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 Presentación y Agradecimientos

Este es un libro que se ha desarrollado al alero del proyecto 
“Amaranto: una alternativa productiva, nutritiva y 
resiliente al cambio climático para la pequeña agricultura 
de la Zona Central de Chile” financiado por la Fundación 
para la Innovación Agraria, a través de la convocaría 
FIA, PYT-2018-0026. El objetivo principal de este proyecto 
fue seleccionar variedades de amaranto, resilientes al 
estrés hídrico. Para esto se consideró la productividad de 
amaranto, la calidad nutricional y funcional de los granos, y 
su eficiencia en el uso del agua en la zona Central de Chile. 

Los resultados emanados a partir de este proyecto permiten 
contar con información relevante respecto del cultivo de 
amaranto, su fisiología, morfología, fenología, crecimiento 
y manejo.  Con ello, se podrán elaborar herramientas con 
base científica y técnica para el manejo agrómico del cultivo 
en Chile. Esto hace viable su introducción como una nueva 
alternativa de producción para los campos chilenos, sobre 
todo en un contexto de cambio climático. Asociado a ello, se 
contará con un nuevo alimento cuyas ventajas nutricionales 
pueden aportar a la reducción de la mal nutrición en Chile y 
a una alimentación más sostenible. 

El sello especial que tiene el libro “Amaranto: Principios y 
experiencias para su cultivo en Chile” es que en él convergen 
experiencias e información científica y técnica, tanto de 
estudios internacionales como nacionales hechos en la 
zona Central de Chile durante cuatro años, a través de un 
equipo multidisciplinario de investigadoras e investigadores 
de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad 
de Chile. 
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Prólogo
“No habrá justicia social global sin justicia cognitiva global.”
(Boaventura de Sousa Santos)

Las evidencias de los restos botánicos arqueológicos más antiguos 
de especies de amaranto en el Continente Americano lo sitúan 
desde por lo menos hace 9.000 años. Un largo período que evidencia 
la capacidad humana, para generar conocimiento y reconocer 
la importancia de esta planta y sus propiedades alimenticias, e 
incluirla junto con otras, como la calabaza, el maíz y el frejol, en sus 
actividades de recolección, cultivo y domesticación. Es así que, de 
la amplia diversidad de especies del género Amaranthus, cuatro de 
ellas estuvieron presentes en las culturas originarias del Continente 
Americano, la cultura Mesoamericana y la del Área Andina.

Aunque no se tiene conocimiento exacto del proceso para pasar 
de la recolección, al cultivo y la domesticación, tampoco se tienen 
evidencias de que las técnicas de producción hayan sido de interés 
específico para su sistematización escrita en estas dos culturas 
originarias. Los registros prehispánicos sobre aspectos de manejo y 
de aquellos elaborados en la conquista y hasta el siglo XVIII, fueron 
a partir de referencias sobre temas culturales, religiosos, históricos 
y políticos.

Por otro lado, no se tienen evidencias claras de una prohibición jurídica 
de su cultivo en la época de la conquista. Hay cierto consenso en que, 
dada la similitud de algunas ceremonias religiosas con la comunión 
cristiana, en donde los pobladores nativos incluían al amaranto, 
pudo haberse generado una especie de censura, relegando su uso y 
confinándose a lugares remotos o de difícil acceso y, con ello, limitar 
la aplicación y socialización de las técnicas productivas, incluso 
hasta la pérdida del conocimiento local asociado.

Actualmente, hay un reconocimiento histórico, empírico y científico 
de las características y propiedades nutricionales del amaranto y 
de su capacidad para reforzar los sistemas agroalimentarios del 
mundo. Para detonar esta capacidad y posibilidad alimentaria, 
son necesarias políticas públicas que allanen el camino y permitan 
diseñar estrategias para su difusión y su integración como sistema 
de producción relevante. Esto, a su vez, demandará disponer de 
información técnica y tecnológica que permita cubrir las necesidades 
de manejo del cultivo. Por tal razón, es necesario impulsar procesos 
de investigación, desarrollo e innovación de carácter local en las 
regiones y territorios para que pueda estar disponible para los 
interesados en su cultivo.
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Adrián Argumedo 
Macías
Presidente de la Red 
Latinoamericana del 
Amaranto
(Red LAAM)

Este manual responde a lo anterior, siendo 
una aportación significativa  que atiende 
aspectos básicos para la producción de 
amaranto en la zona central de Chile. Parte 
de la información es de carácter general, y 
puede hacerse extensiva a otras regiones 
del país donde se tenga condiciones 
para cultivarlo. Es una aportación valiosa, 
porque se escribe a partir de resultados de 
investigación, experimentación rigurosa 
y de experiencias relevantes de campo 
conjuntamente con agricultores.

Este libro relativo al amaranto aporta 
información y conocimiento sobre 
aspectos de manejo de un cultivo con 
amplia capacidad alimentaria que 
traspasa las fronteras de Chile, dado que 
la información técnica y metodológica 
que presenta se puede hacer extensiva 
a otros ámbitos de Latinoamérica. Por 
ello, en la Red Latinoamericana del 
Amaranto (Red LAAM), integrada por 
naciones como Perú, Ecuador, Argentina, 
Chile, Bolivia, Guatemala y México, 
vemos con beneplácito la concreción 
de este documento. Sabemos que será 
de gran valor como referente técnico 
y metodológico para quienes estén 
inmersos en su estudio o pretenden 
incursionar en este.

No quiero terminar sin antes extender 
una felicitación a todos aquellos, quienes, 
desde la investigación y pruebas de 
campo, colaboraron en generar esta 
relevante información y a los autores, 
por el esfuerzo realizado y hacer posible 
la publicación de este libro, mismo que 
se suma al impulso de otros actores en 
el continente, para promover un cultivo 
con un futuro promisorio, que nos ha sido 
heredado por nuestros antepasados y que 
es necesario retomarlo para situarlo en el 
lugar que le corresponde.
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2

1. Introducción
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Chile se encuentra entre los diez países más afectados por el cambio climático, el cual 
está repercutiendo fuertemente en la disponibilidad de agua para los cultivos y, por tanto, 
en su producción y rentabilidad. El 72% de la superficie en Chile sufre de sequía en algún 
grado; de un total de 345 comunas a nivel país, 156 presentan riesgo de desertificación, 
amenaza que podría afectar a más de 6 millones de habitantes en el país. Desde el 
año 2009, la zona central, desde la región de Valparaíso al Maule, ha tenido sequías 
prolongadas con un déficit de precipitaciones anuales cercanas a 70% y con una pérdida 
de superficie cultivable importante, afectando principalmente a especies de primavera-
verano tales como maíz, remolacha, poroto y papa, que han reducido su superficie en un 
70%, 63%, 48% y 25%, respectivamente1,2. 

Bajo este escenario, la agricultura familiar campesina ha sido uno de los sectores 
más vulnerables, cuyas incertidumbres se relacionan, entre otras, con los riesgos en 
la generación de ingresos familiares, la contaminación de suelos y aguas, producción 
y mercado y, canales de comercialización2. Esta situación compromete la producción 
de alimentos saludables y lleva a determinados sectores poblacionales a un estado de 
inseguridad alimentaria.

Frente a este problema, se han propuesto diversas medidas y recomendaciones a nivel 
predial, entre ellas: el uso y/o cambio de especies y/o variedades con alta eficiencia en 
el uso del agua. En ese contexto, el amaranto surge como una alternativa viable para los 
y las agricultoras de la zona central de Chile, dado que su metabolismo fotosintético C4 
le confiere una mayor eficiencia del uso del agua, siendo esta superior a la mayoría de 
los cultivos; además, su alta plasticidad ante condiciones ambientales adversas como 
el estrés hídrico, salino, las altas temperaturas o la escasa fertilidad, lo hace un cultivo 
de gran interés.

El presente libro incorpora antecedentes generales respecto de la fisiología del amaranto, 
morfología, crecimiento y desarrollo, que permiten entender esta capacidad del cultivo 
de crecer bajo condiciones ambientales con algún grado de estrés. A su vez, se entregan 
antecedentes sobre los requerimientos climáticos (temperatura, largo del día), hídricos 
y nutricionales que permiten entender su manejo en lo que respecta a la fecha de 
siembra, manejo del riego y de la fertilización. Estos aspectos luego son abordados a 
través de experiencias llevadas a cabo en la zona Central del país, desde la región de 
Valparaíso hasta la región del Maule, donde se entregan los principales resultados y 
recomendaciones respecto del uso de variedades, sus fechas de siembra en función de 
optimizar el rendimiento, así como los requerimientos hídricos, densidad de plantas y 
fertilización. 

Este es el primer libro que incorpora experiencias nacionales de manejo del amaranto, 
y se espera que los agricultores/as se maravillen con sus ventajas agronómicas, 
masificando su producción en el país, llenando con bellos colores los campos de la zona 
central.
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variedades 
de amaranto
Dra. Cecilia Baginsky G.
Dra. Hirán Morán B. 
Dr. Sergio Barrales D.
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El amaranto, que significa “inmortal o que no se marchita”, es nativo de América y fue 
un cultivo importante para las civilizaciones Precolombinas, constituyéndose como uno 
de los principales cultivos sembrados por los Mayas, desde hace 5.000 a 7.000 años, 
de quienes otros pueblos de América, entre ellos los Aztecas y los Incas aprendieron 
su consumo, antes de que las civilizaciones sudamericanas fueran irrumpidas por los 
españoles3. 

Las plantas de este cultivo pertenecen a la familia Amaranthaceae, género Amaranthus 
e incluye más de 70 especies, donde 40 de ellas son nativas de América y 17 son 
comestibles4. Estas especies tienen distintos centros de domesticación y de origen, 
estando ampliamente distribuidas en América del Norte (Canadá y EE. UU.), América 
Central (México y Guatemala) y América del Sur (Perú, Bolivia y Ecuador), donde se 
ha encontrado una gran variabilidad genética en cuanto a aspectos morfológicos y 
adaptativos en función del clima, temperatura, largo del día, disponibilidad hídrica, entre 
otros5. Debido a esto, cuenta con una amplia adaptabilidad geográfica en diversas 
condiciones medioambientales6. 

Entre las especies de mayor importancia para la producción de granos, se encuentran 
A. cruentus L. (amaranto púrpura) procedente del norte de México y Centroamérica, A. 
hypochondriacus L. (pluma de príncipe) desde el suroeste de Estados Unidos a México 
y A. caudatus L. (trigo inca, amor-mentira-sangrado), de la región andina del norte de 
Bolivia, Perú y Ecuador7,8,9.

En Chile y gracias a estudios arqueológicos llevados a cabo en la zona norte del país, se 
logró identificar la presencia de amaranto en ciertas aldeas de la Pampa del Tamarugal, 
correspondiente a la Región de Tarapacá. Los restos vegetales fueron recuperados de 
excavaciones hechas en un sitio denominado Caserones. Estos restos documentan 
dimensiones básicas de la vida social, principalmente alimentación, artesanía y 
construcción de los pobladores de la zona. Por una parte, la diversidad de alimentos 
presentes en ese sitio (amaranto, quinua, porotos, pallares, algarrobo, maíz, calabaza, 
entre otros), fue importante en tres tipos de espacios, que incluyen contextos de 
preparación y consumo de alimentos, pozos de almacenaje y contextos ceremoniales. 
Estas evidencias conformarían los contextos agrícolas más tempranos de la Pampa del 
Tamarugal, especialmente fechados entre 160 AC y 70 DC. Se cree que estos cultivos 
debieron ingresar a la región ya domesticados, lo cual no implica que no haya existido 
un proceso de experimentación local para adecuar dichas especies a los suelos locales10. 
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3. Morfología 
y fenología 
del amaranto
Dra. Cecilia Baginsky G.
Dra. Hirán Morán B. 
Dr. Sergio Barrales D.
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Morfología 
El amaranto es una planta dicotiledónea anual, perteneciente a la familia Amaranthaceae, 
de crecimiento rápido, herbácea y con tallos largos que pueden alcanzar una altura de 
hasta los 3 m.

Las plantas son, en general, matizadas con un pigmento rojizo llamado betacianinas, 
que se manifiesta desde las primeras etapas de crecimiento de las plántulas y poco 
después de la germinación4.  

La mayor parte de las especies son monoicas y es una planta predominantemente de 
autofecundación, pero presenta variaciones significativas en las tasas de cruzamiento 
debido a fluctuaciones en las condiciones ambientales bajo las cuales crecen. Estudios 
llevados a cabo en India, han determinado en A. cruentus un porcentaje de polinización 
cruzada por viento entre 25 y 35%, en tanto que en A. caudatus este porcentaje estuvo 
entre 11 y 20% y en A. hypochondriacus entre 4 y 11% 11.

Raíz 

La raíz principal es pivotante, con abundantes raíces secundarias y terciarias, la cuales 
cumplen la función de absorber agua y nutrientes. La raíz principal junto a las secundarias 
cumplen la función de sostén de la planta y mantienen el peso de la panoja, llegando 
a tomar una consistencia leñosa, sobre todo en plantas que se han establecido a una 
menor densidad. La raíz puede alcanzar 2,4 m de profundidad y extenderse hasta 1,8 m, 
lo cual explica la gran capacidad que tiene el amaranto de tolerar largos períodos sin 
riego12. 

Tallo 

El tallo es cilíndrico y anguloso con gruesas estrías longitudinales que le dan una 
apariencia acanalada. Puede alcanzar de 0,4 a 3,0 m de longitud, cuyo grosor puede 
fluctuar entre 2 a 10 cm de diámetro, dependiendo de la densidad de plantas; en general 
el grosor disminuye de la base al ápice3. Las plantas de A. hypochondriacus y A. caudatus, 
presentan una mayor altura, las que en promedio fluctúan entre 1,8 y 2,3 m, en tanto que  
en A. cruentus la altura promedio es de 1,4 m13. Estudios llevados a cabo en Chile, han 
determinado alturas promedio que fluctúan entre 0,85 y 1,7 m. 

La coloración del tallo depende de los genotipos, observándose que en algunos casos 
presenta tonos verdes, rojos, púrpuras y en algunas ocasiones las estrías son de un color 
diferente a la del color de fondo del tallo (Fig. 1). Generalmente, A. hypochondriacus 
presenta tallos verdes con estrías, en tanto que en A. cruentus presenta una mayor 
variabilidad de colores, observándose tallos de color rojo o púrpura, dorado, verde y 
verde con estrías de color rojo o púrpura. En A. caudatus en tanto predomina el color 
verde5.
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En general las plantas presentan solo un eje principal, el cual tiende a tener ramificaciones 
desde el tercio superior del tallo, originándose desde yemas ubicadas en las axilas de 
las hojas. El número de ramificaciones es dependiente de la densidad de población en 
la que se encuentre el cultivo y del genotipo. Dada la alta plasticidad que presentan 
las plantas, es posible observar, bajo ciertas condiciones ambientales o de estrés, 
ramificaciones desde la base del tallo14. 

