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Presentacion y Agradecimientos

Este es un libro que se ha desarrollado al alero del proyecto
“Amaranto: una alternativa productiva, nutritiva y
resiliente al cambio climatico para la pequefia agricultura
de la Zona Central de Chile” financiado por la Fundacion
para la Innovacidén Agraria, a través de la convocaria
FIA, PYT-2018-0026. El objetivo principal de este proyecto
fue seleccionar variedades de amaranto, resilientes al
estrés hidrico. Para esto se consider6 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 informaciéon relevante respecto del cultivo de
amaranto, su fisiologia, morfologia, fenologia, crecimiento
y manejo. Con ello, se podrdn elaborar herramientas con
base cientifica y técnica para el manejo agromico del cultivo
en Chile. Esto hace viable su introduccidn como una nueva
alternativa de produccion para los campos chilenos, sobre
todo en un contexto de cambio climdatico. Asociado a ello, se
contard con un nuevo alimento cuyas ventajas nutricionales
pueden aportar a la reduccién de la mal nutricion en Chile y
a una alimentaciéon mds sostenible.

El sello especial que tiene el libro “Amaranto: Principios y
experiencias para su cultivo en Chile” es que en él convergen
experiencias e informacién cientifica y técnica, tanto de
estudios internacionales como nacionales hechos en la
zona Central de Chile durante cuatro anos, a través de un
equipo multidisciplinario de investigadoras e investigadores
de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad
de Chile.
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Prélogo

“No habra justicia social global sin justicia cognitiva global.”
(Boaventura de Sousa Santos)

Las evidencias de los restos botdnicos arqueolégicos mds antiguos
de especies de amaranto en el Continente Americano lo sitdan
desde por lo menos hace 9.000 afos. Un largo periodo que evidencia
la capacidad humanag, para generar conocimiento y reconocer
la importancia de esta planta y sus propiedades alimenticias, e
incluirla junto con otras, como la calabaza, el maiz y el frejol, en sus
actividades de recoleccidn, cultivo y domesticacién. Es asi 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 Area Andina.

Aunque no se tiene conocimiento exacto del proceso para pasar
de la recoleccion, al cultivo y la domesticacion, tampoco se tienen
evidencias de que las técnicas de produccion hayan sido de interés
especifico para su sistematizacion escrita en estas dos culturas
originarias. Los registros prehispdnicos 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, histéricos
y politicos.

Porotrolado,nosetienenevidencias clarasde unaprohibiciénjuridica
de su cultivo enla época de la conquista. Hay cierto consenso en que,
dada la similitud de algunas ceremonias religiosas con la comunién
cristiana, en donde los pobladores nativos incluian al amaranto,
pudo haberse generado una especie de censurag, relegando su uso y
confindndose a lugares remotos o de dificil acceso y, con ello, limitar
la aplicacién y socializaciéon de las técnicas productivas, incluso
hasta la pérdida del conocimiento local asociado.

Actualmente, hay un reconocimiento histérico, empirico y cientifico
de las caracteristicas 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 politicas publicas que allanen el camino y permitan
disefiar estrategias para su difusion y su integracion como sistema
de produccidn relevante. Esto, a su vez, demandard disponer de
informaciontécnicaytecnoldégicaque permitacubrirlasnecesidades
de manejo del cultivo. Por tal razén, es hecesario impulsar procesos
de investigacion, desarrollo e innovacién de cardcter local en las
regiones y territorios para que pueda estar disponible para los
interesados en su cultivo.



Este manual responde a lo anterior, siendo
una aportacidon significativa que atiende
aspectos bdsicos para la produccion de
amaranto en la zona central de Chile. Parte
de lainformacién es de cardacter general, y
puede hacerse extensiva a otras regiones
del pais donde se tenga condiciones
para cultivarlo. Es una aportacion valiosaq,
porque se escribe a partir de resultados de
investigacion, experimentacién rigurosa
y de experiencias relevantes de campo
conjuntamente con agricultores.

Este libro relativo al amaranto aporta
informacion y  conocimiento  sobre
aspectos de manejo de un cultivo con
amplia capacidad alimentaria  que
traspasa las fronteras de Chile, dado que
la informacién técnica y metodolbgica
que presenta se puede hacer extensiva
a otros dmbitos de Latinoamérica. Por
ello, en la Red Latinoamericana del
Amaranto (Red LAAM), integrada por
naciones como Perd, Ecuador, Argenting,
Chile, Bolivio, Guatemala y México,
vemos con benepldcito la concrecion
de este documento. Sabemos que serd
de gran valor como referente técnico
y metodoloégico para quienes estén
inmersos en su estudio o pretenden
incursionar en este.

No quiero terminar sin antes extender
una felicitacion a todos aquellos, quienes,
desde la investigacion y pruebas de
campo, colaboraron en generar esta
relevante informacién y a los autores,
por el esfuerzo realizado y hacer posible
la publicacién 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.

Adrian Argumedo
Macias

Presidente de la Red
Latinoamericana del
Amaranto

(Red LAAM)
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Chile se encuentra entre los diez paises mds afectados por el cambio climatico, el cual
estd repercutiendo fuertemente en la disponibilidad de agua para los cultivos y, por tanto,
en su produccion y rentabilidad. El 72% de la superficie en Chile sufre de sequia en algdn
grado; de un total de 345 comunas a nivel pais, 156 presentan riesgo de desertificacion,
amenaza que podria afectar a mds de 6 millones de habitantes en el pais. Desde el
afo 2009, la zona central, desde la regidon de Valparaiso al Maule, ha tenido sequias
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 maiz, remolacha, poroto y papa, que han reducido su superficie en un
70%, 63%, 48% y 25%, respectivamente'2.

