaron al modelo A; las respuestas de 8 genotipos (2 de

A. hypochondriacus, 2 de A. cruentus, 3 de A. hybridus y 1 de A. caudatus),

se ajustaron al modelo B; los de 17 genotipos (10 de A. caudatus, 4 de A.
cruentus, 2 de A. guitensis y 1 de A. hybridus) se ajustaron al modelo C;
mientras gue las respuestas de los 3 genotipos restantes (2 de A. caudatus y
1 de A, gquitensis), no fueron consistentes es decir que la respuesta en dias

al panojamiento se ajustd a un modelo y la respuesta en dias a la floracidn a

otro.



Cuadro ld, Resumen de la respuesta de 31 genotipos de Amaranthus a 3
fotoperiodos, en dias al panojamiento y dias a la floracifn.
Experimento 2: Respuesta al fotopericdo,

Genotipo Especie Dias Panojamiento Dias Floracidn
= » *
A B Cc A B C
G 01 A, cruentus XX XA
G 02 A, caudatus XX he .4
G 03 A. hypochondriacus XX 4.4
G 04 A. hybridus XX X4
G 0% A, caudatus XX XX
G 06 A, caudatys XX x4
0 0?’. A. cruentus KX xX
G 08 A. caudatus b4 XX
G 09 A. cruentus XX XX
G 10 AL caudatus XX XX
G 11 A, caudatus XX XX
G 12 A cruentus XX XX
G 13 A. hypochondriacus XX XX
G 14 A, caudatus XX XX
G 15 A, caudatus XX ¢4
G let‘ A. cruentus XX XX
G 17.. A. caudatus XX X%
G 18 A. caudatus XX XX
G 19 A. caudatus KX XX
o] 20~* A. caudatus XX "
G2l A, hybridus KX XX
G 22 A, hybridus xX XX
G 23 A, dubius XX XX
G 24 A. cruentus XX iX
G 19 A. hybridus *X XX
G 26 A. guitensis XX XX
G 27 A, guitensis KX XX
G o28 A. quitensis XX XX
G 29 A. quitensis XX XX
G 30 A, quitensis XX XX
¢ 3 A. caudatus KA XX

Aoy B = respuesta cualitativa a dias cortos con fotoperfode critico
entre 8 a 12 horas y 12 a 17 horas respectivamente. C = res-
puesta cuantitativa a dias cortos (ver Figura 28},

*r Genetipos utilizados en el Experimento 1: Andlisis del crecimiento.
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5. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de los dos experimentos y bajo con-

diciones ambientales y material gendtico que fue utilizado, se puede llegar a

las siquientes conclusicones:

1.

Experimento 1: An8lisis del crecimiento

1.1.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6,

La tasa de produccifn de biomasa por metro cuadrado y por dia es
mdxima entre los 40 y 60 dias para los genotipos de A. cruentus

y entre los 75 dlas y la cosecha para los de A, caudatus.

Los cuatro genotipos presentan la mayor tasa de crecimiento
relativo durante los primeros 25 dfas y la mayor tasa de asi=-

milacién neta durante los primeros 40 dias del ciclo.

Los cuatro genotipos presentan el panojamiento entre los 30 y

45 dias desde la siembra y la floracidn entre los 45 y 52 dfas,

En les cuatro genotipos, la etapa eritica entre crecimiento
vegetativo (inversidn de productos de la fotosintesis en hojas,
tallos y raices) y crecimiento reproductivo (inversi&n de pro-
ductos de la fotosintesis en panoja y granos), se encuentra

entre los 40 vy 50 dias,

Los dos genotipos de A. cruentus son mds eficientes en trans-
formar la energia solar en energia quimica (biomasa), destinan
un mayor porcentaje de su biomasa a el llenado de los grancs,
presentan un mayor potencial de produccidn de materia seca y
grano y son mds precoces que los de A. caudatus, por lo que

se pueden considerar como los m3s promisorios para zonas con

climas semejantes a los de Turrialba.

El difmetro de tallo a los 25 dias, parece ser un buen parametro
para predecir el potencial de rendimiento, en los 4 genoctipos

evaluados.

La eficiencia fotosint&tica y por ende la produccifin de biomasa
final depende tanto del 3rea foliar por planta como del &rea

foliar especifica (grosor de las hojas).
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2. Experimento 2: Respuesta al fotoperiodo

2.1,

Los 31 genotipos evaluados (6 especies), responden a los trata-
mientos de fotoperfodo, es decir son especies fotoperiddicamen~

te sensitivas,

Hay alta correlacidn entre la respuesta al fotoperIodo en cuan-
to a dfas al panojamiento, y dias a la floracién y el creci-

miento de la planta.