Fig. 1. Coloración de tallos de plantas de amaranto.

Fig. 2. Forma y color de hojas de amaranto7 

Hojas 

Las hojas son alternas, pecioladas, sin 
estípulas de formas ovales, elípticas, 
opuestas o alternas con nervaduras 
prominentes en el envés, lisas o poco 
pubescentes de color verde o púrpura 
cuyo tamaño disminuye de la base al 
ápice, presentando borde entero, de 
tamaño variable de 6,5-15 cm7 (Fig. 2). 
Las hojas presentan además de clorofila, 
pigmentos como antofitas y carotenos 
para la coloración amarilla; además, la 
coloración roja de las hojas y tallos se 
debe a la presencia de betacianinas 
(amarantina e isoamarantina) presentes 
en algunas especies15, 16. 

VERDE CON ESTRÍAS VERDEROJO O PÚRPURADORADO
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VERDE

Inflorescencia 

La inflorescencia del cultivo de amaranto corresponde a panojas cuyos colores son muy 
vistosos, siendo uno de los caracteres con mayor variación, encontrándose colores que 
pueden ir desde el amarillo, anaranjado, café, verde, rojo, rosado, púrpura y una mezcla 
de estos colores, por lo que en ocasiones se les denomina como payasitas13 (Fig. 3).

Fig. 4. Esquema de un glomé-
rulo. (a) flor masculina; (b - f) 

generación de flores femeninas.

        Fig. 3. Colores y formas de panojas de amaranto

AMARILLA ROJA O PÚRPURA DORADA VERDE PAYASITA

Estas panojas pueden ser terminales o axilares y variar de totalmente erectas hasta 
decumbentes. Además, pueden ser amarantiformes, es decir cuando los amentos 
de dicasios son rectilíneos o compuestos, dirigidos hacia arriba o abajo según sea la 
inflorescencia erguida o decumbente, respectivamente o, glomeruladas cuando estos 
amentos de dicasios se agrupan formando glomérulos de diferentes tamaños. El largo 
de la panoja varia según su forma, pudiendo ir entre 0,3-0,9 m7 y estudios llevados a 
cabo en Chile, han determinado largo de panojas que fluctúan entre 0,35 y 0,65 m.

El amaranto presenta flores unisexuales pequeñas, 
estaminadas y pistiladas; las primeras se ubican en 
la base o centro  del glomérulo y las segundas lo 
circundan. El glomérulo (racimos florales ramificados), 
es una ramificación dicasial cuya primera flor es 
terminal y siempre masculina, en cuya base nacen 
dos flores laterales femeninas, cada una de las cuales 
origina otras dos flores laterales femeninas y así 
sucesivamente (Fig. 4). Un glomérulo puede contener 
250 flores femeninas. El androceo está formado 
por cinco estambres de color morado y el gineceo 
presenta ovario esférico, coronado por tres estigmas 
filiformes y pilosos, que aloja a una sola semilla17.

La antesis comienza desde el punto medio del eje central de la panoja hacia las 
ramificaciones laterales de esta misma, observándose que, dependiendo del tamaño 
de la panoja, es posible encontrar en un mismo momento flores recién abriendo y 
semillas ya maduras, lo cual se traduce en una desventaja para la cosecha mecánica 
y uniformidad en la madurez18.



10 Amaranto: Principios y experiencias para su cultivo en Chile

Semilla

La semilla es muy pequeña y mide de 1,0 a 1,7 mm de diámetro, variando su tamaño 
según la especie; así por ejemplo las semillas de A. hypochondriacus miden 1 mm de 
diámetro, en tanto que las de A. caudatus 1,1 a 1,4 mm, existiendo entre 1.000 a 3.000 
semillas por gramo. Su forma es ligeramente aplanada y su color puede variar desde el 
blanco amarillento, dorado, rojo, rosado, púrpura y negro8,20.

Una planta de amaranto puede producir entre 50.000 y 200.000 semillas21 y en base a 
estos cálculos una panoja puede producir entre 17 y hasta 200 gramos de granos. 

En la semilla se distinguen cuatro partes importantes: el epispermo que corresponde a 
la cubierta seminal; el endosperma; el embrión formado por los cotiledones, siendo esta 
la capa más rica en proteínas y una capa interna llamada perispermo, rico en almidón22 
(Fig. 5).

Fig. 5. Esquema de semilla de A. cruentus en sección transversales y longitudinal

Fruto

Es una cápsula pequeña, que en botánica corresponde a un pixidio unilocular que se 
abre de forma transversal en la madurez y deja caer la parte superior llamada opérculo, 
dejando al descubierto una estructura llamada urna, donde se encuentra la semilla, la 
cual cae libremente, lo que indica que el fruto es dehiscente19.
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Fases fenológicas
La fenología de un cultivo corresponde a cambios cualitativos que se presentan en las 
plantas en el que aparecen distintos órganos o estructuras (hojas, tallo, flores, granos), 
determinando con ello el inicio y fin de distintas etapas de desarrollo del cultivo, en donde 
la prioridad en la repartición de fotoasimilados cambia. Es así como en las primeras 
etapas de desarrollo se forman estructuras de anclaje, luego ocurre la generación de 
hojas, tallos y finalmente el crecimiento del grano, siendo este último el destino principal 
de fotoasimilados durante la etapa final de desarrollo del cultivo. 

El reconocimiento de cada una de las etapas fenológicas de un cultivo es de suma 
importancia para hacer un manejo adecuado del mismo. Al igual que otros cultivos, el 
ciclo de vida del amaranto se divide en fases vegetativas y reproductivas (Cuadro 1) y 
dentro de cada una de ella es posible determinar ciertos estados que, en este caso, se 
han definido según el código BBCH (Instituto Federal de Biología) (Fig. 6 y Fig. 7)23. 

La etapa de desarrollo 10 corresponde a la emergencia del cultivo, la cual ocurre entre 3 
y 9 días desde la siembra, dependiendo de las condiciones climáticas.

La emergencia de la inflorescencia (etapa 5) representa el inicio del período crítico del 
cultivo, considerado como aquel a partir del cual cualquier factor de estrés (biótico o 
abiótico) puede generar las mayores pérdidas de rendimiento, asociadas principalmente 
a la menor producción de granos por m2. 

La etapa 60, corresponde al inicio de la floración, la cual comienza desde el punto medio 
del eje central de la panoja hacia los extremos de esta. La floración debe observarse 
a medio día, ya que en horas de la mañana y al atardecer las flores se encuentran 
cerradas. Durante esta etapa la planta comienza a eliminar las hojas inferiores, más 
viejas y de menor eficiencia fotosintética. 

En la madurez fisiológica (etapa 85) las semillas presentan una apariencia elíptica 
redondeada y su textura es ligeramente rugosa, con una coloración marfil en los 
bordes y más opaca al centro, similar a un “ojo de gato”. En esta etapa las semillas 
son fácilmente desprendibles de las panojas al sacudir la planta, también es factible 
visualizarlo a través del cambio de color de la panoja; así, en panojas verdes, éstas 
cambian de color verde brillante a verde oscuro y en panojas rojas cambian de color 
rojo a café-rojizo y las panojas más anaranjadas se tornan doradas.
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En general las plantas inician su etapa reproductiva entre los 40 a 70 días, lo cual 
coincide con los estudios llevados a cabo en la zona central de Chile, observándose que 
en la especie A. cruentus se inicia esta etapa entre los 48 y 51 días, llegando a madurez 
fisiológica en un promedio de 114 días, en tanto que A. hypochondriacus presenta un 
ciclo de desarrollo más largo, iniciando la emisión de panojas entre los 65 y 70 días 
y llegando a madurez fisiológica entre los 128 y 169 días, dependiendo de la zona de 
estudio (Cuadro 2).

ETAPA VEGETATIVA

Germinación
Aparición de cotiledones a través de suelo

Desarrollo de hoja
Cotiledones totalmente emergidos/Apertura de cotiledones.
Primer par de hojas visibles
Cinco a seis hojas visibles

0     
09

1      
10   
11   
13   

Emergencia de la inflorescencia
Comienzo de la emergencia de la panícula (panícula aún encerrada  
por hojas)
Hojas que rodean la inflorescencia separadas, la inflorescencia es 
visible desde arriba
Panícula visible con un tamaño aproximado de 2 cm
Inflorescencia visible, pero todas las flores aún están cerradas.

Antesis e inflorescencia axilar
Comienzo de la antesis: flores de la inflorescencia principal con las 
primeras anteras visibles en la mayoría de las panículas.
Plena Floración: anteras visibles en la mayoría de las panículas

Desarrollo de frutos y semillas
Inicio de llenado de grano
Granos de coloración blanca de tono opaco y consistencia pastosa.

Maduración de semillas
Masa dura: Grano con contenido sólido y triturado facilmente con las uñas  
(Madurez fisiológica)
Grano maduro: difÍcil de triturar con las uñas, contenido seco, el grano 
tiene un color marfil opaco en su exterior. Listo para cosechar.

Senescencia
Panícula cambia de color

5
50

51

55
59

6
60

65

7
70
75 

8
85

89

9
95

ETAPA REPRODUCTIVA

Cuadro 1. Estado de desarrollo de amaranto según el código BBCH
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Fig. 6. Ciclo de vida del amaranto. El término entre paréntesis es el código BBCH23.

Código BBCH
Etapa

A. cruentus
A. hypochondriacus

Días desde
siembra

Etapa fenológica

Etapa vegetativa

Estudios hechos en Chile  (días desde siembra)*

Etapa reproductiva

G
er

m
in

ac
ió

n

5-
6 

ho
ja

s

An
te

si
s

In
flo

re
sc

en
ci

as
ax

ila
re

s

D
es

ar
ro

llo
 d

e 
la

 s
em

ill
a

M
ad

ur
ac

ió
n 

y
se

ne
sc

en
ci

a

Ap
er

tu
ra

 d
e

co
til

ed
on

es

2 
ho

ja
 v

er
da

de
ra

s

In
flo

re
sc

en
ci

a
ap

ic
al

00-09

4-6
4-6

3-4

10

-
-

4-5

11

-
-

8-10

12-13

-
-

21-33

50-59

48-51
69-75

40-57

60-69

65-70
87-95

69-79

70-77

70-90
82-115

84-113

80-99

1 10-118
128-169

120-153

0 5 6 7 81

Cuadro 2. Días requeridos por las plantas de amaranto para completar diferentes 
estados de desarrollo.
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Fig. 7. Etapas de desarrollo del amaranto. Los números indicados en cada imagen 
corresponden al código BBCH.

La principal variable predictora de la fenología es la temperatura, a partir de la 
acumulación de días grado, o tiempo térmico, se puede estimar aproximadamente la 
fecha en que ocurrirán los diversos eventos de la fenología del cultivo24. Estos valores 
varían entre especies y genotipos, no obstante, son relativamente constantes en el 
periodo de crecimiento del cultivo (Cuadro 3).

09

10

11

65 85

17

60

55
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Otra variable que puede afectar la fenología de un cultivo es su sensibilidad al fotoperiodo, 
esto hace referencia a la necesidad de un largo de día específico para florecer. En este 
sentido, existen plantas de día corto, que son aquellas que florecen cuando el período 
de luz es inferior a un cierto valor crítico, en tanto que las plantas de día largo florecen si 
el período de iluminación es mayor a un cierto valor crítico. Por su parte las plantas de 
día neutro florecen independientemente de la longitud del día. 

Muchos de los amarantos son sensibles a la longitud del día (fotoperíodo), existiendo 
variabilidad entre y dentro de las especies. La mayor sensibilidad se expresa por la 
reducción en el número de hojas o en la estatura de la planta debido a la reducción o 
al acortamiento de entrenudos y un acortamiento en la duración de ciclo de desarrollo4. 

La mayoría de las especies de amaranto florecen cuando la duración del día es menor a 
12 horas, por ende, se puede decir que el cultivo de amaranto es sensible al fotoperiodo 
de día corto. Diversos estudios han demostrado que A. hypochondriacus presenta una 
mayor sensibilidad en comparación a A. cruentus, reduciendo su rendimiento a medida 
que el fotoperiodo se alarga más allá de 11 horas luz24,26,27,28,29. 

La aparición foliar también responde a la acumulación de temperatura y en este sentido, 
el término filocrono corresponde al tiempo térmico necesario para la aparición de una 
hoja. En el caso del genotipo CB-01 de A. cruentus, en estudios llevados a cabo en la 
Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile, se determinó un filocrono 
de 25°C día hoja-1, considerando una temperatura base de 8°C. Para los genotipos de 
la especie A. hypochondriacus se han determinado valores de filocrono entre 33 y 37°C 
día hoja-1, 25 . 

Etapas fenológicas

Emergencia
Inicio de panoja
Antesis (floración)
Madurez fisiológica

8
57
64
113

54
536
618

1.184

Tiempo
días

Tiempo Térmico
ºC día

Cuadro 3. Requerimiento térmico para etapas fenológicas de A. cruentus genotipo
CB-01 en la zona central del país. Temperatura base para Tiempo Térmico de 8ºC.
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4. Ecofisiología
del amaranto
Dra. Paola Silva C. y 
Dra. Cecilia Baginsky G.
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Fisiología
El amaranto pertenece a un grupo de plantas de crecimiento rápido y es una de las 
pocas dicotiledóneas con una fotosíntesis muy eficiente, que les permite utilizar el CO2 
disponible en el aire para concentrarlo en el cloroplasto de células especializadas. Su 
vía fotosintética se conoce como ruta C4 de Hatch Stack, lo que significa que el primer 
producto de la fotosíntesis es un ácido orgánico de cuatro carbonos; además, carecen 
de fotorrespiración, por lo que, bajo condiciones de altas temperaturas y alta intensidad 
lumínica, genera altas tasas fotosintéticas gracias a su eficiente uso del carbono, 
observándose una máxima actividad fotosintética a 40°C30.   