Bajo este escenario, la agricultura familiar campesina ha sido uno de los sectores
mds vulnerables, cuyas incertidumbres se relacionan, entre otras, con los riesgos en
la generacion de ingresos familiares, la contaminacion de suelos y aguas, produccién
y mercado y, canales de comercializacién? Esta situacion compromete la produccion
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 C,
le confiere una mayor eficiencia del uso del agua, siendo esta superior a la mayoria de
los cultivos; ademads, su alta plasticidad ante condiciones ambientales adversas como
el estrés hidrico, salino, las altas temperaturas o la escasa fertilidad, lo hace un cultivo
de gran interés.

El presente libroincorpora antecedentes generales respecto de la fisiologia del amaranto,
morfologia, crecimiento y desarrollo, que permiten entender esta capacidad del cultivo
de crecer bajo condiciones ambientales con algdn grado de estrés. A su vez, se entregan
antecedentes sobre los requerimientos climaticos (temperatura, largo del dia), hidricos
y nutricionales que permiten entender su manejo en lo que respecta a la fecha de
siembra, manejo del riego y de la fertilizacion. Estos aspectos luego son abordados a
través de experiencias llevadas a cabo en la zona Central del pais, desde la regidn de
Valparaiso hasta la regién del Maule, donde se entregan los principales resultados y
recomendaciones respecto del uso de variedades, sus fechas de siembra en funcién de
optimizar el rendimiento, asi como los requerimientos hidricos, densidad de plantas y
fertilizacion.

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 agronémicas,
masificando su produccion en el pais, llenando con bellos colores los campos de la zona
central.

Amaranto: Principios y experiencias para su cultivo en Chile _



2. Especiesy
variedades
de amaranto

Dra. Cecilia Baginsky G.
Dra. Hirdn Mordn B.
Dr. Sergio Barrales D.

Amaranto: Principios y experiencias para su cultivo en Chile




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 afos,
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
espanoles?.

Las plantas de este cultivo pertenecen a la familia Amaranthaceae, género Amaranthus
e incluye mds de 70 especies, donde 40 de ellas son nativas de América y 17 son
comestibles®. Estas especies tienen distintos centros de domesticacion y de origen,
estando ampliamente distribuidas en América del Norte (Canadd y EE. UU.), América
Central (México y Guatemala) y América del Sur (Perd, Bolivia y Ecuador), donde se
ha encontrado una gran variabilidad genética en cuanto a aspectos morfolégicos y
adaptativos en funcidn del clima, temperatura, largo del dig, disponibilidad hidrica, entre
otros®. Debido a esto, cuenta con una amplia adaptabilidad geogréfica en diversas
condiciones medioambientales®.

Entre las especies de mayor importancia para la produccién de granos, se encuentran
A. cruentus L. (amaranto parpura) procedente del norte de México y Centroamérica, A.
hypochondriacus L. (pluma de principe) desde el suroeste de Estados Unidos a México
y A. caudatus L. (trigo inca, amor-mentira-sangrado), de la regiéon andina del norte de
Bolivia, PerG y Ecuador’#?,

En Chile y gracias a estudios arqueoldgicos llevados a cabo en la zona norte del pais, se
logré identificar la presencia de amaranto en ciertas aldeas de la Pampa del Tamarugal,
correspondiente a la Region de Tarapacd. Los restos vegetales fueron recuperados de
excavaciones hechas en un sitio denominado Caserones. Estos restos documentan
dimensiones bdsicas de la vida social, principalmente alimentaciéon, artesania vy
construccién de los pobladores de la zona. Por una parte, la diversidad de alimentos
presentes en ese sitio (dmaranto, quinuaq, porotos, pallares, algarrobo, maiz, calabaza,
entre otros), fue importante en tres tipos de espacios, que incluyen contextos de
preparacion y consumo de alimentos, pozos de almacenaje y contextos ceremoniales.
Estas evidencias conformarian los contextos agricolas mds tempranos de la Pampa del
Tamarugal, especialmente fechados entre 160 AC y 70 DC. Se cree que estos cultivos
debieron ingresar a la region ya domesticados, lo cual no implica que no haya existido
un proceso de experimentacion local para adecuar dichas especies alos suelos locales'™.
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Morfologia

Elamarantoesunaplantadicotiledédneaanual, pertenecientealafamiliaAmaranthaceae,
de crecimiento rapido, herbdcea 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 pldntulas y poco
después de la germinaciéon®.

La mayor parte de las especies son monoicas y es una planta predominantemente de
autofecundacion, 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 polinizacion
cruzada por viento entre 25 y 35%, en tanto que en A. caudatus este porcentaje estuvo
entre 11y 20% y en A. hypochondriacus entre 4 y 1% ".

.
Raiz

La raiz principal es pivotante, con abundantes raices secundarias y terciarias, la cuales
cumplenlafuncién de absorber aguay nutrientes. La raiz principal junto alas secundarias
cumplen la funcién de sostén de la planta y mantienen el peso de la panoja, llegando
a tomar una consistencia lefiosa, sobre todo en plantas que se han establecido a una
menor densidad. La raiz 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 periodos sin
riego™.