Se han indentificado 3 modelos de respuesta al fotoperiodo para
las 6 especies evaluadas: A. Plantas con respuesta cuantita-~
tiva a Dia Corto y cuyo fotoperfodo critice estd entre 8 y 12

h de luz, B. Plantas con respuesta cualitativa a Dia Corto y
cuyo fotoperiodo critico estd entre 12 y 17 h de luz, y C.

Plantas con respuesta cuantitativa a Dia Corto.

Los genotipos de A. caudatus presentan la mayor variabilidad
en cuanto al tipo de respuesta fotoperiddica, seguido por los

de A. cruentus y A. quitensis.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar investigacibn enfocada a identificar los componentes del rendi-

miento y a encontrar t&cnicas de maneijo del cultivo en los genotipos de

A. cruentus, que son los gque mejor potencial de adaptacidn y rendimiento

presentaron.

Evaluar y seleccionar germoplasma de Amaranthus, con tolerancia a enfer-

medades, especialmente a las producidas por hongos del suelo (Damping off).

En lo posible ne hacer coincidir la cosecha con un periede lluvioso para

evitar los preblemas de trilla y secado de grano.

Debido a las dificultades que se presentan al manejar las diminutas semi-
llas de Amaranthus, al momento de la siembra, convendria estudiar sistemas
que aglutinen varias semillas, como el aperdigonado, facilitando el uso

de sembradores o la siembra manual.

Al realizar el traslado o intercambio de germoplasma, tener en cuenta que

Amaranthus es un cultive Ffotoperiddicamente sensible v que son plantas de

dia corto cuya respuesta es del tipo cualitativo o cuantitativo.

No sembrar Amaranthus (los genotipos evaluados en esta investigacidn), en
la 8poca de acortamiento del fotoperlodo, para evitar gue las plantas flo=-
rezcan antes de tener un desarrclle vegetative suficiente para producir

una cosecha normal.

Realizar investigacidn tendiente a encontrar formas de preparar y consumir
el follaje como hortaliza y el grano como cereal, en armonia con las cos-
tumbres alimenticias locales para poder insentivar al consumidor y crear

mercado.
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Cuadro 1A,

ldentificacifn del material experimental utilizado en el Experimento
1: Anflisis del crecimiento y en el Experimento 2: Respuesta al
fotoperiodo.

SENOTIRO NUMERQ IDENTIFICACICN PALS DE ES?ECIE.
CATIE SITIO DE OQRIGEN CRIGEN
G 01 17144 84 ~ W -~ 1011 México A. cruentus
G Q2 16190 Ecu -~ 00 - 0120 Perd A. caudatus
G 03 17143 84 - S - 1023 MExico A. hypochondriacus
G 04 17147 82 - 5 - 1004 Pakistdn A. hybridus
G 0% 16076 Ecu - 10 - 0006 Ecuador A. caudatus
G 06 17149 Ecu - 17 =~ 0040 Ecuador A. caudatus
G O7‘. 16081 (B} Ecu - 00 - 0011 (B) MExica (?) A. cruentus
ooo8 16184 Ecu - 00 ~ 0114 perfl A. caudatus
G 09 17146 82 ~ § ~ 1034 Benin A. cruentus
G 10 16185 Ecu - Q00 - 0115 Perfl A. caudatus
G 11 16091 Ecu - 00 - 0021 peril A. caudatus
G 12 17142 83 « 5 « K - 112 UsA A. cruentus
G 13 17145 83 - § - §P - 130 México A, hypochondriacus
G 14 16117 Ecu - 04 ~ 0047 Ecuador A, caudatus
G 15 16082 Ecu - 00 - Q012 perfi A. caudatus
¢ 16 16081 {R) Eecu - 00 - 0011 (R} MExico (?) A. cruentys
G 17*‘ 16183 Ecu -~ 0§ -~ 0113 Perii A, caudatus
G 18 16187 Ecu ~ 00 -~ 0O:17 perd A. caudatus
G 19 16186 Ecu - 00 -~ 0116 perfl A. caudatus
G 20’* 16084 Ecu - 00 ~ 0014 Perf A, capdatus
G2 16380 870 ~ RF - FAD - ARL Guatemala A, hybridus
G 22 16341 637 ~ RF « FAO -~ ARL Guatemala A. hybridus
G 23 16335 436 - RF - FAQ -~ ARL Guatemala A, dubius
G 24 16348 747 - RF - FAOQ -~ ARL Guatemala A, cruentus
G 25 16358 856 -~ RF - FAQ ~ ARL Guatemala A. hybridus
G 26 16154 Becu - 01 - 00BO Ecuador A. guitensis
G 27 16071 Ecu - 03 - 0001 Ecuador A. guitensis
G 28 16114 Ecu - 04 -~ 0044 Ecuador A. quitensis
G 29 16080 Ecu -~ 10 - 0010 Ecuador A. quitensis
G 30 16193 Ecu - 11 - 0123 Ecuador A. guitensis
G 31 17167 Turrialba 1 Costa Rica A, caudatus