El amaranto presenta una mayor eficiencia en el uso del agua (EUA) que cultivos de 
metabolismo C3. Esto se explica porque las plantas del tipo C4 no presentan pérdidas 
de CO2 por fotorrespiración y, a pesar de mantener sus estomas parcialmente cerrados 
frente a una condición de estrés hídrico, la relación de conversión de CO2 a hidratos 
de carbono por unidad de pérdida de agua, es más eficiente en estas plantas. Se ha 
observado además que, bajo una condición de estrés hídrico, las plantas reducen la 
pérdida de agua por transpiración y mediante ajuste osmótico pueden tolerar pérdidas 
de agua sin marchitarse ni morir18. Estudios llevados a cabo en amaranto determinaron 
que, cuando las plantas eran sometidas a sequía prolongada, el contenido de clorofila no 
se alteraba, a diferencia de los carotenoides, los cuales aumentaron, lo que demuestra 
un efecto fotoprotector de estos compuestos sobre el aparato fotosintético31.

Se ha demostrado además que las plantas C4 invierten más nitrógeno en las proteínas 
captadoras de luz, lo que sugiere que ellas tienen una conversión de energía luminosa y 
una tasa de transporte de electrones más altas que las C3

32. Además, se ha observado 
que en estas plantas existe una mayor asignación de nitrógeno foliar y una alta 
correlación entre esta mayor asignación y su capacidad fotosintética33. 

Cabe destacar además que el amaranto es fenotípicamente plástico, lo que hace 
referencia a la capacidad del cultivo para modificar su fenotipo en respuesta a las 
condiciones ambientales, tales como el estrés por sequía34, donde se ha observado el 
desarrollo de un extenso sistema de raíces laterales35. Otros estudios han informado 
aumentos en el contenido de betacianina36 y de prolina, activando esta última, enzimas 
antioxidantes para eliminar las especies reactivas de oxígeno bajo condiciones de 
déficit hídrico37.

Todos estos aspectos le permiten al cultivo de amaranto tolerar de mejor manera 
ambientes con una menor disponibilidad hídrica, con calor extremo y alta intensidad 
solar (zonas áridas y semiáridas) lo que contribuye a la amplia adaptabilidad geográfica 
de esta especie y hace del amaranto una excelente opción para hacer frente al cambio 
climático. 
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MST	 Biomasa área del cultivo (g m-2)
Io	 Radiación fotosintéticamente activa incidente
	 diaria (MJ m-2 día-1)
f	 Fracción de la radiación diaria interceptada
EUR	 Eficiencia en el uso de radiación interceptada
	 en producción de materia seca (g MJ-1)
tf-ti	 Duración del periodo de crecimiento en días	
	 (Emergencia-Madurez fisiológica)

En relación con la altitud que toleran las plantas, se ha observado que su adaptación 
es bastante amplia, ya que crece satisfactoriamente desde el nivel del mar hasta 3.200 
m.s.n.m. Su distribución respecto de la altitud está relacionada con los requerimientos 
térmicos de las diferentes especies; así, A. caudatus se puede cultivar a altitudes 
mayores de los 3.000 m.s.n.m., ya que se adapta mejor a temperaturas bajas, pudiendo 
incluso tolerar algunas heladas durante la etapa vegetativa38. Por el contrario, A. 
hypochondriacus y A. cruentus no toleran heladas, y su rango de requerimientos 
térmicos es mayor, adaptándose a menores altitudes39.

Crecimiento
El crecimiento del cultivo es un cambio cuantitativo resultado de la producción, 
transporte y acumulación de fotoasimilados provenientes de la fijación de dióxido de 
carbono, producto de la fotosíntesis40. La tasa de producción de estos fotoasimilados 
resulta del balance de dos procesos, la fotosíntesis bruta y la respiración. Debido a que 
la fracción de carbono fijado que se destina a respiración es constante, el aumento 
en radiación fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo genera un aumento 
proporcional en el crecimiento del cultivo41,42. El tamaño del dosel y su arquitectura 
determina la cantidad de radiación interceptada por el cultivo. 

La tasa de crecimiento del cultivo puede ser cuantificada por medio de la eficiencia 
de la cubierta vegetal para convertir la radiación solar interceptada en producción de 
nueva biomasa (EUR). Al integrar este proceso a lo largo del ciclo de desarrollo, se puede 
estimar la producción de biomasa potencial del cultivo, la cual se expresa por medio de 
la siguiente ecuación:
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La interceptación de la radiación (f) varía a lo largo del ciclo del cultivo (Fig. 8), 
dependiendo de su desarrollo foliar; no obstante, se puede estimar fácilmente 
conociendo dos variables. Una de ellas es el Índice de área foliar (IAF), que se define 
como la unidad de superficie foliar por unidad de suelo43 y es producto de la aparición 
y expansión de hojas. Su valor aumenta gradualmente a lo largo del ciclo de vida de 
un cultivo hasta llegar a un máximo, para luego disminuir. En el caso del amaranto, el 
máximo IAF se obtiene en el estado de antesis (Fig. 9). 

Fig. 8. Fracción de radiación 
interceptada en amaranto. La línea 

segmentada señala antesis.

Fig. 9. Índice de área foliar en amaranto. 
La línea segmentada señala antesis.

La otra variable que afecta la fracción de radiación interceptada (fRFAI)  es el coeficiente 
de extinción lumínica (k), el cual está determinado por la arquitectura de la planta y el 
ángulo de inclinación de las hojas44.  El coeficiente de extinción es específico para cada 
especie y variedad y aumenta proporcionalmente hasta la antesis del cultivo, para 
posteriormente disminuir, al igual que lo hace el IAF, durante el periodo de llenado de 
granos. No obstante, esta variación durante el ciclo de desarrollo no es significativa, por 
lo que se considera un valor constante de k. Para el cultivo de amaranto se determinó 
que el valor de k para la especie de Amaranthus cruentus es de 1,0345 y para A. 
hypochondriacus es 1,125, ambos valores son considerados altos en comparación a otras 
especies y además son equivalentes a un dosel con hojas con orientación horizontal. 
Una vez estimados el IAF y k de un cultivo, se puede calcular la fracción de radiación 
fotosintéticamente activa interceptada por el dosel (f) mediante la siguiente ecuación, 
definida por la ley de Beer-Lambert46,47,48,49: 

f = 1 - e-k*IAF
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Al estudiar la distribución de materia seca a 
lo largo de la temporada (Fig. 10), se puede 
observar que, previo al inicio de emisión de 
panoja (línea gris segmentada), comienza 
un crecimiento exponencial de materia 
seca, el cual está dado principalmente 
por una mayor acumulación de ella en los 
tallos, la que tiende a estabilizarse una vez 
iniciada la floración. En el caso de las hojas, 
se observa una estabilización a inicios de 
emisión de panoja. Por tanto, el aumento 
de la materia seca total de la planta 
post floración se debe al crecimiento 
exponencial de la materia seca de la 
panoja junto a los granos54.

La eficiencia de uso de la radiación (EUR) está definida como la cantidad de materia 
seca producida por unidad de energía solar interceptada o absorbida por el cultivo. 
Las principales diferencias son atribuibles al tipo de metabolismo del carbono de la 
especie y por el tipo de composición química de la materia seca producida. Por ejemplo, 
plantas C4 (ej.: maíz, caña de azúcar, amaranto) tienen una mayor EUR que las plantas 
C3 (ej.: trigo y maravilla); por otro lado, plantas oleaginosas son menos efectivas en 
la conversión de radiación solar interceptada que plantas no oleaginosas40. La EUR es 
específica para cada especie, genotipo y variedad y para el cultivo de amaranto se han 
estimado valores entre 2,26 y 2,57 g MJ-1 para Amaranthus hipochondriacus23 y valores 
entre 2,48 y 2,85 g MJ-1 para el híbrido A. hypochondriacus x A. hibridus50. Estos valores 
están acordes a cultivos con metabolismo C4, como lo es el amaranto y otras especies 
como el maíz, para el cual se han informado valores de EUR superiores a 2,5 g MJ-1.

Valores diarios o promedios semanales de fracción de radiación interceptada (f) y 
EUR, se pueden estimar fácilmente, mediante la ecuación de tasa de crecimiento, 
una biomasa potencial del cultivo de amaranto; no obstante, solo una fracción de la 
biomasa acumulada durante la temporada es destinada a la producción de granos. 
Esta fracción es denominada índice de cosecha (IC), el cual varía con el genotipo, 
el ambiente y su interacción. El índice de cosecha es un coeficiente utilizado como 
estimador de rendimiento primario bajo condiciones óptimas51,52 y como indicador de 
rendimiento económico53. En Chile, en un ensayo sin limitaciones hídricas y nutricionales, 
se estimó un IC de 0,37 para A. cruentus genotipo CB-01.

Fig. 10. Distribución de materia seca du-
rante el ciclo de desarrollo de amaranto.
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5. Adaptación de 
variedades de 
amaranto en la 
zona central de 
Chile
Dra. Paola Silva C. y
Dra. Cecilia Baginsky G.
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En la actualidad el amaranto no se siembra de manera comercial en Chile, existiendo 
siembras en pequeñas superficies y en muchos casos se le encuentra en huertas e 
incluso en jardines, donde es utilizada como planta ornamental. Las siembras se hacen 
con los mismos granos que se obtienen de estas huertas y/o con granos provenientes 
de alimentos comerciales. Sin embargo, la Facultad de Ciencias Agronómicas de 
la Universidad de Chile desarrolló un genotipo relativamente estable de Amarantus 
cruentus, obtenido a través de selección masal. Este genotipo, denominado CB-01, 
presenta una buena adaptación a la zona central del país.

En México se usan comúnmente variedades criollas (tradicionales) pertenecientes a 
las poblaciones locales y que se caracterizan por ser altamente variables en altura, 
color de panoja, rendimiento de planta, duración del ciclo vegetativo y contenido 
nutricional; variabilidad que complica el manejo de estas variedades. En una menor 
proporción se emplean variedades mejoradas desarrolladas por el Instituto Nacional 
de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), el Instituto Tecnológico del 
Altiplano de Tlaxcala y la Universidad Autónoma Chapingo. 

En un proyecto de Cooperación Chile-México financiado por la Agencia Chilena de 
Cooperación Internacional para el Desarrollo (AGCID) el año 2016, se introdujeron a Chile 
un grupo de estas variedades mejoradas de amaranto desde México, con las cuales 
se han hecho estudios de adaptación bajo diferentes condiciones ambientales y de 
manejo (Cuadros 4 y 5).

Variedades de Amaranthus cruentus L.

Origen
Color tallo
Color hoja
Color panoja
Color grano
Altura (cm)
Días desde siembra a cosecha

Amaranteca
INIFAP
Verde
Verde

Verde claro
Blanco marfil

180-220
110-140

Benito
INIFAP

Dorado
Verde

Dorada
Blanco marfil

130-215
115-150

Cuadro 4. Características de los genotipos de Amaranthus cruentus L. evaluadas en 
Chile.
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Es importante destacar que tanto la diversidad genética como fenotípica varían de 
acuerdo con las características eco geográficas del lugar de origen, lo que determinará 
una selección genética específica y, por lo tanto, al cambiarlos a un ambiente diferente 
cambiará el grado de expresión de los caracteres de las plantas55. En términos generales 
los genotipos pueden o no adaptarse a un ambiente en la medida que haya coincidencia 
entre la fecha de floración del genotipo y las condiciones ambientales favorables para su 
crecimiento y desarrollo56. Si el genotipo tiene esta sincronización con el ambiente, este 
puede tener una adaptación específica, es decir, el genotipo puede tener un rendimiento 
superior a otros genotipos en algún ambiente en particular o tener adaptación amplia, 
donde el genotipo tiene un rendimiento que no cambia mucho entre ambientes9,57.

Para identificar la adaptación de las variedades de amaranto en la zona central de Chile, 
se evaluaron siete genotipos de amaranto provenientes de México: Benito y Amaranteca 
pertenecientes a A. cruentus y PQ2, Areli, Diego, Nutrisol y Revancha, pertenecientes a 
la especie A. hypochondriacus, además del genotipo CB-01 de A. cruentus proveniente 
de Chile. Para esto se probó su adaptación en cuatro ambientes diferentes, variando la 
fecha de siembra y localidades durante la temporada 2017-2018 (Cuadro 6).

Variedades de Amaranthus hypochondriacus L.
Areli

180-220

Universidad
Autónoma
Chapingo

Verde

150-170

Verde púrpura
en plántula,

verde oscuro
en floración

Verde al 
emerger, se 

torna pardo y
a la madurez

rosado

Revancha

101-162

INIFAP

Verde con
pigmentación

en la base

130-140

Verde

Verde

Blanco
marfil

Origen

Color tallo

Días desde
siembra a
cosecha

Color hoja

Color panoja

Color grano

PQ2

180-250

Universidad
Autónoma
Chapingo

Verde

150-170

Verde

Verde claro

BlancoBlanco

Diego

160-220

Universidad
Autónoma
Chapingo

Verde

150-160

Verde púrpura
en plántula,

verde oscuro
en floración

Púrpura

Blanco
marfil

Nutrisol

165-250Altura (cm)

INIFAP

Rojo con 
estrías 
verdes

175-220

Verde púrpura
con pecíolos y

nervaduras
púrpuras

Púrpura

Blanco
marfil

Cuadro 5. Características de los genotipos de los Amaranthus hypochondriacus L. 
evaluadas en Chile.
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Las localidades de Isla de Maipo (33°46’35,34” S; 70°53’53,85” O, y 342 m.s.n.m.) y San 
Fernando (34°36’23,6” S; 70°58’41.6” O, y 350 m.s.n.m.) se ubican en la zona central de 
riego de la Región Metropolitana y de O’Higgins, respectivamente. El ambiente 1 fue el 
que tuvo la siembra más temprana, con una menor temperatura promedio y por ende 
un mayor largo de ciclo. El resto de los sitios tuvieron un largo de ciclo similar.

Los resultados demostraron que los genotipos de A. hypochondriacus tuvieron un ciclo 
de desarrollo más largo, con un promedio de siembra a inicio de emisión de panoja y a 
madurez fisiológica de 68 y 126 días, respectivamente, versus los 59 y 113 días observados 
para los de A. cruentus, siendo los genotipos Benito y Amaranteca los más precoces (112 
días a madurez fisiológica como promedio en los cuatro ambientes) y Areli y Nutrisol los 
más tardíos (133 días a madurez fisiológica como promedio en los cuatro ambientes). 
Cabe destacar que la siembra más temprana (ambiente 1) generó una mayor diferencia 
en el ciclo de desarrollo entre los genotipos; así, los genotipos más tardíos maduraron 
45 días después que aquellos más precoces, mientras que en la fecha más tardía 
(ambiente 4) estas diferencias prácticamente desaparecieron. 