Tallo

El tallo es cilindrico y anguloso con gruesas estrias 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 didmetro, dependiendo de la densidad de plantas; en general
el grosor disminuye de la base al dpice?. Las plantas de A. hypochondriacus y A. caudatus,
presentan una mayor alturg, las que en promedio fluctGan entre 1,8 y 2,3 m, en tanto que
en A. cruentus la altura promedio es de 1,4 m®. Estudios llevados a cabo en Chile, han
determinado alturas promedio que fluctdan entre 0,85y 1,7 m.

La coloracién del tallo depende de los genotipos, observandose que en algunos casos
presenta tonos verdes, rojos, purpuras y en algunas ocasiones las estrias son de un color
diferente a la del color de fondo del tallo (Fig. 1). Generalmente, A. hypochondriacus
presenta tallos verdes con estrias, en tanto que en A. cruentus presenta una mayor
variabilidad de colores, observdndose tallos de color rojo o pUrpura, dorado, verde y
verde con estrias de color rojo o purpura. En A. caudatus en tanto predomina el color
verde®.
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VERDE CON ESTRIAS DORADO ROJO O PURPURA VERDE

Fig. 1. Coloracién de tallos de plantas de amaranto.

En generallas plantas presentan solo un eje principal, el cual tiende a tener ramificaciones
desde el tercio superior del tallo, origindndose desde yemas ubicadas en las axilas de
las hojas. El nUmero de ramificaciones es dependiente de la densidad de poblacion 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 tallo™.

Hojas

Las hojas son alternas, pecioladas, sin
estipulas de formas ovales, elipticas,
opuestas o alternas con nervaduras
prominentes en el envés, lisas o poco
pubescentes de color verde o purpura
cuyo tamano disminuye de la base al
dpice, presentando borde entero, de
tamano variable de 6,5-15 cm’ (Fig. 2).
Las hojas presentan ademds de clorofilg,
pigmentos como antofitas y carotenos
para la coloracion amarilla; ademads, la
coloracion roja de las hojas y tallos se
debe a la presencia de betacianinas
(amarantina e isoamarantina) presentes
en algunas especies'®®.

Fig. 2. Forma y color de hojas de amaranto’
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Inflorescencia

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

AMARILLA ROJA O PURPURA DORADA PAYASITA

Fig. 3. Colores y formas de panojas de amaranto

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

El amaranto presenta flores unisexuales pequenas,
estaminadas y pistiladas; las primeras se ubican en
la base o centro del glomérulo y las segundas lo
circundan.Elglomérulo (?ocimos florales ramificados),
es una ramificaciéon dicasial cuya primera flor es
terminal y siempre masculing, en cuya base nacen
dos flores laterales femeninas, cada una de las cuales
origina otras dos flores laterales femeninas y asi
sucesivamente (Fig. 4). Un glomérulo puede contener
250 flores femeninas. El androceo estd 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 semilla’.

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

La antesis comienza desde el punto medio del eje central de la panoja hacia las
ramificaciones laterales de esta misma, observdndose que, dependiendo del tamano
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 mecdnica
y uniformidad en la madurez®.
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Fruto

Es una cdpsula pequefa, que en botdnica 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 semillg, la
cual cae libremente, lo que indica que el fruto es dehiscente™.

Semilla

La semilla es muy pequefia y mide de 1,0 a 1,7 mm de didmetro, variando su tamano
segun la especie; asi por ejemplo las semillas de A. hypochondriacus miden 1 mm de
didmetro, en tanto que las de A. caudatus 11 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, pUrpura y negro®°.

Una planta de amaranto puede producir entre 50.000 y 200.000 semillas?y en base a
estos cdlculos 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 embrién formado por los cotiledones, siendo esta
la capa mds rica en proteinas y una capa interna llamada perispermo, rico en almidén?

(Fig. 5).

Perispermo
. Procambium almidonado
Cotiledones Cotiledones P
Epispermo Epispermo
Raiz Brote apicall i\ ) ¥
A (
: . Procambium Procambium N
Perispermo / ; »
sl Endosperma

Radicula

(raiz)

SECCION TRANSVERSAL SECCION LONGITUDINAL

Fig. 5. Esquema de semilla de A. cruentus en seccién transversales y longitudinal
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Fases fenologicas

La fenologia de un cultivo corresponde a cambios cudalitativos que se presentan en las
plantas en el que aparecen distintos érganos 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 reparticion de fotoasimilados cambia. Es asi como en las primeras
etapas de desarrollo se forman estructuras de anclaje, luego ocurre la generacién de
hojas, tallos y finalmente el crecimiento del grano, siendo este Gltimo el destino principal
de fotoasimilados durante la etapa final de desarrollo del cultivo.

El reconocimiento de cada una de las etapas fenolégicas 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 segun el codigo BBCH (Instituto Federal de Biologia) (Fig. 6 y Fig. 7).

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

La emergencia de la inflorescencia (etapa 5) representa el inicio del periodo critico del
cultivo, considerado como aquel a partir del cual cualquier factor de estrés (bidtico o
abiético) puede generarlas mayores pérdidas de rendimiento, asociadas principalmente
a la menor produccién de granos por m=2.

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

En la madurez fisiolégica (etapa 85) las semillas presentan una apariencia eliptica
redondeada y su textura es ligeramente rugosa, con una coloracién marfil en los
bordes y mds opaca al centro, similar a un “ojo de gato”. En esta etapa las semillas
son facilmente desprendibles de las panojas al sacudir la planta, también es factible
visualizarlo a través del cambio de color de la panoja; asi, 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 mds anaranjadas se tornan doradas.
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Cuadro 1. Estado de desarrollo de amaranto segtn el cédigo BBCH

ETAPA VEGETATIVA

0]
09

1
10

1
13

5
50

51

55
59

6
60

65
7
70
75

8
85

89

9
95

ETAPA REPRODUCTIVA

Germinacion
Aparicién 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

Emergencia de la inflorescencia

Comienzo de la emergencia de la panicula (panicula ain encerrada
por hojas)

Hojas que rodean la inflorescencia separadas, la inflorescencia es
visible desde arriba

Panicula visible con un tamafo aproximado de 2 cm

Inflorescencia visible, pero todas las flores aln estdn cerradas.