* Identificador: Dr, Luis Poveda, Musen Nacional de Costa Rica

** Material utilizado en el exverimento 1: And3lisis del crecimiento,
Ga7 = G1, Gl6 = G2, G17 = G4 y G20 = G3,
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Cuadro 3A, An&lisis de variancia y valores estadisticos para algunas caracte-
risticas biol8gicas de cuatro genotipos de Amaranthus, en cinco
épocas de muestreo. Experimento 1: Anflisis del crecimiento.

Fuentes de variacifn Estadisticas

Caracteristicas Genotipos Muestreos GxM 1/ X S cv

2/ *
Ap = 0,8 664, 2 0,9 161,4 12, 60 7.8
* % % %
DT 6,9 237,8 0,9 13,7 0,95 6,9
* % * % *
B F To 8,1 202,8 2 0 46,5 7,35 15,8
* % * % i * ok
P SH 37,5 182,0 4,0 10,9 1,58 14,5
* %
P S Ta 2,5 115,8 1,1 24,9 5,77 23,4
* %k
LPa 3,6 34,4 0,6 54,4 5,50 16,1
* % * %
P S Pa 39,3 104,8 3,7% 33,8 6, 43 19,0
**k xR * k
B S To 29 7 288,1 5,1 6,7 1,08 16,1
* % * % R
P SR 18,8 119,3 29 4,2 0, 82 19,6
L5 * % ! *k
AF 16,7 229,0 2,9 20,8 2,51 121
xR * &
NPE 6,8 209,.8 0’9 3,1 0,29 9,4
* & * %
P PE 6,8 209 .7 0,9 18,2 1,71 @,4
* %k * &
PTP 5,2 155,5 1,5 894 4 170,90 19,1
* %k * &
AFE 7,6 66,5 0,3 2,3 0,33 14,3
ko * %
RPF 6,2 734,5 1,4 32,0 3,00 8,1
* %k &k
R PTa 13,5 38,4 1,5 46,2 4,39 9,5
1/ Valores de F, *Significativo (P<0,05), **Significativo (P«0,01).

AP
DE
BFToO:
PSH
PSTa:
LPa :
PSPa:
BSToO:
PSR :

PPE
PTP
AFE :

RPTa:

Altura de planta ({cm)

Diametro de tallo (mm)

Biomasa aérea fresca total (tm/ha)
Peso seco de hojas {(g/planta)

Peso seco de tallos (g/planta)

Largo de panocia {(cm)

Peso seco de panoja (g/planta)
Biomasa afrea seca total (tm/ha)

Peso seco de raiz (g/planta)

Area foliar (dm2/planta)

NitrSgeno en planta entera (%)
Proteina en planta entera (%)
Produccidn total, de proteina (kg/ha)
Area foliar especifica (dm2/g de hoja)
Razbn pesc foliar (%)

Razdn peso de tallos (%)
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Cuadro 4 A. Analisis de variancia y valorxes estadfsticos para algunas
caracteristicas biol8gicas en cuatro genctipos de Amaranthus,
Experimento 1l: Anflisis del crecimiento.

Genotipos
Caracteristicas {(Valores de F) X ) cv
ppi/ 194,59 37,83 0,68 1,8
DF 46,39** 48,75 0,79 1,6
DC 337,21** 85,67 0,29 0,3
RG1 143,33** 2688,00 282,27 10,5
RG2 17,79** 3779,00 687,20 18,2
PG 1,96 17,32 2,36 13,6
K 8,27 0,29 0,05 18,7
EE 23,07** 1,76 0,13 7,5

1/ DP : Dias al panojamiento
DF ; Dias a la floracidn
DC : Dias a la cosecha

RGl : Rendimiento de grano a los 75 dias (kg/ha)

RG2 : Rendimiento de grano a la cosecha (kg/ha)
PG : Concentracidn de proteina en el grano (%)
X 1 Indice de cosecha (%)

EE : Eficiencia energética (%)

* Significativo (P <0.05), ** gignificative (P« 0.01)
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