Al estimar el comportamiento medio de los ocho genotipos de amaranto en los cuatro 
ambientes evaluados, se obtuvo un rendimiento entre 1.869 y 3.385 kg ha-1, siendo el 
ambiente 3 en donde se alcanzó el mayor rendimiento y número de granos por metro 
cuadrado, además de obtener el mayor valor de índice de cosecha, junto al ambiente 
4 (Cuadro 7).

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticas significativas con un p-valor ≤ 0,05, con 
la prueba DGC.

Duración 
día hrs

Fecha
siembra

Temp.media
°C

Largo ciclo
díasLocalidadAmbiente

N° granos 
m-2

Rendimiento
kg ha-1

Altura
mICBiomasa

kg ha-1Ambiente

13,6

244.929 b

12 ,7

406.338 a

13,2

235.183 b

12,4

282.826 b

29 sep

1,869 b

19 dic

3,385 a

21 dic

1,915 b

11 ene

2,315 b

18 ,0

2,26 a

20,8

2,14 a

1 9 , 1

2,12 a

1 9 , 2

2,16 a

165

0,18 b

107

0,26 a

105

0,20 b

1 1 3

0,25 a

Isla de Maipo

11.599 a

San Fernando

13.348 a

Isla de Maipo

9.494 b

San Fernando

9.342 b

1

1

3

3

2

2

4

4

Al comparar especies, A. cruentus obtuvo en promedio un mayor rendimiento, índice de 
cosecha y número de granos por metro cuadrado. Sin embargo, A. hypochondriacus 
obtuvo una mayor biomasa y altura de plantas (Cuadro 8)

Cuadro 6. Descripción de ambientes de sitios de evaluación de genotipos de ama-
ranto durante la temporada 2017-2018.

Cuadro 7. Producción de biomasa, rendimiento, índice de cosecha y componentes de 
rendimiento de amaranto en cada ambiente.
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En este sentido, diversos estudios indican que A. cruentus y A. hypochondriacus difieren 
en el rendimiento de grano según la altitud donde son cultivados, debido a una 
adaptación diferencial a la temperatura producto de la altitud58,59,14. Se ha observado 
que A. cruentus puede rendir más que A. hypochondriacus en zonas con clima templado 
cálido, donde las temperaturas máximas en floración pueden llegar a los 40°C, mientras 
que A. hypochondriacus puede tener un mayor rendimiento que A. cruentus en zonas 
con temperaturas medias máximas menores a 27°C12,60. En este aspecto cabe destacar 
que, en la zona central de Chile, específicamente en la depresión intermedia, las 
temperaturas medias máximas en enero (mes en que podría florecer el amaranto) 
superan los 28°C61,62 por lo que A. cruentus se adaptaría mejor a estas condiciones.

Entre genotipos, CB-01, Amaranteca y Revancha, los dos primeros de la especie A. 
cruentus y el tercero de la especie A. hypochondriacus, obtuvieron en promedio un 
mayor rendimiento e índice de cosecha y una menor altura en comparación al resto de 
los genotipos (Cuadro 9).

N° granos 
m-2

Rendimiento
kg ha-1

Altura
mIC PMG

g
Biomasa

kg ha-1Genotipo

321.726 a

331.591 a

247.245 b

280.188 b

288.480 a

270.989 b

306.855 a

291.476 b

2.618 a

2.716 a

2.029 b

2.312 b

2.397 b

2.195 b

2.206 b

2.493 a

1,99 b

1,98 b

2,29 a

2,26 a

2,28 a

2,32 a

2,36 a

1,88 c

0,26 a

0,27 a

0,18 c

0,19 c

0,81 a

0,81 a

0,80 a

0,82 a

0,23 b

0,20 c

0,18 c

0,27 a

0,83 a

0,80 a

0,72 b

0,85 c

9.948 b

9.966 b

10.666 b

12.739 a

10.312 b

11.046 a

13.223 a

9.668 b

Amaranteca

CB-01

Diego

PQ2

Benito

Areli

Nutrisol

Revancha
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas con un p-valor  ≤ 0,05, 
con la prueba DGC. PMG: peso de 1.000 granos.

Letras distintas, en sentido vertical, indican diferencias estadísticas con un valor p-valor ≤ 0,05, con la prue-
ba de contrastes. PMG: peso de 1.000 granos.

N° granos 
m-2

Rendimiento
kg ha-1

Altura
mIC PMG

g
Biomasa

kg ha-1Especie

313.932 a
279.351 b

2.577 a
2.248 b

2,08 b
2,22 a

0,25 a 0,82 a
0,20 b 0,80 a

10.075 b
11.468 a

A. cruentus
A. hypochondriacus

Cuadro 8. Producción de biomasa, rendimiento, índice de cosecha y componentes de 
rendimiento según especie de amaranto.

Cuadro 9. Producción de biomasa, rendimiento, índice de cosecha y componentes de 
rendimiento según genotipo de amaranto.
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Al analizar el comportamiento de todos los genotipos en cada ambiente, se determinó 
que existe una interacción genotipo x ambiente significativa para la variable de 
rendimiento (Fig. 11).

Fig. 11. Análisis de estabilidad de genotipos

Análisis de estabilidad:
Regresión entre valores de 
rendimiento de cada ge-
notipo sobre los valores del 
rendimiento promedio de los 
genotipos en cada ambiente 
(índice ambiental).
Valor de pendientes (b) me-
nor a 1,0, implica mayor esta-
bilidad

Entre los genotipos con mayor rendimiento promedio, Revancha destaca por tener un 
rendimiento muy estable, según la metodología de análisis de estabilidad63 (Fig. 11), 
donde la pendiente fue menor a 1 (b=0,58). El genotipo CB-01 lo siguió en estabilidad 
(b=0,9), mientras que el genotipo Amaranteca presentó una estabilidad similar a la 
media general de los genotipos evaluados (b=1,04). Aunque los genotipos Areli y Diego 
no tuvieron un rendimiento promedio sobresaliente, tuvieron un alto rendimiento en 
el mejor ambiente (índice ambiental mayor), que disminuyó fuertemente cuando el 
ambiente no fue favorable, siendo altamente inestables (b=1,63 y 1,72, respectivamente), 
llegando incluso a tener los más bajos rendimientos en los peores ambientes, por lo que 
destacan como genotipos de adaptación específica a buenos ambientes. 

Se elaboró un gráfico biplot de componentes principales (Fig. 12) con el promedio de 
los ocho genotipos en los ambientes estudiados y las diferentes variables evaluadas 
(rendimiento (Rend), bioma (BM), índice de cosecha (IC), número de granos-2 (NºG m-2), 
peso seco de los 1.000 granos (P100), altura de planta y largo de panoja, más los días 
a eventos fenológicos como: inicio de emisión de manoja (IEP), inicio de floración (F) 
y madurez fisiológica (MF)). En este biplot se observó que la biomasa se correlaciona 
positivamente con el largo del ciclo del cultivo (IEP,F y MF), sin embargo estas variables 
no se asocian con el rendimiento, como tampoco lo hizo el P1000. El rendimiento tiene 
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Fig. 12. Gráfico de componentes principales. Círculos de color rojo son genotipos A. 
cruentus y los de color verde son genotipos A. hypochondriacus.

una correlación positiva con el NºGm-2 y el IC, y está correlacionado negativamente con 
la altura de planta y el largo de la panoja. Los genotipos Amaranteca, CB-01 y Revancha 
se ubican a la derecha del gráfico, tienen un mayor rendimiento, IC y Nº G m-2. Benito 
destaca por tener un mayor P1000, mientras de los genotipos PQ2, Areli y Diego tienen 
mayor altura de planta y largo de panoja. Por último, el genotipo con mayor biomasa y 
ciclo más largo es Nutrisol.

Con este estudio se pudo concluir que los genotipos con mayor adaptación a la zona 
central de riego de Chile son CB-01, Amaranteca y Revancha, los cuales tiene un mayor 
IC y menor altura. El genotipo Revancha de la especie A. hypochondriacus se comporta 
de manera similar a CB-01 y Amaranteca, ambos pertenecientes a la especie de A. 
cruentus.  Los genotipos Diego y Areli, ambos de la especie A. hypochondriacus, tienen 
un rendimiento muy inestable, pero con adaptación específica a buenos ambientes.
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Las plantas requieren de grandes cantidades de agua para cumplir con todos sus 
procesos, entre los que se encuentran la generación de rendimiento. En el caso del 
amaranto, esta necesidad es particularmente importante por ser un cultivo que en 
Chile se desarrolla durante primavera y verano, cuando las precipitaciones son bajas a 
nulas en algunas regiones y donde la demanda evapotranspirativa de la atmósfera es 
alta. Por ello, si esta necesidad no es cubierta a través del riego el rendimiento se verá 
comprometido. Cabe destacar que la etapa de desarrollo es más crítica desde el inicio 
de emisión de panoja hasta el término de floración.

La evapotranspiración de cultivo (ETc; mm d-1) tiene un componente asociado a la 
superficie de hojas que cubren el suelo y la superficie de suelo mojado y expuesta 
a radiación, que se integran en los conceptos de coeficiente de cultivo (Kc) y la 
evapotranspiración de referencia (ETo; mm d-1).

Así como la ETo varía en función de la época del año, siendo mayor en el periodo estival 
que en el invernal, el coeficiente de cultivo depende en gran medida de la fenología del 
cultivo. Para el caso de amaranto, se han reportado valores de Kc de 0,15 para la etapa 
inicial de desarrollo, de 1,15 para la etapa media en donde el cultivo tiene su cobertura 
máxima, y de 0,8 para la etapa final, que corresponde al momento de cosecha150. 
En ensayos realizados en Alhué (34°3.357’S; 71°14.032’O.) y Longotoma (32°18.765´S; 
71°17.242’O.) se han estimado valores de Kc para Amaranto bajo condiciones de riego de 
0,9 para la etapa media y 0,6 para la etapa final.

Coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivo representa cuantitativamente las características específicas 
del cultivo que determinan una mayor o menor demanda respecto del “pasto de 
referencia” y se describe como el cociente entre la evapotranspiración del cultivo 
(lo que el cultivo demanda) y la evapotranspiración de referencia (lo que el pasto 
de referencia demanda). Por tanto, puede entenderse que el coeficiente de cultivo 
del “pasto de referencia” tiene un valor de 1. Es así como un cultivo puede tener 
valores de Kc mayores a 1 (el cultivo demanda más agua que el pasto de referencia 
en las mismas condiciones meteorológicas) o menores de 1 (el cultivo demanda 
menos agua en las mismas condiciones meteorológicas).

Las variables que influyen sobre el valor del coeficiente de cultivos tienen relación 
con la arquitectura de los mismos y de la condición micro-meteorológica. Es así 
como cultivos más densos, más altos, mayores velocidades de viento y menores 
humedades relativas resultan en coeficientes de cultivo más altos, es decir, cultivos 
que demandan más agua.

ETc = Kc * ETo
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Eficiencia del uso del agua y tolerancia al 
déficit hídrico 
Lo anteriormente descrito hace referencia al uso de agua por parte de la planta, el 
cual es alto, dado que para que la planta pueda realizar fotosíntesis, y de esta manera 
crecer y generar rendimiento, debe perder agua a través de la transpiración de manera 
inevitable. Para que las plantas puedan absorber CO2, estas deben abrir unos poros 
llamados estomas, que se encuentran en la epidermis de las hojas. Esta apertura es 
óptima en plantas bien hidratadas e implica que las hojas pierdan agua como vapor, 
proceso conocido como transpiración, pérdida de agua que representa más del 90% del 
agua que las plantas consumen. El cociente entre el CO2 asimilado y el H2O perdida por 
transpiración desde la hoja se conoce como eficiencia del uso del agua fotosintética 
(EUA fotosintética). 

En un experimento realizado en Isla de Maipo (33°46’35,34”S; 70°53’53,85”O) se determinó 
que para Amaranto en condiciones de riego, la eficiencia del uso de agua fotosintética 
tiene valores que fluctúan entre 5,4 y 6,2 µmol [CO2] mmol [H2O]-1, 64 , lo cual es un valor 
representativo de especies de metabolismo fotosintético C4. Este rango de valores es 
mayor que el reportado para especies de metabolismo fotosintético C3, menos eficientes, 
cuyas EUA fotosintéticas se encuentran entre 2 y 3 µmol [CO2] mmol [H2O]-1. Esto resulta 
relevante pues significa que el amaranto es un cultivo que requiere menos agua que 
otros cultivos para expresar tu potencial de rendimiento.

La eficiencia del uso del agua de un cultivo puede ser evaluada a escalas mayores como 
el cociente entre el rendimiento y el agua aplicada como riego, lo que comúnmente 
se denomina EUA agronómica. Al calcular esta EUA agronómica para la producción de 
granos en la localidad de Isla de Maipo con la variedad Benito, se obtuvo un promedio 
de 1,4 g L-1 de agua regada (es decir, 1,4 g de grano por cada litro de agua aplicado, 
equivalente a 1,4 kg m-3), valor similar al obtenido en otras especias de metabolismo C4, 
tales como el maíz, que presenta una EUA de 1,7 g L-1 ,65 . 

Eficiencia del sistema de riego

La eficiencia de los sistemas de riego indica la cantidad de agua que queda 
disponible en el suelo para las plantas respecto de la cantidad de agua total 
aplicada. Una eficiencia del 50% significa que la mitad de la lámina de agua aplicada 
como riego será aprovechada por la planta, mientras que la otra mitad se perderá, 
principalmente por percolación profunda y escorrentía.

A continuación se presentan eficiencias teóricas como referencia:
• Riegos superficiales (tendido, surco, platabanda): 30-50%
• Aspersión o pivote: 80-90%
• Riego por goteo: 85-95%
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Estudios llevados a cabo en las 
localidades de Alhué (34°3.357’S; 
71°14.032’O.), Longotoma (32°18.765’S; 
71°17.242’O.) y Pichidegua (34º21’05,72’S; 
71°18’41,99’O) donde se evaluó la EUA de 
dos genotipos (Amaranteca y CB-01) 
durante dos temporadas, entregaron 
valores de EUA que fluctuaron entre 1,3 y 
2,4 g L-1 de agua regada, observándose 
que cuando el aporte de agua de riego 
fue menor (717 m3 ha-1, equivalente a cero 
reposición de la ETc desde el inicio de la 
emisión de panoja), si bien, el rendimiento 
disminuyo,  la eficiencia aumentó (Fig. 13).