Antesis e inflorescencia axilar

Comienzo de la antesis: flores de la inflorescencia principal con las
primeras anteras visibles en la mayoria de las paniculas.

Plena Floracién: anteras visibles en la mayoria de las paniculas

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

Maduraciéon de semillas

Masa dura: Grano con contenido sélido y triturado facilmente con las uias
(Madurez fisiolégica)

Grano maduro: dificil de triturar con las ufias, contenido seco, el grano
tiene un color marfil opaco en su exterior. Listo para cosechar.

Senescencia
Panicula cambia de color

En general las plantas inician su etapa reproductiva entre los 40 a 70 dias, lo cual
coincide con los estudios llevados a cabo en la zona central de Chile, observéndose que
en la especie A. cruentus se inicia esta etapa entre los 48 y 51 dias, llegando a madurez
fisiolégica en un promedio de 114 dias, en tanto que A. hypochondriacus presenta un
ciclo de desarrollo mds largo, iniciando la emisién de panojas entre los 65 y 70 dias
y llegando a madurez fisioldgica entre los 128 y 169 dias, dependiendo de la zona de
estudio (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Dias requeridos por las plantas de amaranto para completar diferentes

estados de desarrollo.

Cédigo BBCH 0 1 5 6 7 8
Etapa 00-09 10 n 12-13 50-59 60-69 70-77 80-99
o} & >
G 3 8 S o © 2 3 g =2
3 S 55 ke Ss 2 ¢33 o= © £
o °6 53T o) 88 @ o2 SE o @
Etapa fenolégica &£ 2 58 < 25 2 a8 £o e
£ = © =0 S 0% g ® S0
¢ 28 & w £ °o° g@ B85
0] < O > c "_E ) S o
. 3-4 4-5 8-10 21-33 40-57 69-79 84-13 120-153
Dias desde
siembra Etapa vegetativa Etapa reproductiva
Estudios hechos en Chile (dias desde siembra)*
A. cruentus 4-6 = = = 48-51 65-70 70-90 110-118
A. hypochondriacus  4-6 - - - 69-75 87-95 82-115 128-169
Ciclo de vida del amaranto
(70-77)
Z: (64-69)
Abertura de los

Semilla

Madurac

2 .
20

0g

4
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de la planta

(08}
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! '
Maduracion de la planta
y desarrollo de la semilla
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estructura
floral
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\
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millas organos florales
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Fig. 6. Ciclo de vida del amaranto. El término entre paréntesis es el cédigo BBCH?.
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Fig. 7. Etapas de desarrollo del amaranto. Los numeros indicados en cada imagen
corresponden al cédigo BBCH.

La principal variable predictora de la fenologia es la temperatura, a partir de la
acumulacién de dias grado, o tiempo térmico, se puede estimar aproximadamente la
fecha en que ocurrir@n los diversos eventos de la fenologia del cultivo?s. Estos valores
varian entre especies y genotipos, no obstante, son relativamente constantes en el
periodo de crecimiento del cultivo (Cuadro 3).
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La aparicion foliar también responde a la acumulacion de temperatura y en este sentido,
el término filocrono corresponde al tiempo térmico necesario para la aparicién de una
hoja. En el caso del genotipo CB-01 de A. cruentus, en estudios llevados a cabo en la
Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de Chile, se determiné un filocrono
de 25°C dia hoja™, 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
dia hoja™ 2.

Cuadro 3. Requerimiento térmico para etapas fenolégicas de A. cruentus genotipo
CB-0I en la zona central del pais. Temperatura base para Tiempo Térmico de 8°C.

Etapas fenoldgicas Tiempo Tiempo Térmico
dias °C dia

Emergencia 8 54
Inicio de panoja 57 536
Antesis (floracién) 64 618
Madurez fisiolégica n3 1184

Otravariable que puede afectarlafenologia de un cultivo es su sensibilidad al fotoperiodo,
esto hace referencia a la necesidad de un largo de dia especifico para florecer. En este
sentido, existen plantas de dia corto, que son aquellas que florecen cuando el periodo
de luz es inferior a un cierto valor critico, en tanto que las plantas de dia largo florecen si
el periodo de iluminaciéon es mayor a un cierto valor critico. Por su parte las plantas de
dia neutro florecen independientemente de la longitud del dia.

Muchos de los amarantos son sensibles a la longitud del dia (fotoperiodo), existiendo
variabilidad entre y dentro de las especies. La mayor sensibilidad se expresa por la
reduccion en el nUmero de hojas o en la estatura de la planta debido a la reduccion o
al acortamiento de entrenudos y un acortamiento en la duracién de ciclo de desarrollo.