Las EUA agronómicas tienden a ser bajas, dado que en ellas se encuentran incorporadas 
pérdidas de agua tales como evaporación, escorrentía superficial y percolación, es 
decir, se incluye la eficiencia del riego, entre otros. Es así como, independientemente 
de que la EUA fotosintética de amaranto sea alta en comparación con otros cultivos, es 
importante poner atención a la eficiencia del sistema de riego y a la gestión del riego de 
manera de maximizar la EUA agronómica.

La tolerancia al déficit hídrico puede ser evaluada analizando ciertos rasgos fisiológicos 
asociados con ella. Una técnica para evaluar estos rasgos es la construcción de curvas 
de presión – volumen, que relacionan el contenido relativo de agua (CRA) y el potencial 
hídrico de la hoja66. Frente a déficit hídrico, el CRA y el potencial de presión disminuyen, y el 
potencial hídrico de la hoja se hace más negativo67. Cuando el potencial de presión llega 
a cero, se alcanza el punto de pérdida de turgor y el potencial hídrico es equivalente al 
potencial osmótico68. En base a las curvas de presión–volumen es posible determinar el 
ajuste osmótico (AO), a través del potencial osmótico a turgor máximo (PSIo), el módulo 
de elasticidad de la pared (E) y el potencial hídrico en el punto de pérdida de turgor 
(PSItlp). En condiciones de déficit hídrico, estos rasgos muestran una coordinación entre 
ellos69. 

En estudios previos en amaranto bajo déficit hídrico se ha estudiado el AO, sin embargo, 
no se le ha prestado atención al comportamiento de E y PSItlp70. En este sentido, en un 
ensayo realizado en las localidades de Longotoma (Fig. 14a) y Alhué (Fig. 14b) se deter-
minaron valores de potencial osmótico a turgor máximo (PSIo) y potencial hídrico en 

100% : 	 1.923 	 m3 ha-1         
  50%: 	 1.275 	 m3 ha-1            
    0%:	    717 	 m3 ha-1             

Agua aplicada como riego                      Fig. 13. Rendimiento y eficiencia en el uso del 
agua (EUA) de plantas de amaranto sometidas 

a tres niveles de agua de riego (reposición de la 
ETc en un 100%, 50% y 0% a partir del estado de 

inicio de emisión de panoja)   
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Fig. 14. Potencial osmótico a turgor máximo (PSIo) y potencial hídrico en el punto de 
pérdida de turgor (PSItlp) de dos variedades de amaranto (AMT: Amaranteca y 
CB-01) en las localidades de Longotoma (a) y Alhué (b)

el punto de pérdida de turgor (PSItlp) de dos variedades de amaranto (Amaranteca y 
CB-01). El PSIo promedio en Alhué, un ambiente de mayor déficit hídrico, fue de -1,1 MPa 
en ambas variedades, mientras que en Longotoma fue de -0,9 MPa para ambas varie-
dades. Respecto del PSItlp, tampoco se observaron diferencias entre variedades, siendo 
su promedio -1,3 y -1,1 MPa para las localidades de Alhué y Longotoma, respectivamente. 
Estos valores indican una alta tolerancia de amaranto a la deshidratación de su tejido 
foliar. Además, se observó que amaranto es capaz de realizar ajuste osmótico de hasta 
1 MPa, un proceso fisiológico que confiere tolerancia al déficit hídrico.

Un aspecto interesante que fue observado en este ensayo fue que el amaranto es capaz 
de ajustar los parámetros de tolerancia PSIo y PSItlp a lo largo de un periodo de déficit 
hídrico, aumentando su tolerancia a lo largo de la temporada de desarrollo. Sin embar-
go, la capacidad de tolerar déficit hídrico no evita la perdida de rendimiento cuando el 
cultivo se somete a sequía, en especial si este ocurre entre el inicio de emisión de panoja  
y término de floración.
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En otro estudio en las localidades de Longotoma (32°18.765’S; 71°17.242’O. y 92 m.s.n.m.) 
y Alhué (34°3.357’S; 71°14.032’O. y 140 m.s.n.m.), donde se evaluó el rendimiento de las 
variedades Amaranteca y CB-01 bajo riego deficitario, se observó que, si bien no hubo 
diferencias de rendimiento entre variedades, el monto regado durante el periodo 
reproductivo tuvo un efecto significativo sobre el rendimiento (Cuadro 11).

Experiencias en Chile: Riego Deficitario
Con el objetivo de analizar la respuesta del amaranto frente a diferentes niveles de 
riego, se realizó un estudio en la localidad de Isla de Maipo, ubicada en la zona central 
de Chile (33°46’35,34”S; 70°53’53,85”O.), donde se evaluaron para la variedad Benito de 
A. cruentus, cuatro niveles de riego aplicados mediante goteo (100-60-30-0%) basados 
en la evapotranspiración del cultivo (ETc). El experimento se inició cuando las plantas 
llegaron al estado de inicio de emisión de panoja (es decir, previamente se regaron 
por igual según requerimientos del cultivo) y, una vez que el cultivo alcanzó la madurez 
fisiológica, se obtuvieron datos de biomasa total aérea, rendimiento e índice de cosecha 
(IC). 

Los resultados obtenidos mostraron que, a medida que el estrés hídrico se intensificó, 
se redujo el ciclo de desarrollo del cultivo; así, cuando las plantas estuvieron sometidas 
a una condición de 0% de la ETc su ciclo fue de 110 días, es decir, 20 días de diferencia 
en comparación al tratamiento sin estrés hídrico (131 días). El rendimiento fue otro 
factor afectado, observándose una diferencia promedio de más de 3.500 kg ha-1 entre 
tratamientos de 0 y 100% de la ETc. No se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas en la producción de biomasa aérea entre los tratamientos, pero sí en el 
índice de cosecha obtenido, el cual varió de 0,07 a 0,29 para tratamientos de 0 y 100%, 
respectivamente. Finalmente, al medir potenciales hídricos foliares durante la cosecha 
se obtuvieron valores de -0,7, -1,2, -2,1 y -3,1 MPa para los tratamientos de 100, 60, 30 y 
0%, lo que demuestra claramente el efecto del déficit hídrico en el cultivo de amaranto 
(Cuadro 10).

Largo ciclo
Días

Rendimiento
kg ha-1

ψ foliar
MPaICBiomasa

kg ha-1
Tratamiento

%ETc
131 a

118 ab
124 a

110 b

4.258 a

1.666 b
1.950 b

679 b

-0,7 b

-2,1 a
-1,2 b

-3,1 a

0,29 a

0,15 ab
0,18 ab

0,07 b

14.836 a

10.801 a
11.224 a

9.206 a

100

30
60

0
Letras diferentes en sentido vertical indican que existen diferencias significativas. Prueba de rango múltiples 
de Tukey (p-valor ≤ 0,05; n=4).

Cuadro 10. Producción de biomasa, rendimiento, índice de cosecha, ciclo de desarro-
llo y potencial foliar de plantas de amaranto sometido a 4 tratamientos hídricos.
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En ambas localidades el rendimiento alcanzado con un riego que suplió el 100% de 
la demanda evapotranspirativa del cultivo (ETc) estuvo entre 2.148 y 2.200 kg ha-1. En 
Longotoma, una reposición del 50 y 0% de la demanda evapotranspirativa significó 
alcanzar un rendimiento equivalente a un 70% del máximo, mientras que en Alhué, una 
reposición del 50% de la ETc implicó alcanzar un rendimiento equivalente al 63% del 
máximo, en tanto que suspender el riego durante el periodo reproductivo (0% de la 
ETc) significó un rendimiento equivalente al 11% del máximo, una reducción sustantiva 
respecto de lo observado en Longotoma. Esto se explica por una menor capacidad de 
almacenamiento de agua en el suelo en la localidad de Alhué, siendo un ambiente 
menos adecuado para restricciones severas del suministro de agua. En ambas 
localidades la variable que explicó en mayor medida la reducción del rendimiento bajo 
déficit hídrico fue el número de granos por m2, por lo que es importante considerar evitar 
la implementación de riego deficitario durante el periodo de floración en amaranto.

Tratamiento
%ETc

Rendimiento
 kg ha-1

Peso 1.000 granos
g

Números de granos 
m-2

0

0

Longotoma

Alhué

1.507 b

    247 c

0,845 a

0,620 b

179.000 b

40.000 c

100

100

2.148 a

2.200 a

0,844 a

0,800 a

255.000 a

277.000 a

50

50

1.499 b

1.390 b

0,843 a

0,820 a

177.000 b

169.000 b

Letras distintas en sentido vertical dentro de cada localidad indican diferencias estadísticamente 
significativas según prueba LSD - Fisher (p ≤ 0,05).

Cuadro 11. Rendimiento y componentes de rendimiento de los genotipos Amaranteca 
Y CB-01 en Longotoma y Alhué. 
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Estrés salino en amaranto
La salinidad es un factor estresante ampliamente extendido en suelos agrícolas, 
interactuando con la sequía en un escenario de cambio climático71. Esta tiende a coincidir 
con zonas donde existe déficit hídrico, por una acumulación de sales en la zona radical, 
debido a la baja incidencia de precipitaciones que propicien su lavado.

Desde un punto de vista agronómico, un suelo es considerado salino cuando su 
conductividad eléctrica medida en extracto saturado es mayor a 4 dS m-1 y se habla de 
riesgo de salinización del suelo cuando la conductividad eléctrica del agua supera los 
2 dS m-1. Por lo general, la respuesta de las plantas frente al estrés salino comienza con 
una disminución en el crecimiento y necrosis o senescencia de sus hojas (por toxicidad) 
por lo que su capacidad fotosintética se ve fuertemente afectada y disminuye su 
conductancia estomática69,72. Además, los iones Na+ y Cl- son los que, comúnmente, 
aumentan su concentración cuando hay presencia de sales, lo que podría causar un 
desorden nutricional al inhibir la absorción de algunos elementos.

En amaranto, uno de los mecanismos de tolerancia a un estrés salino es su capacidad de 
ajuste osmótico. En un estudio realizado en amaranto bajo condiciones de déficit hídrico 
realizado en las localidades de Alhué y Longotoma, se observó que es capaz de realizar 
ajuste osmótico de hasta -1 MPa, un proceso fisiológico que confiere tolerancia al déficit 
hídrico (Fig. 14). Si bien esto no fue evaluado en condiciones de salinidad, se reporta 
en la literatura que los rasgos de tolerancia al déficit hídrico pueden ser candidatos 
aptos para la selección en otras condiciones de estrés que tengan respuestas comunes, 
como el estrés salino73,74. El ajuste osmótico cumple la función de disminuir el potencial 
osmótico de los tejidos, y así su potencial hídrico, facilitando la mantención de los 
gradientes de potencial hídrico que permiten la absorción de agua desde el suelo y su 
transporte hacia las hojas59,75,76.

El amaranto presenta una tolerancia moderada a la salinidad, observándose que 
con valores superiores a 5 de dS m-1 se produce una reducción de la biomasa aérea y 
radical, disminuye la capacidad fotosintética, la conductancia estomática y finalmente 
se reduce el rendimiento; no obstante, este efecto varía según el genotipo77,78,79,80. Esta 
respuesta del cultivo al estrés salino se ve incrementada si este se presenta en conjunto 
con algún grado de déficit hídrico81,82. En términos generales, las plantas que son capaces 
de subsistir en un medio salino despliegan mecanismos de exclusión o acumulación 
de sales. Se ha observado que el amaranto responde a la salinidad a través de la 
acumulación y compartimentalización de sales en sus tejidos82, así por ejemplo, se ha 
observado acumulación de sodio en hojas79.
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Uno de los efectos más notorios del riego con agua salina en el cultivo de amaranto fue 
de tipo cualitativo, ya que al avanzar en la temporada las macetas regadas con 10 y 
15 dS m-1, fueron mostrando necrosis en sus hojas antiguas, las cuales fueron cayendo, 
mientras el cultivo se mantenía funcional por medio de brotación de hojas nuevas, hasta 
terminar la temporada (Fig. 15).

Experiencias en Chile: Estrés salino
Con el objetivo de determinar el efecto del uso de distintos niveles de salinidad de agua 
de riego en el crecimiento de amaranto, aislando el efecto de estrés hídrico, se llevó a 
cabo un ensayo en macetas, en la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad 
de Chile (32º 40’ S y 70º 32’ O, 630 m.s.n.m.). Se trabajó con la variedad Amaranteca (A. 
cruentus), utilizando diferentes niveles de salinidad en el agua de riego; T1: 1,75; T2: 2,5;
T3: 5; T4: 8; T5: 10 y T6: 15 dS m-1, administrados desde el estado de 10 hojas en las plantas.  

Al medir el potencial xilemático de las plantas, se obtuvieron valores entre -1,8 y -3,5 
bares, sin observarse una tendencia clara a hacerse más negativo cuando se aumenta 
la concentración de sales, lo que indica que el estado hídrico de la planta no se vio 
afectado por los tratamientos salinos, ya que se han documentado valores para 
amaranto entre -1,2 y -4,0 bares en condiciones de humedad adecuada83,117. A pesar 
de esto, la conductancia estomática se vio claramente afectada a partir de los 2,5 dS 
m-1, observándose un promedio de 375 mmol m-2 s-1 versus los 454 mmol m-2 s-1, en la 
condición del control.

No se presentaron diferencias significativas en la producción de biomasa aérea ni el 
rendimiento de granos a medida que aumentó la salinidad, solo una disminución de 
estos en el tratamiento con 15 dS m-1 en el agua de riego. Sin embargo, el crecimiento de 
raíces fue significativamente menor en los tratamientos con mayor salinidad (10 y 15 dS 
m-1), tal como lo han observado otros estudios14,84 (Cuadro 12).

B-raíz
g planta -1

Rendimiento
g planta -1 ICB. aérea 

g planta-1
Tratamiento 

dS m-1

20,0 a

13,6 b

8,1 c

16,9 b

13,1 b

7,0 c

42,1 a

43,0 a

39,2 a

0,29 a

0,31 a

0,36 a

47,1 a

43,8 a

30,5 b

0,33 a

0,34 a

0,38 a

148 a

138 a

110 a

143 a

127 a

82 b

1,75

5,00

10,00

2,50

8,00

15,00
Valores con letras  distintas en sentido vertical indican  diferencias estadísticamente significativas entre 
medias, según la prueba de DGC (p-valor<0,05).

Cuadro 12. Respuesta de amaranto a distintos niveles de estrés salino.
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Fig. 15. Plantas de amaranto sometidas a conductividades eléctricas de 1,75 dS m-1 
(izquierda); 10 dS m-1 (al medio) y 15 dS m-1 (derecha). 
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7. Fecha de 
siembra de 
amaranto
Dra. Cecilia Baginsky G.,
Dra. Paola Silva C. y 
Dr. Marco Garrido S.
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Requerimientos climáticos
Uno de los manejos agronómicos más relevantes para la producción de cualquier 
cultivo es determinar una adecuada fecha de siembra; para ello, se deben considerar 
los factores ambientales requeridos por el cultivo y su efecto sobre su crecimiento y 
desarrollo. El objetivo final es coordinar una fecha de siembra que garantice un ambiente 
óptimo durante todo su ciclo, apuntando a un alto rendimiento. 

Entre los factores ambientales que condicionan la fecha de siembra se encuentra la 
temperatura, la cual ejerce su efecto sobre el desarrollo de los cultivos. Por ello es de 
gran importancia conocer los requerimientos térmicos de las especies (tiempo térmico 
o días grados) y en función de ello, predecir fechas estimadas en que ocurrirán estados 
de desarrollo que pueden ser claves para la determinación del rendimiento, tales como 
inicio de emisión de panojas o inicio de floración en amaranto (etapas 51 y 60 según 
código  BBCH, respectivamente). A su vez se pueden generar estrategias de manejo que 
permitan propiciar óptimas condiciones durante estas etapas.  

Estudios llevados a cabo por diferentes autores han determinado que en promedio 
el amaranto requiere de al menos 120 días con temperaturas superiores a 12°C para 
completar su ciclo de desarrollo, considerando una temperatura umbral de 8°C85,59,86. A 
su vez, se ha descrito que genotipos pertenecientes a A. cruentus requieren una mayor 
acumulación de días grados (tiempo térmico) para completar su ciclo de desarrollo en 
comparación a A. hypochondriacus87. 

La temperatura ideal para el desarrollo óptimo del cultivo de amaranto es de 21°C y su 
máxima tolerable es de 40°C24,29,30; sin embargo, estos valores pueden variar según las 
especies cultivadas. En este sentido, al comparar A. cruentus y A. hypochondriacus en 
dos ambientes de temperaturas promedios distintas, se observó que a una temperatura 
promedio de 22,4 °C, A. hypochondriacus obtuvo un rendimiento superior al obtenido por 
A. cruentus (1.909 y 601 kg ha-1, respectivamente), en tanto que cuando la temperatura 
promedio fue de 27°C, A. cruentus obtuvo mejores resultados, con un rendimiento de 
1.600 kg ha-1 versus los 372 kg ha-1 de  A. hypochondriacus, demostrando con esto una 
mejor adaptabilidad de A. cruentus a climas templados cálidos, donde las temperaturas 
máximas en floración pueden llegar a los 40°C, mientras que A. hypochondriacus puede 
tener un mayor rendimiento en zonas con temperaturas medias máximas menores a 
27°C 60,58.

Con respecto a la sensibilidad del cultivo de amaranto a bajas temperaturas y dado 
que es un cultivo originario de climas templados y tropicales101, las plantas no están 
adaptadas para tolerar heladas (temperaturas iguales o menores a 0°C), e incluso con 
temperaturas inferiores a 4°C, pueden verse altamente perjudicadas88.

Existen etapas durante el ciclo de desarrollo del cultivo que requieren ciertas condiciones 
específicas para que ocurran de manera óptima; así, por ejemplo, para la germinación el 
amaranto requiere temperaturas de suelo superiores a 16°C, con las cuales logra un alto 
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porcentaje de germinación (sobre 80%); y además, el proceso se acelera a medida que 
la temperatura se incrementa (no más de 35°C). Por el contrario, cuando la temperatura 
del suelo es inferior a 16°C, el porcentaje de germinación se reduce significativamente, 
llegando incluso a valores tan bajos como 10%, cuando la temperatura de suelo es de 
7°C29,30,89,90.

Otra de las etapas de desarrollo del cultivo de amaranto que requieren condiciones 
específicas es la floración, y al ser especies sensibles al fotoperiodo, se requiere una 
adecuada coordinación de la fecha de siembra para asegurar una floración exitosa, 
en caso contrario se puede producir una floración tardía, con un menor rendimiento 
final o simplemente no ocurrir91.  Con el fin de comprobar los posibles efectos de la 
fecha de siembra en el cultivo de amaranto, se realizó un experimento en Argentina92, 
evaluando fechas de siembra desde noviembre a enero. El estudio pudo corroborar el 
efecto de la fecha de siembra en la altura de plantas, días hasta antesis, producción 
de biomasa, rendimiento y el porcentaje de pérdida de plantas. Una fecha de siembra 
tardía, a mediados de enero, generó plantas más pequeñas, de menor producción de 
biomasa y granos, junto a una reducción del ciclo de desarrollo provocado por la menor 
cantidad de días requeridos para la floración. Además, las plantas sometidas a una 
fecha de siembra tardía estuvieron expuestas a una menor temperatura y longitud del 
día durante la fase de llenado de granos, lo que acentuó la menor producción92. 

La disponibilidad hídrica es otro factor de gran relevancia en la determinación de la 
fecha de siembra, sobre todo en zonas de secano. En este caso, las siembras debieran 
realizarse en épocas durante las cuales la probabilidad de lluvia sea alta. Así por ejemplo, 
en México las lluvias se concentran durante los meses de verano por lo que el cultivo 
se abastece básicamente de las precipitaciones y su producción dependerá de la 
cantidad y distribución de las mismas duante el desarrollo del cultivo. En el caso de Chile, 
al contar con un clima de tipo Mediterráneo, donde las lluvias se concentran durante el 
invierno, es necesario recurrir al riego durante la primavera-verano, con el objeto de 
suplir la demanda hídrica del cultivo. Bajo estas condiciones, es común encontrar zonas 
en Chile donde el riego se hace escaso, principalmente durante el verano, por lo que la 
característica del amaranto de hacer un uso eficiente del agua dado su metabolismo 
de planta C4, permite una mejor adaptación a estas condiciones climáticas93.

Según estos requerimientos, el cultivo de amaranto en Chile se puede adaptar a las 
condiciones ambientales desde la Región de Arica y Parinacota(18°28’30”S 70°18’52’O”) 
hasta la Región de Los Ríos(39°48’30”S 73°14’30”O) y la fecha de siembra recomendada 
para el cultivo podría abarcar desde el mes de octubre hasta principios de enero, 
dependiendo de las condiciones en cada región, considerando además que el cultivo 
logre completar su ciclo de desarrollo en un periodo libre de heladas90,94. 

Por este motivo es fundamental la elección adecuada de una fecha de siembra, dado 
que el estrés hídrico por la falta de lluvias puede presentarse durante el crecimiento 
vegetativo o la etapa reproductiva, según sean siembras tempranas o tardías, 
respectivamente, afectando con ello el rendimiento final del cultivo95,96.
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Experiencias en Chile: Fecha de siembra

Los resultados de este estudio mostraron que la mayor diferencia entre las fechas de 
siembra  se presentaron en la localidad de Isla de Maipo, donde la fecha de siembra del 
17 de enero, tuvo la menor producción de biomasa, un menor rendimiento, junto a un 
menor número de granos por metro cuadrado y una menor altura de plantas, lo cual 
estuvo asociado a que las plantas iniciaron su etapa reproductiva (inicio de emisión 
de panoja) de manera más precoz que las siembras más tempranas (42 días desde 
emergencia versus los 103 días en la siembra hecha el 29 de septiembre) lo que generó 
un menor crecimiento de las plantas, pese a que ese año las temperaturas fueron 
atipicamente más bajas (Cuadro 14). 

En la localidad de San Fernando no se observaron diferencias en rendimiento, biomasa, 
altura de planta, largo de panoja ni en número de granos por m2. Pese a ello, en la fecha 
de siembra del 19 de diciembre en San Fernando, las plantas lograron un mayor índice 
de cosecha (IC) y mayor peso de 1.000 granos (PMG). 

Con el objetivo de evaluar el 
comportamiento de Amaranthus cruentus 
frente a cambios de fecha de siembra, 
se llevó a cabo un experimento en donde 
se analizaron cinco fechas de siembra, 
desde finales de septiembre a mediados 
de enero en dos ambientes, Isla de Maipo 
(IM) (33°46’35,34”S; 70°53’53,85”O; 342 
m.s.n.m) y San Fernando (SF) (34°36’23,6”S; 
70°58’41.6”O; 350 m.s.n.m.) para el genotipo 
CB-01 durante la temporada 2017-2018 
(Cuadro 13).

Duración 
ciclo días

Temp. 
Media °CAmbiente

159

127
92

98
113

1 8 , 1 3

16 ,77
19,32

20,97
1 9 , 1 7

IM 29 sep.

IM 17 ene.
IM 21 dic.

SF 19 dic.
SF 11 ene.

Largo 
panoja

m

Rendimiento
kg ha-1

N° granos
m-2

PMG
gIC Altura

m
Biomasa

kg ha-1

Localidad - 
Fecha

de siembra

0,41 b

0,35 b
0,37 b

0,58 a
0,63 a

2.166 a

632 b
2.594 a

3.689 a
2.418 a

a291.731

76.557 b

0,74 b

0,83 b
322.565 a

413.032 a
299.027 a

0,81 b

0,90 a
0,81 b

0,28 b

0,22 b

1,68 a

1,18 b
0,23 b

0,33 a
0,24 b

2,34 a

1,75 a
2,14 a

7.774 a

2.864 b
11.238 a

11.072 a
9.778 a

IM-29 sep.

IM-17 ene.
IM-21 dic.

SF-19 dic.
SF-11 ene.

Letras distintas, en sentido vertical, indican diferencias estadísticas con un p-valor ≤ 0,05, con la prueba de 
contrastes. PMG: peso de 1.000 granos. IM: Isla de Maipo; SF: San Fernando; PMG: peso de 1.000 granos.

Cuadro 13. Duración del ciclo de desarrollo 
de amaranto según fecha de siembra en 
Isla de Maipo (IM) y San Fernando (SF). 

Cuadro 14. Parámetros de rendimiento, crecimiento y componente de rendimiento de 
amaranto según fecha de siembra.
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En el caso de Longotoma (Región de 
Valparaíso) las fechas de siembra 
donde se obtuvo cosecha de granos 
fluctuaron entre el 30 de septiembre y 
el 8 de enero, dentro de este periodo no 
se aprecian cambios en el rendimiento 
que respondan a un patrón en el tiempo, 
observándose un rendimiento promedio 
de 2.152 kg ha-1, independiente de la 
fecha de siembra dentro de este rango 
(Fig. 16).

Fig. 16. Efecto de la fecha de siembra en 
el rendimiento de amaranto en la loca-
lidad de Longotoma.

Fecha de 
siembra Longotoma Alhué Colbún

1

1

2018-2019

2019-2020

12/10/2018

30/09/2019

29/10/2018

18/10/2019

20/11/2018

29/10/2019

3

5

3

5

06/12/2018

08/01/2019

13/ 1 1 /2019

26/12/2019

04/12/2018

03/01/2019

10/12/2019

16/01/2020

27/12/2018

24/01/2019

03/12/2019

09/01/2020

2

4

2

4

30/10/2018

20/12/2018

15/10/2019

05/12/2019

16/11/2018

18/12/2018

21/11/2019

02/01/2020

11/12/2018

10/01/2019

19/11/2019

19/12/2019

En otro estudio llevado a cabo en Chile, se evaluaron cuatro genotipos de amaranto 
establecidos en cinco fechas de siembra en tres localidades: Longotoma (32°18.765’S; 
71°17.242’W; 92 m.s.n.m.), Alhué (34°3.357’S; 71°14.032’O; 140 m.s.n.m.) y Colbún (35°43.078’S; 
71°26.655’O; 223 m.s.n.m.) durante la temporada 2018/2019 y 2019/2020 (Cuadro 15). 

Los genotipos evaluados fueron: Amaranteca, CB-01 y Benito pertenecientes a A. cruentus 
y Revancha de A. hypochondriacus. 

Los resultados indicaron que no hubo efecto de la fecha de siembra sobre el 
comportamiento de los genotipos; por tanto, independiente del genotipo, estos 
respondieron de manera similar a la fecha de siembra.

Cuadro 15. Fecha de siembra de amaranto evaluada en tres localidades.
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En Alhué (Región Metropolitana) las 
fechas de siembra fluctuaron entre 
el 18 de octubre y el 16 de enero. Entre 
el 18 de octubre y el 21 de noviembre 
no hay cambios estadísticamente 
significativos en el rendimiento, 
observándose un bajo valor de 1.758 
kg ha-1. A partir del 21 de noviembre 
se observa un aumento constante del 
rendimiento de 23,8 kg ha-1 por cada 
día de avance hasta el 16 de enero, 
observándose un valor promedio 
de rendimiento durante la primera 
quincena de enero de 3.278 kg ha-1 
(Fig. 17). Fig. 17. Efecto de la fecha de siembra en el 

rendimiento de amaranto en la localidad de 
Alhué

En Colbún (Región del Maule) la 
respuesta a la fecha de siembra 
fue completamente diferente. 
Las fechas de siembra donde se 
obtuvo producción de granos 
fluctuaron entre 29 octubre y el 9 
de enero. Las bajas temperaturas 
presentes a partir de marzo 
no permitieron que las plantas 
maduraran y por lo tanto no fue 
posible medir rendimiento en las 
siembras realizadas los días 10 y 
24 de enero.

Desde el 29 de octubre al 9 de enero se observa una reducción del rendimiento de 20,1 
kg ha-1 por cada día de retraso en la fecha de siembra. La fecha óptima de siembra se 
produjo entre 29 de octubre y el 23 de noviembre, con un rendimiento promedio de 3.105 
kg ha-1 (Fig. 18).

Los resultados de este estudio permiten concluir que para Longotoma, el rango óptimo 
de fechas de siembra es amplio, abarcando desde octubre hasta diciembre. En Alhué, 
por otro lado, la mejor ventana de siembra se encuentra en la primera quincena de enero, 
mientras que en Colbún esta ventana óptima se sitúa durante el mes de noviembre.