La mayoria de las especies de amaranto florecen cuando la duracion del dia es menor a
12 horas, por ende, se puede decir que el cultivo de amaranto es sensible al fotoperiodo
de dia corto. Diversos estudios han demostrado que A. hypochondriacus presenta una
mayor sensibilidad en comparacién a A. cruentus, reduciendo su rendimiento a medida
que el fotoperiodo se alarga mas alld de 11 horas luz?42627.2829,
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Fisiologia

El amaranto pertenece a un grupo de plantas de crecimiento rdpido y es una de las
pocas dicotiledéneas con una fotosintesis muy eficiente, que les permite utilizar el CO,
disponible en el aire para concentrarlo en el cloroplasto de células especializadas. Su
via fotosintética se conoce como ruta C, de Hatch Stack, lo que significa que el primer
producto de la fotosintesis es un dcido orgdnico de cuatro carbonos; ademds, carecen
de fotorrespiracion, por lo que, bajo condiciones de altas temperaturas y alta intensidad
luminica, genera altas tasas fotosintéticas gracias a su eficiente uso del carbono,
observdndose una maxima actividad fotosintética a 40°C=°.

El amaranto presenta una mayor eficiencia en el uso del agua (EUA) que cultivos de
metabolismo C,. Esto se explica porque las plantas del tipo C, no presentan pérdidas
de CO, por fotorrespiracion y, a pesar de mantener sus estomas parcialmente cerrados
frente a una condicién de estrés hidrico, la relacion de conversion de CO, a hidratos
de carbono por unidad de pérdida de agua, es mds eficiente en estas plantas. Se ha
observado ademds que, bajo una condicidn de estrés hidrico, las plantas reducen la
pérdida de agua por transpiracién y mediante ajuste osmoético pueden tolerar pérdidas
de agua sin marchitarse ni morir®®. Estudios llevados a cabo en amaranto determinaron
que, cuando las plantas eran sometidas a sequia 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 fotosintético®.

Se ha demostrado ademds que las plantas C, invierten mas nitrdgeno en las proteinas
captadoras de luz, o que sugiere que ellas tienen una conversidn de energia luminosay
una tasa de transporte de electrones mas altas que las C.*2. Ademds, se ha observado
que en estas plantas existe una mayor asignacién de nitrégeno foliar y una alta
correlacion entre esta mayor asignacion y su capacidad fotosintética®.

Cabe destacar ademds que el amaranto es fenotipicamente pldstico, lo que hace
referencia a la capacidad del cultivo para modificar su fenotipo en respuesta a las
condiciones ambientales, tales como el estrés por sequia®, donde se ha observado el
desarrollo de un extenso sistema de raices laterales®®. Otros estudios han informado
aumentos en el contenido de betacianina®® y de proling, activando esta Gltima, enzimas
antioxidantes para eliminar las especies reactivas de oxigeno bajo condiciones de
déficit hidrico®.

Todos estos aspectos le permiten al cultivo de amaranto tolerar de mejor manera
ambientes con una menor disponibilidad hidrica, con calor extremo y alta intensidad
solar (zonas éridas y semidridas) lo que contribuye a la amplia adaptabilidad geografica
de esta especie y hace del amaranto una excelente opcidn para hacer frente al cambio
climatico.
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En relacion con la altitud que toleran las plantas, se ha observado que su adaptacion
es bastante amplia, ya que crece satisfactoriamente desde el nivel del mar hasta 3.200
m.s.n.m. Su distribucién respecto de la altitud estd relacionada con los requerimientos
térmicos de las diferentes especies; asi, 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 vegetativa®®. Por el contrario, A.
hypochondriacus y A. cruentus no toleran heladas, y su rango de requerimientos
térmicos es mayor, adaptdndose a menores altitudes®.

Crecimiento

El crecimiento del cultivo es un cambio cuantitativo resultado de la produccion,
transporte y acumulacion de fotoasimilados provenientes de la fijacion de didxido de
carbono, producto de la fotosintesis®’. La tasa de produccioén de estos fotoasimilados
resulta del balance de dos procesos, la fotosintesis bruta y la respiracion. Debido a que
la fraccién de carbono fijado que se destina a respiracion es constante, el aumento
en radiacion fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo genera un aumento
proporcional en el crecimiento del cultivo®#. El tamafno del dosel y su arquitectura
determina la cantidad de radiacion 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 radiacion solar interceptada en produccion de
nueva biomasa (EUR). Al integrar este proceso a lo largo del ciclo de desarrollo, se puede
estimar la produccién de biomasa potencial del cultivo, la cual se expresa por medio de
la siguiente ecuacion:

L
MST:EUR[IO-f.dt

i

Biomasa drea del cultivo (g m-2)

Radiacion fotosintéticamente activa incidente
diaria (MJ m2 dia™)

Fraccién de la radiacion diaria interceptada

Eficiencia en el uso de radiacion interceptada
en produccién de materia seca (g MJ™)
Duracion del periodo de crecimiento en dias
(Emergencia-Madurez fisiologica)
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La interceptacién de la radiaciéon (f) varia a lo largo del ciclo del cultivo (Fig. 8),
dependiendo de su desarrollo foliar; no obstante, se puede estimar fdciimente
conociendo dos variables. Una de ellas es el indice de area foliar (IAF), que se define
como la unidad de superficie foliar por unidad de suelo* y es producto de la apariciéon
y expansién de hojas. Su valor aumenta gradualmente a lo largo del ciclo de vida de
un cultivo hasta llegar a un méximo, para luego disminuir. En el caso del amaranto, el
méximo IAF se obtiene en el estado de antesis (Fig. 9).
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. Fig. 8. Fracci6n de radiacion Fig. 9. indice de drea foliar en amaranto.
interceptada en amaranto. La linea La linea segmentada seriala antesis.

segmentada sefiala antesis.

La otra variable que afecta la fraccion de radiacion interceptada (fRFAI) es el coeficiente
de extincion luminica (k), el cual estd determinado por la arquitectura de la planta y el
dngulo de inclinacién de las hojas*4. El coeficiente de extincidn es especifico 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 variacién durante el ciclo de desarrollo no es significativa, por
lo que se considera un valor constante de k. Para el cultivo de amaranto se determind
que el valor de k para la especie de Amaranthus cruentus es de 1,03 y para A.
hypochondriacus es 1,1, ambos valores son considerados altos en comparacion a otras
especies y ademds son equivalentes a un dosel con hojas con orientacién horizontal.
Una vez estimados el IAF y k de un cultivo, se puede calcular la fraccién de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada por el dosel (f) mediante la siguiente ecuacion,
definida por la ley de Beer-Lambert#647.4849;
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La eficiencia de uso de la radiacién (EUR) esté definida como la cantidad de materia
seca producida por unidad de energia solar interceptada o absorbida por el cultivo.
Las principales diferencias son atribuibles al tipo de metabolismo del carbono de la
especiey por el tipo de composicién quimica de la materia seca producida. Por ejemplo,
plantas C, (ej.: maiz, caria de azlcar, amaranto) tienen una mayor EUR que las plantas
C, (ej: trigo y maravilla); por otro lado, plantas oleaginosas son menos efectivas en
la conversidon de radiacion solar interceptada que plantas no oleaginosas®. La EUR es
especifica para cada especie, genotipo y variedad y para el cultivo de amaranto se han
estimado valores entre 2,26 y 2,57 g MJ'para Amaranthus hipochondriacus? y valores
entre 2,48 y 2,85 g MJ™" para el hibrido A. hypochondriacus x A. hibridus®°. Estos valores
estdn acordes a cultivos con metabolismo C,, como lo es el amaranto y otras especies
como el maiz, para el cual se han informado valores de EUR superiores a 2,5 g MJ™.

Valores diarios o promedios semanales de fracciéon de radiacién interceptada (f) y
EUR, se pueden estimar facilmente, mediante la ecuacion de tasa de crecimiento,
una biomasa potencial del cultivo de amaranto; no obstante, solo una fraccién de la
biomasa acumulada durante la temporada es destinada a la produccion de granos.
Esta fraccién es denominada indice de cosecha (IC), el cual varia con el genotipo,
el ambiente y su interaccién. El indice de cosecha es un coeficiente utilizado como
estimador de rendimiento primario bajo condiciones 6ptimas®® y como indicador de
rendimiento econdmico®. En Chile, en un ensayo sin limitaciones hidricas y nutricionales,
se estimo6 un IC de 0,37 para A. cruentus genotipo CB-01.

1600 Al estudiarladistribucion de materiasecaa
lo largo de la temporada (Fig. 10), se puede
observar que, previo al inicio de emision de
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o 600 ' ~*-Tallo por una mayor acumulacion de ella en los
2 400 ; }/’} —ocrano  tallos, la que tiende a estabilizarse una vez
o] _— e . .z .
= 500 f}ﬁ;ﬁ iniciada la floracion. En el caso de las hojas,
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35 41 4858 68 75 82 89 96 104 117 emision de panoja. Por tanto, el aumento
de la materia seca total de la planta
post floracibn se debe al crecimiento
exponencial de la materia seca de la
panoja junto a los granos®.

Dias desde emergencia

Fig. 10. Distribucién de materia seca du-
rante el ciclo de desarrollo de amaranto.
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En la actualidad el amaranto no se siembra de manera comercial en Chile, existiendo
siembras en pequenas 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 Agronémicas de
la Universidad de Chile desarrollé un genotipo relativamente estable de Amarantus
cruentus, obtenido a través de seleccion masal. Este genotipo, denominado CB-0],
presenta una buena adaptacion a la zona central del pais.

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

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

Cuadro 4. Caracteristicas de los genotipos de Amaranthus cruentus L. evaluadas en
Chile.

_ Variedades de Amaranthus cruentus L.

Amaranteca Benito
Origen INIFAP INIFAP
Color tallo Verde Dorado
Color hoja Verde Verde
Color panoja Verde claro Dorada
Color grano Blanco marfil Blanco marfil
Altura (cm) 180-220 130-215
Dias desde siembra a cosecha 110-140 115-150

Amaranto: Principios y experiencias para su cultivo en Chile u




Cuadro 5. Caracteristicas de los genotipos de los Amaranthus hypochondriacus L.
evaluadas en Chile.

Variedades de Amaranthus hypochondriacus L.

Nutrisol Revancha Diego Areli PQ2
_ Universidad Universidad Universidad
Origen INIFAP INIFAP Auténoma Auténoma Auténoma
Chapingo Chapingo Chapingo
Rojo con Verde con
Color tallo estrias pigmentacion Verde Verde Verde
verdes en la base
Verde pUrpura Verde pirpura Verde puarpura
Color hoja  ¢on peciolosy Verde enplantula,  en plantula, Verde
nervaduras verde oscuro verde oscuro
purpuras en floracién en floracién
Verde al
. ) emerger, se
Color panoja Parpura Verde Parpura tornapardoy  Verde claro
a la madurez
rosado
Blanco Blanco Blanco
Color grano marfil marfil marfil Blanco Blanco
Altura (cm) 165-250 101-162 160-220 180-220 180-250
Dias desde
siembra a 175-220 130-140 150-160 150-170 150-170
cosecha

Es importante destacar que tanto la diversidad genética como fenotipica varian de
acuerdo con las caracteristicas eco geogrdaficas del lugar de origen, lo que determinard
una seleccién genética especifica y, por lo tanto, al cambiarlos a un ambiente diferente
cambiard el grado de expresiéon de los caracteres de las plantas®s. En términos generales
los genotipos pueden o no adaptarse a un ambiente en la medida que haya coincidencia
entre lafecha de floracién del genotipo y las condiciones ambientales favorables para su
crecimiento y desarrollo®®. Si el genotipo tiene esta sincronizacion con el ambiente, este
puede tener una adaptacién especifica, es decir, el genotipo puede tener un rendimiento
superior a otros genotipos en algln ambiente en particular o tener adaptaciéon amplia,
donde el genotipo tiene un rendimiento que no cambia mucho entre ambientes®®.