Fig. 18. Efecto de la fecha de siembra en el rendi-
miento de amaranto en la localidad de Colbún.
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8. Densidad 
de plantas en 
amaranto
Dra. Cecilia Baginsky G. y 
Dra. Paola Silva C.
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Densidad de plantas y su efecto en el crecimiento y 
rendimiento
Uno de los factores que determina el rendimiento de los cultivos es la eficiencia con 
la cual una población de plantas utiliza los recursos ambientales disponibles para el 
crecimiento, tales como radiación, agua y nutrientes28. Una de las prácticas de manejo 
que permite hacer un uso eficiente de los mismos es el número de plantas por unidad 
de superficie (densidad de plantas) y su distribución espacial (distancias entre y sobre 
la hilera de siembra). Con esta técnica, se procura alcanzar un punto de equilibrio entre 
la oferta de recursos y la competencia intraespecífica (individuos de la misma especie). 
En este sentido, para cada especie entran en juego las características del crecimiento 
de los genotipos que permitan hacer un uso más eficiente de la radiación solar, el agua 
y los nutrientes, además de la capacidad de compensación del crecimiento vegetativo 
(estructura del dosel, producción y senescencia foliar) y reproductivo (estructuras 
reproductivas, cuajado y llenado de granos)76,77. 

En general, al aumentar la densidad de plantas, aumenta la cantidad de materia seca 
producida por unidad de superficie, hasta llegar a un valor máximo. Esto explicaría 
que en ciertos cultivos exista un aumento de rendimiento al aumentar la densidad de 
plantas, hasta llegar a un valor máximo, para posteriormente descender o mantenerse 
constante77.

El efecto que tenga la densidad de plantas sobre la producción de amaranto está 
directamente relacionado con la superficie expuesta a la radiación solar, afectando con 
ello la radiación fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo. Al lograr coberturas 
vegetales altas y uniformes desde etapas tempranas en el ciclo de desarrollo del cultivo 
se maximizan las tasas de crecimiento gracias a una mayor interceptación24.

Para este cultivo es difícil señalar una densidad óptima, ya que esta depende de muchos 
factores, entre ellos la especie, la variedad y las condiciones ambientales imperantes 
(clima, fecha de siembra, disponibilidad hídrica, entre otros), además de la interacción 
entre ellos97. Junto a esto, hay que considerar la alta plasticidad fenotípica que presenta 
el amaranto98,34, observándose que, frente a una misma densidad de plantas, el arreglo 
espacial en el campo (distancia entre o sobre las hileras) puede generar diferencias en 
el crecimiento y el rendimiento99.

Por lo tanto, cuando se habla del amaranto y su densidad, no es sorprendente encontrar 
estudios altamente contradictorios; así, por ejemplo, existen aquellos en los que se 
consideran altas densidades a aquellas que fluctúan entre 100.000 y 250.000 plantas 
ha-1,78, en cambio para otros autores, una alta densidad para el cultivo está sobre las 
375.000 plantas ha-1 ,100. En este caso se trata de variedades de menor crecimiento, como 
por ejemplo la variedad Revancha en México101. 
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Al evaluar el efecto de la densidad de plantas en el rendimiento final del cultivo 
sucede lo mismo, existen estudios donde se evalúan diferentes variedades y especies 
de amaranto, en los cuales a mayor densidad de plantas mayor es el rendimiento, 
debido a que existe un mayor número de panojas y mayor número de granos por 
metro cuadrado102. Además de esto, otros estudios demuestran lo opuesto, en donde 
se obtienen mayores rendimientos con densidades consideradas “bajas”, tales como 
las que fluctúan entre 74.000 y 173.000 plantas ha-1,103,104. En todos los casos, los altos 
rendimientos están explicados por una mejor distribución de las plantas en el campo, lo 
que les permite un menor sombreamiento del dosel y por ende una mejor interceptación 
de radiación fotosintéticamente activa59.

En general se recomiendan menores densidades cuando se está en condiciones de 
clima árido o déficit hídrico, puesto que bajo estas condiciones las plantas consumen 
menos agua al tener una baja cobertura105,97. Otros estudios hacen alusión a la respuesta 
diferenciada que tienen las plantas frente a una determinada densidad en función de 
su ciclo de desarrollo. Así, por ejemplo, los genotipos pertenecientes a la especie de A. 
cruentus tienen un ciclo de desarrollo más corto que A. hypochondriacus y A. caudatus 
y por tanto acumulan menos biomasa que estos últimos106 y de esta manera también 
toleran más altas densidades. 

Finalmente, existe otro tipo de reacción de las plantas a la densidad la cual no genera 
ningún efecto en el rendimiento final del cultivo cuando las densidades pueden fluctúar 
entre 74.000 a 272.000 plantas ha-1 86,107, lo que demuestra claramente la alta plasticidad 
de las especies de amaranto.

Con el fin de comprender mejor el efecto de la densidad en el cultivo de amaranto, se 
realizó un estudio en Austria donde se compararon dos especies, A. hypochondriacus 
y A. cruentus, en cinco densidades, variando desde las 80.000 a 890.000 plantas ha-1 

108. En ese estudio se concluyó que a mayores densidades se redujo el diámetro de los 
tallos, al igual que la altura de las plantas y el número de ramificaciones, no obstante, 
si bien es cierto el rendimiento se redujo entre la menor y la mayor densidad, esta 
reducción solo fue de un 11%. Estos mismos investigadores, al igual que otros estudios, 
indican que el aumento de la densidad va asociado a una menor tendedura y una 
mayor uniformidad en la madurez y secado de la planta y del grano, junto con facilitar 
la cosecha mecánica, en donde las plantas con tallos más delgados y cortos son más 
fáciles de cortar y procesar70,88,92,109,110,111; además, se produce una mejor competencia con 
las malezas86. No obstante, hay que considerar que a una mayor densidad se aumenta 
el gasto de semilla96 y de mano de obra en caso de trasplante112.

A pesar de la alta variabilidad en la respuesta del cultivo a la densidad, existe un 
componente que se mantiene constante y es la distribución de materia seca en la planta, 
observándose entre un 11 y 17% de materia seca destinado a hoja; entre 32 y 45% a tallo y 
finalmente un 45 - 50% de la materia seca destinada a estructuras reproductivas116,113,114,115.
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Experiencias en Chile: Densidad de Plantas

Los resultados obtenidos no evidenciaron efecto de las densidades evaluadas sobre la 
altura de plantas y el diámetro de los tallos, con valores promedio de 1,87 m de altura y 
1,7 cm de diámetro. Tampoco se presentaron diferencias en el rendimiento de granos, 
biomasa total aérea ni sobre los componentes de rendimiento (número de granos m-2  y 
peso de los 1.000 granos), así como tampoco en el índice de cosecha.

Con el objeto de evaluar la respuesta 
de amaranto a diferentes densidades 
de plantas, se llevó a cabo un 
ensayo, bajo condiciones de riego, 
en la localidad de Isla de Maipo 
(33°46’35,34”S; 70°53’53,85”O), en la 
cual se sembró el genotipo CB-01 de 
Amaranthus cruentus proveniente de 
la Facultad de Ciencias Agronómicas 
de la Universidad de Chile. Los 
tratamientos consistieron en tres 
densidades de plantas: 116.666, 166.666 
y 233.333 plantas ha-1 logradas con 7, 
10 y 14 plantas por metro lineal (Fig. 19 
y Cuadro 16) y una distancia de 0,6 m 
entre hileras. La siembra se realizó el 23 
de octubre utilizándose una dosis de 
semilla 1,4 kg de semilla ha-1 y una vez 
que las plantas emergieron se raleó 
para dejar la población definitiva.

Fig .19. Arriba: plantas de amaranto separadas a 14 
y 7 cm sobre la hilera de siembra (izquierda y de-
recha, respectivamente). Abajo: Plantas de ama-
ranto en estado vegetativo (separadas a 7 cm.) y 

reproductivo (separadas a 14 cm.  

PMG
g

Nº granos 
m-2

Biomasa
kg ha-1 ICRendimiento

kg ha-1
Densidad

plantas ha-1

0,79 a

0,76 a
0,79 a

670.193 a

670.672 a

13.765 a 0,38 a

14.526 a 0,34 a
690.713 a 14.707 a 0,38 a

5.242 a

5.120 a
5.416 a

116.666

233.333
166.666

Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (p -valor ≤ 0,05). 
PMG: peso 1000 granos.

La ausencia de diferencias en rendimiento podría explicarse por la alta correlación 
positiva (r=0,85) existente entre el rendimiento y la producción de biomasa, donde 
tampoco se presentaron diferencias significativas entre las densidades. 

Cuadro 16. Producción de biomasa, rendimiento, índice de cosecha y componente de 
rendimiento de genotipo CB-01 según densidad de plantas.   
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Los resultados de este estudio muestran claramente que las densidades de plantas 
evaluadas no generaron cambios en el rendimiento obtenido, lo cual pudo deberse al 
estrecho rango de diferencia entre la mayor y la menor densidad evaluada (120.000 y 
230.000 plantas ha-1), al igual que lo observado por otros autores con densidades entre 
70.000 y 270.000 plantas ha-1 105. 

Hay que destacar además que 
a mayor densidad se genera 
más sombra entre las plantas, 
lo que provoca una senescencia 
temprana de las hojas. Las plantas 
pueden percibir la calidad de 
la luz reflejada por las vecinas 
como un predictor preciso de la 
competencia futura y responder 
morfológicamente, incluso antes 
de recibir sombra directamente116.

Fig. 20. Efecto de la densidad de plantas en el área 
foliar del amaranto durante la etapa reproductiva.

Con respecto al porcentaje de distribución de la materia seca por unidad de área, no 
se presentaron diferencias entre tratamientos, obteniéndose valores de 12, 37 y 51% para 
hojas, tallos y panojas, respectivamente, coincidiendo estos resultados con la literatura 
existente. No obstante, cuando se evaluó la acumulación de biomasa por planta, sí se 
presentaron diferencias entre las densidades, lo que indicaría que ellas compensan, 
en parte, la falta de plantas en la sobre hilera, con un mayor crecimiento individual. 
Es así como la densidad más baja (116.666 plantas ha-1) presentó la mayor biomasa 
total por planta, con valores a madurez fisiológica de 97,2 g por planta, versus 59,1 y 
45,6 g por planta para las densidades mayores. Cabe destacar que estas diferencias se 
manifestaron solo a nivel de hojas y tallos, puesto que la biomasa de panojas por planta 
no se afectó por el cambio en la densidad, ni tampoco hubo diferencias en la biomasa 
de granos por planta.  

El mayor crecimiento individual de las plantas en la menor densidad se evidenció a 
inicios de floración, donde la planta produjo más materia seca foliar producto de un 
aumento de área foliar en dicho estado fenológico (Fig. 20), lo que probablemente ayudó 
a compensar el IAF dado el menor número de plantas de dicha densidad. Resultados 
similares han sido encontrados en un estudio llevado a cabo en Argentina, donde la 
menor densidad (70.000 plantas ha-1) generó plantas con más hojas y, por ende, mayor 
área foliar que aquellas más densas (230.000 plantas ha-1).
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Este hecho puede obedecer a la capacidad que tiene el amaranto de compensar 
diferentes niveles de población de plantas debido a su morfología plástica. Por el 
contrario, las diferencias se hacen visibles con densidades que fluctúan entre 70.000 
y 570.000 plantas ha-1 o entre 80.000 y 700.000 plantas ha-1, donde las plantas, si bien 
presentan modificaciones morfológicas, estas no permiten optimizar el rendimiento117. 
Hay que destacar además que cuando las poblaciones son muy altas, muchas de 
las plantas mueren, llegándose a la cosecha con una menor población debido a alta 
competencia por el espacio, luz, humedad y nutrientes24,98. 

Basado en estos resultados, la densidad de 116.000 plantas ha-1 con una distancia entre 
hileras de 0,60 m, podría ser la más adecuada, ya que permitiría un menor costo de 
semilla y existiría el espacio suficiente para facilitar el control mecánico de las malezas.



52 Amaranto: Principios y experiencias para su cultivo en Chile

9. Fertilización 
en amaranto
Dra. Cecilia Baginsky G. y 
Dra. Paola Silva C.
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Uno de los factores más importantes para la vida de las plantas es la nutrición, que 
se refiere a un conjunto de procesos mediante los cuales los vegetales absorben, 
transportan y asimilan elementos químicos para ejercer funciones metabólicas, generar 
energía, reproducirse y crecer. Este proceso se realiza a partir de elementos minerales, 
los cuales son esenciales para el crecimiento y desarrollo de los cultivos, ya que regulan 
o afectan procesos fundamentales en la funcionalidad y estructura de las plantas 
(fotosíntesis, respiración, metabolismo, entre otros). La ausencia de estos elementos 
minerales genera que las plantas no logren completar su ciclo de vida; además, la 
función de un elemento no puede ser reemplazada por otro elemento. Dentro de los 
nutrientes o minerales esenciales se encuentran los macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg y 
S) y los micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl y Ni); sin embargo, son los elementos 
primarios (N-P-K) los de mayor demanda por parte de la planta.

El nitrógeno (N) es el macroelemento más requerido por las plantas, ya que cumple 
roles importantes en la fisiología de los vegetales (forma parte estructural de la clorofila, 
proteínas, metabolismo de carbohidratos, entre otros), es altamente demandado por 
los cultivos, requiriéndose grandes cantidades por unidad de materia seca producida118. 
Adicionalmente, el fósforo (P) y el potasio (K) cumplen roles de gran relevancia para 
el metabolismo de las plantas; así, el fósforo tiene relación directa con el desarrollo de 
las raíces y en el aporte de energía en las plantas, mientras que el potasio influye en la 
formación de enzimas y síntesis de proteínas y en la regulación del potencial osmótico, 
lo que favorece a la economía del agua; además, está íntimamente relacionado con la 
formación de inflorescencias112.

La nutrición de las plantas, a través de una adecuada fertilización, manejo del suelo y del 
agua, es un factor muy gravitante en los rendimientos; no obstante, está poco abordado 
por los técnicos y los productores, puesto que no solo se trata de fertilizar, sino también 
de preparar bien el perfil de suelo, de modo de conseguir una buena aireación para que 
los elementos minerales sean bien aprovechados y las raíces logren explorar un mayor 
perfil de suelo119.

Los requerimientos nutricionales del cultivo dependen de las condiciones ambientales 
que regularan su potencial productivo y de la fertilidad de los suelos donde ellos se 
cultivan. En términos generales, los factores que determinan las necesidades de 
fertilización son: I) la demanda del cultivo, II) el suministro de nutrientes y III) la eficiencia 
de fertilización. 