Paraidentificar la adaptacion 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, ademds del genotipo CB-01 de A. cruentus proveniente
de Chile. Para esto se probd su adaptacién en cuatro ambientes diferentes, variando la
fecha de siembra y localidades durante la temporada 2017-2018 (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Descripcién de ambientes de sitios de evaluacién de genotipos de ama-
ranto durante la temporada 2017-2018.

. . Fecha Largo ciclo Duracién | Temp.media

1 Isla de Maipo 29 sep 165 13,6 18,0
2 Isla de Maipo 21 dic 105 13,2 19,1
3 San Fernando 19 dic 107 12,7 20,8
4 San Fernando 11 ene 113 12,4 19,2

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 Regidn Metropolitana y de O’'Higgins, respectivamente. El ambiente 1 fue el
que tuvo la siembra mds 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 mas largo, con un promedio de siembra a inicio de emisidon de panoja y a
madurez fisioldgica de 68 y 126 dias, respectivamente, versus los 59 y 113 dias observados
para los de A. cruentus, siendo los genotipos Benito y Amaranteca los més precoces (112
dias a madurez fisiolégica como promedio en los cuatro ambientes) y Areliy Nutrisol los
mas tardios (133 dias a madurez fisiologica como promedio en los cuatro ambientes).
Cabe destacar que la siembra mas temprana (ambiente 1) generd una mayor diferencia
en el ciclo de desarrollo entre los genotipos; asi, los genotipos mds tardios maduraron
45 dias después que aquellos mds precoces, mientras que en la fecha mds tardia
(ambiente 4? estas diferencias practicamente 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™, siendo el
ambiente 3 en donde se alcanzd el mayor rendimiento y nUmero de granos por metro
cuadrado, ademds de obtener el mayor valor de indice de cosecha, junto al ambiente
4 (Cuadro 7).

Cuadro 7. Produccién de biomasa, rendimiento, indice de cosecha y componentes de
rendimiento de amaranto en cada ambiente.

. Biomasa Rendimiento N° granos
kg ha” iy m

1 11.599 a 1,869 b 018 b 244929 b 226a
2 9.494 b 1,915 b 0,20b 235.183 b 212 a
3 13.348 a 3,385 a 0,26 a 406.338 a 214 a
4 9.342 b 2315 b 0,25a 282.826 b 216 a

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

Al comparar especies, A. cruentus obtuvo en promedio un mayor rendimiento, indice de
cosecha y numero de granos por metro cuadrado. Sin embargo, A. hypochondriacus
obtuvo una mayor biomasa y altura de plantas (Cuadro 8)
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Cuadro 8. Produccién de biomasa, rendimiento, indice de cosecha y componentes de
rendimiento segun especie de amaranto.

Biomasa | Rendimiento ic N° granos
kg ha™ kg ha” m-2

A. cruentus 10.075 b 2577 a 0,25 a 0,82 a 313.932 a 208b
A. hypochondriacus 11.468 a 2.248b 0,20 b 0,80 a 279.351b 222a

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

En este sentido, diversos estudios indican que A. cruentus y A. hypochondriacus difieren
en el rendimiento de grano segln la altitud donde son cultivados, debido a una
adaptacién diferencial a la temperatura producto de la altitud®®®¥4. Se ha observado
que A. cruentus puede rendir mds que A. hypochondriacus en zonas con clima templado
cdlido, donde las temperaturas méximas en floracién pueden llegar a los 40°C, mientras
que A. hypochondriacus puede tener un mayor rendimiento que A. cruentus en zonas
con temperaturas medias mdximas menores a 27°C'2%0. En este aspecto cabe destacar
que, en la zona central de Chile, especificamente en la depresion intermedia, las
temperaturas medias maximas en enero (mes en que podria florecer el amaranto)
superan los 28°C*®'#2 por lo que A. cruentus se adaptaria 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 indice de cosecha y una menor altura en comparacion al resto de
los genotipos (Cuadro 9).

Cuadro 9. Produccién de biomasa, rendimiento, indice de cosecha y componentes de
rendimiento segln genotipo de amaranto.