La demanda de nutrientes está determinada por la especie y variedad o cultivar, por su 
potencial productivo o rendimiento, el que depende a su vez del agroecosistema, de la 
genética y del manejo agronómico. También la demanda depende de los requerimientos 
internos de los nutrientes, que se refiere a la concentración mínima óptima para el 
adecuado desarrollo del cultivo (kg de nutriente por kg de materia seca). El suministro, 
por su parte, depende del tipo y calidad del suelo, de la disponibilidad de nutrientes en 
el suelo y de las adiciones de nutrientes (por precipitaciones, riego y mineralización de 
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rastrojos); finalmente, la eficiencia de fertilización estará determinada por el sistema 
radical de las plantas, el tipo de suelo, tipo de fertilizante y forma química, la ubicación 
del fertilizante, la dosis y el sistema de riego120. 

Desde el punto de vista de la fertilización, son escasas las evidencias científicas rigurosas 
en amaranto que demuestren cuáles son los requerimientos nutricionales del cultivo y 
la curva de extracción de nutrientes en función de sus estados fenológicos, aspectos 
claves al momento de recomendar niveles de fertilización para este cultivo. Es así 
como, en este capítulo se recolecta información científica disponible sobre fertilización 
en amaranto, enfocándose principalmente en los elementos primarios y donde se ha 
estudiado la respuesta del cultivo frente a la fertilización inorgánica, orgánica y órgano-
mineral.

En el cultivo de amaranto se ha determinado una correlación positiva entre la fertilización 
nitrogenada, la producción de biomasa y el rendimiento en granos, encontrándose 
respuesta hasta 300 kg N ha-1 121,122,123,124. La mayor parte de los estudios demuestran que 
el aumento en rendimiento de las plantas con el aumento del N se basa en un mayor 
número de granos por planta96,97,99,125. Para la variable peso de 1.000 granos los resultados 
no son concluyentes, observándose aumentos en algunos casos y disminución en 
otros118,121,126. Cabe destacar que otros estudios han demostrado que dosis altas de N 
pueden provocar pérdida de rendimiento, debido a un mayor crecimiento vegetativo 
en desmedro del reproductivo, lo que genera bajos índices de cosecha112,127. Este mayor 
crecimiento está asociado, en parte, a la mayor altura que logran las plantas, provocando 
problemas de tendedura128,129. Por el contrario, deficiencias de nitrógeno generan plantas 
con un amarillamiento temprano, retraso en el crecimiento y emergencia prematura de 
la panoja, lo que trae como consecuencia una baja producción130.

Estudios llevados a cabo en A. hypochondriacus, determinaron una demanda de N de 86 
kg ha-1 para obtener 1.000 kg de granos, observándose que la mayor demanda de todos 
los elementos fue entre los 82 y 123 días después de la siembra, periodo que coincidió con 
las etapas fenológicas de máximo crecimiento vegetativo, floración y llenado de grano; 
además 30% del N se acumuló en la inflorescencia y 20% en grano131. Otros estudios han 
reportado requerimientos de N entre 130 a 210 kg ha-1 para rendimientos de 1.400 y 3.000 
kg ha-1 de granos132. 

La eficiencia en el uso del nitrógeno (EUN), es un parámetro que compara la producción 
de granos (rendimiento) con la cantidad de nitrógeno aplicado, reportándose hasta 7,9 
kg de amaranto por kg de nitrógeno133; sin embargo, esta eficiencia varía en función del 
genotipo, las condiciones ambientales y de manejos durante el desarrollo del cultivo. 
En general, el amaranto se ha reportado como un cultivo relativamente ineficiente en 
el uso de N, principalmente debido a su bajo índice de cosecha promedio (IC = 9 y 20%, 
IC: relación entre el rendimiento en granos y la biomasa total producida por la planta) e 
índice de cosecha de N (ICN = 12–26 %; ICN: relación entre el N acumulado en el grano y 
el N acumulado en el granos más la paja o residuos de la cosecha). 
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En un estudio que evaluó dosis crecientes de N (entre 0 y 180 kg N ha-1) se determinaron 
eficiencias en el uso del N que oscilaron entre 7,91 y 3,48 kg de grano por kg de nitrógeno  
aplicado, respectivamente, dependiendo de los cultivares y ambientes. Este estudio 
además demostró que la eficiencia del uso de nitrógeno disminuyó con el aumento 
de N del suelo principalmente debido a la disminución de la eficiencia de absorción de 
N (relación entre el N total de la planta y el N total del suelo)112. Una situación similar se 
observó en un estudio con condiciones de secano húmedo117.

En general se ha observado que cuando las dosis de N son muy altas, se llega a un nivel 
tope en el cual las plantas continúan con la absorción de N, quedando este elemento 
almacenado en los tejidos y no destinado a la producción de granos, por ende, se reduce 
la EUN134. Así por ejemplo, se ha observado que la extracción promedio de N por parte del 
amaranto fluctúa entre 70 y 135 kg de N t-1 de grano123,133, pudiendo llegar incluso hasta 
500 kg de N t-1 de grano135 observándose que solo el 20% de N se acumula en los granos123. 

Con respecto al fósforo, los requerimientos de este elemento son bajos en amaranto, 
reportándose valores de 17 a 22 kg de P por 1.000 kg de granos producidos123,132 pero que 
solo se remueve hacia los granos entre el 26 y el 32%122,130. Por ello, en un estudio llevado 
a cabo con la variedad Plainsman no se encontró efecto de la fertilización fosforada en 
amaranto, con rendimientos entre 754 y 1.980 kg ha-1 cuando el suelo tenía 68 kg de P 
ha-1, sin embargo, cuando la concentración de este elemento en el suelo fue de 11 kg ha-1 
sí hubo respuesta, concluyéndose que el rendimiento en grano aumenta en 2,81 kg por 
cada kg de P aplicado112. Otros estudios indican valores de 337 a 388 kg ha-1 de materia 
seca total con la extracción de 1,0 kg de P disponible122,136.

Respecto del potasio, se ha determinado que se requieren 195 kg de K ha-1 para producir 
1.000 kg de granos de amaranto, observándose que el 57% del K absorbido se acumula 
en los tallos de las plantas, un 28% en la inflorescencia y solo un 3% en los granos122. La 
razón de esta respuesta puede estar asociada a que el K es importante en funciones 
relacionadas con la activación enzimática, neutralización de cargas negativas, en el 
mantenimiento de la turgencia de la planta y, por ende, para el crecimiento expansivo137. 
Una parte importante de este elemento es transportado en la savia a través del xilema y 
se distribuyen a los tejidos de la parte aérea, entre éstos, los tallos y hojas138. En amaranto 
además se ha encontrado que para producir 2.000 kg ha-1 de granos, el suelo debiera 
tener entre 80 y 120 ppm3. 
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Beneficios de la aplicación de enmiendas orgánicas
Muchos de los estudios de fertilización en amaranto están relacionados con la aplicación 
de enmiendas orgánicas, lo que no sólo aporta macronutrientes y micronutrientes para 
las plantas, sino que también conlleva grandes beneficios para la calidad del suelo, 
ya que mejora sus propiedades físicas, químicas y biológicas, aumentando la materia 
orgánica, la porosidad y la retención de agua, entre muchos otros beneficios para el suelo 
en el corto y largo plazo139. Más aún, los abonos orgánicos adquieren gran importancia 
en la agricultura familiar campesina y en la pequeña agricultura, ya que, por lo general 
su uso no involucra una gran inversión económica y se pueden ocupar los residuos de 
los animales y los rastrojos de los vegetales.

Gran parte de los estudios en amaranto evalúan el efecto de la aplicación de enmiendas 
orgánicas en conjunto con fertilizaciones inorgánicas debido a los mejores resultados 
logrados respecto de cada uno de ellos por separado, obteniéndose con la mezcla un 
mayor rendimiento y biomasa, mayor altura, mayor número y área de hojas, mayor 
grosor del tallo, y un aumento en la calidad nutricional del grano140. Al analizar esta 
aplicación conjunta de fertilizantes, se concluyó que la mejor relación para la aplicación 
de fertilizantes orgánicos e inorgánicos es de 1:3, respectivamente141. Estas enmiendas 
pueden ser variadas, entre las que destacan: vermicompost142, estiércol143,132,139 y 
compost144,145 observándose que los mejores resultados se han logrado con la aplicación 
de estiércol de vaca, en segundo lugar, el uso de compost y finalmente los resultados de 
una fertilización inorgánica de NPK (15:15:15)146.

Otro efecto interesante de la aplicación de enmiendas orgánicas ha sido la mayor 
absorción de nutrientes por parte del cultivo141. Al analizar esto, un estudio realizado 
en Nigeria145, determinó que la absorción óptima de N y P se dio con la aplicación de 
3 t ha-1 de compost + 30 kg N ha-1, mientras que la mejor absorción de K se obtuvo 
con el tratamiento de 1,5 t ha-1 de compost + 60 kg N ha-1. Según los autores, la óptima 
combinación para la mejor respuesta del amaranto es de 3 t ha-1 compost + 30 kg N ha-1.

El uso de enmiendas orgánicas abre una posibilidad inherente para los pequeños 
agricultores de reemplazar los fertilizantes sintéticos, puesto que, a pesar de que el 
fertilizante inorgánico puede dar mejores resultados a corto plazo, la enmienda orgánica 
mejora las propiedades del suelo140,143 y entrega nutrientes al largo plazo147. Esto junto 
a una menor inversión económica y al uso de productos mucho más amigable con 
el medio ambiente, puede generar en el mediano plazo excelentes resultados en los 
rendimientos, evitando contamitar el recurso suelo, tan escaso en la actualidad.
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Experiencias en Chile: Fertilización
Con el objeto de evaluar la respuesta en crecimiento y rendimiento de Amaranthus 
cruentus genotipo CB-01 frente a dos niveles de fertilización nitrogenada y tres 
densidades de plantas (seis tratamientos), se llevó a cabo un estudio en la Estación 
Experimental Antumapu, dependiente de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la 
Universidad de Chile (33°40’ S; 70°38’ O; 605 m.s.n.m.) que presenta un clima templado 
mediterráneo semiárido, con veranos secos y cálidos e inviernos fríos y húmedos61. El 
suelo es de origen aluvial de topografía plana, ligeramente profundo148. Las dosis de N 
fueron 100 y 200 kg N ha-1 en tanto que las densidades fueron 233.333; 166.000 y 116.666 
plantas ha-1, logradas con, 14, 10 y 7 plantas por metro lineal y una distancia entre hileras 
de 0,6 m.

La dosis máxima de nitrógeno se determinó según resultados del análisis de suelo, 
aplicándose un total de 200 kg N ha-1, la cual fue parcializada, la mitad a la siembra y 
el resto aproximadamente 40 días después de la siembra y una vez hecho el raleo de 
plantas. La dosis mínima de N fue de 100 kg ha-1 aplicada toda a la siembra. La dosis 
de fósforo fue de 100 unidades de P2O5, aplicada como súper fosfato triple también a 
la siembra8,149 y dado el alto nivel de K observado en el campo, se fertilizó con 40 kg de 
muriato de K, como dosis de mantención. 

Los resultados obtenidos no mostraron interacción entre los factores (nitrógeno y 
densidad) para la producción de biomasa y rendimiento. Tampoco se observó efecto 
en el rendimiento ni en la biomasa producida (Cuadro 17). 

En términos de crecimiento de las plantas, se observó que la dosis de 200 kg N ha-1 

provocó plantas más altas (1,96 y 1,79 m, para 100 y 200 kg N, respectivamente), pero no 
se diferenció estadísticamente en el diámetro del tallo (1,8 cm en promedio). 

Biomasa
kg ha-1

Rendimiento
kg ha-1

Dosis de N
kg ha-1

8.869 a

9.783 a
2.815 a

2.526 a

200

1 0 0
Valores con letras iguales en sentido vertical, no difieren significativamente (p-valor ≤ 0,05).

Cuadro 17. Producción de biomasa y rendimiento de amaranto genotipo CB-01 según 
dosis de nitrógeno.
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Este estudio permite concluir que, bajo las condiciones de riego de la zona central de 
Chile, Amaranthus cruentus, puede lograr rendimientos de 2.500 kg ha-1, siendo 100 kg de 
N ha-1 suficiente para maximizar este rendimiento.

Como recomendación final, es importante indicar que no existe una regla general para 
la fertilización del amaranto, ya que este factor depende del genotipo, de la localidad 
en que se cultive, disponibilidad de agua, condiciones del suelo (material parental, clase 
textural, materia orgánica, entre otros), así como también el manejo agronómico que 
se le haya dado al predio y el nivel de tecnificación existente. Cabe destacar que no 
siempre los niveles más altos de fertilización son los más propicios para las plantas, 
sobre todo cuando se trata de N, dado que excesos de este elemento pueden generar 
serios problemas de tendedura inhabilitándose con ello su cosecha y generando 
pérdidas importantes de rendimiento y lo que es más grave, un alto impacto ambiental. 
Es así como se recomienda que la fertilización se realice conscientemente, evaluando 
las condiciones de cada localidad y siempre debe ir acompañada de un estudio de 
suelo para conocer el aporte de nutrientes por parte del suelo. Lo ideal sería mezclar los 
fertilizantes en conjunto con enmiendas orgánicas, ya que estas últimas no sólo aportan 
nutrientes, sino que mejoran considerablemente las condiciones del suelo y pueden 
mantener un equilibrio ecológico; además, podrían disminuir los costos, ya que por lo 
general las enmiendas orgánicas pueden ser obtenidas por los mismos agricultores, a 
partir de los residuos orgánicos y del estiércol o guano de animales herbívoros. 

La única interacción observada entre 
las dosis de N y la densidad de plantas 
se presentó en el índice de cosecha (IC). 
Así a densidades bajas no se observaron 
diferencias en el IC con las distintas dosis 
de nitrógeno, posiblemente debido a la 
baja competencia entre plantas (Fig. 21). 

Al aumentar la densidad desde 166.000 
y 233.333 plantas ha-1 el IC se redujo en 
aquellas parcelas que tuvieron una menor 
fertilización nitrogenada, posiblemente 
debido a una mayor competencia 
intraespecífica. Resultados similares 
fueron observados en un estudio donde 
el IC aumentó conforme la dosis de N fue 
más alta, a pesar de que las diferencias no 
fueron significativas102.

Fig. 21. Efecto de fertilización nitrogenada 
y densidad de plantas sobre el Índice de 
cosecha.
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