Genoti Biomasa [ Rendimiento @ N° granos
enotipo kg ha-' kg ha! m-2

Amaranteca 9.948 b 2.618 a 026a 0,81 a 321,726 a 199 b
Benito 10.312 b 2397 b 023b 083a 288.480a 2,28 a
CB-01 9.966 b 2.716 a 027a 081 a 331591 a 198 b

Areli 11.046 a 2195 b 020c 0,80a 270989 b 232a
Diego 10.666 b 2.029b 018 ¢c 080a 247245 b 229a
Nutrisol 13.223 a 2.206 b 018 c 072b 306.855a 236a
PQ2 12.739 a 2312 b 019 ¢ 082a 280.188 b 2,26 a
Revancha 9.668 b 2493 a 027a 085c 291476 b 1,88 c

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticamente significativas con un p-valor < 0,05,
con la prueba DGC. PMG: peso de 1.000 granos.
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Al analizar el comportamiento de todos los genotipos en cada ambiente, se determind
que existe una interaccion genotipo x ambiente significativa para la variable de
rendimiento (Fig. 11).
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Fig. 11. Andlisis de estabilidad de genotipos

Entre los genotipos con mayor rendimiento promedio, Revancha destaca por tener un
rendimiento muy estable, segun la metodologia de andlisis de estabilidad®® (Fig. 1),
donde la pendiente fue menor a 1 (b=0,58). El genotipo CB-01 lo siguié en estabilidad
(b=0,9), mientras que el genotipo Amaranteca present6é 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 (indice ambiental mayor), que disminuy6 fuertemente cuando el
ambiente no fue favorable, siendo altamente inestables (b=1,63 y172, respectivcmente),
llegando incluso a tener los mds bajos rendimientos en los peores ambientes, por lo que
destacan como genotipos de adaptacion especifica a buenos ambientes.

Se elaboré un gréfico 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), indice de cosecha (IC), nGmero de granos2 (N°G m2),
peso seco de los 1.000 granos (P100), altura de planta y largo de panoja, mas los dias
a eventos fenolégicos como: inicio de emision de manoja %IEP), inicio de floraciéon (F)
y madurez fisioldégica (MF)). En este biplot se observé 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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una correlacidn positiva con el N°Gm™y el IC, y estd correlacionado negativamente con
la altura de planta y el largo de la panoja. Los genotipos Amaranteca, CB-01y Revancha
se ubican a la derecha del gréfico, tienen un mayor rendimiento, IC y N° G m™ 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 Gltimo, el genotipo con mayor biomasa y
ciclo mds largo es Nutrisol.

Con este estudio se pudo concluir que los genotipos con mayor adaptacion 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 adaptacién especifica a buenos ambientes.

5,07
N°G m-2
251 Nutriosol IEP
L 4 Rend
MF
BM IC @ CB-0I
<)
3\0 F #® Amaranteca
~ Revancha
= 00 =
o~ PQ2 @
% Areli®
Largo de panojas Diego Benito
Altura de planta
_2,5 4
P1000
-5,0 -, , , ,
-5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0
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Fig. 12. Grafico de componentes principales. Circulos de color rojo son genotipos A.
cruentus y los de color verde son genotipos A. hypochondriacus.
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Las plantas requieren de grandes cantidades de agua para cumplir con todos sus
procesos, entre los que se encuentran la generacidn 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 atmdsfera es
alta. Por ello, si esta necesidad no es cubierta a través del riego el rendimiento se verd
comprometido. Cabe destacar que la etapa de desarrollo es mds critica desde el inicio
de emisién de panoja hasta el término de floracién.

La evapotranspiracién de cultivo (ETc; mm d7) tiene un componente asociado a la
superficie de hojas que cubren el suelo y la superficie de suelo mojado y expuesta
a radiaciéon, que se integran en los conceptos de coeficiente de cultivo (Kc) y la
evapotranspiracion de referencia (ETo; mm d™).

Asi como la ETo varia en funcion de la época del afo, siendo mayor en el periodo estival
que en el invernal, el coeficiente de cultivo depende en gran medida de la fenologia 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
mdxima, y de 0,8 para la etapa final, que corresponde al momento de cosecha™.
En ensayos realizados en Alhué (34°3.357'S; 71°14.032'0.) y Longotoma (32°18.765'S;
71°17.242'0.) se han estimado valores de K¢ 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 cultivorepresenta cuantitativamente las caracteristicas especificas
del cultivo que determinan una mayor o menor demanda respecto del “pasto de
referencia” y se describe como el cociente entre la evapotranspiracion del cultivo
(lo que el cultivo demanda) y la evapotranspiracion 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 asi como un cultivo puede tener
valores de Kc mayores a1 (el cultivo demanda més agua que el pasto de referencia
en las mismas condiciones meteorolégicos) o menores de 1 (el cultivo demanda
menos agua en las mismas condiciones meteorolégicas).

Las variables que influyen sobre el valor del coeficiente de cultivos tienen relacién
con la arquitectura de los mismos y de la condicidn micro-meteorolégica. Es asi
como cultivos mds densos, mds altos, mayores velocidades de viento y menores
humedades relativas resultan en coeficientes de cultivo mds altos, es decir, cultivos
que demandan mds agua.
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Eficiencia del uso del agua y tolerancia al
” L] L] - L]

déficit hidrico

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 fotosintesis, y de esta manera
crecer y generar rendimiento, debe perder agua a través de la transpiracién de manera
inevitable. Para que las plantas puedan absorber CO,, estas deben abrir unos poros
llamados estomas, que se encuentran en la epidermis de las hojas. Esta apertura es
optima en plantas bien hidratadas e implica que las hojas pierdan agua como vapor,
proceso conocido como transpiracion, pérdida de agua que representa mds del 90% del
agua que las plantas consumen. El cociente entre el CO, asimilado y el H,0 perdida por

transpiracion 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"0) se determind
que para Amaranto en condiciones de riego, la eficiencia del uso de agua fotosintética
tiene valores que fluctdan entre 5,4 y 6,2 pmol [CO,] mmol [H,0]" %, lo cual es un valor
representativo de especies de metabolismo fotosintético C,. Este rango de valores es
mayor que el reportado para especies de metabolismo fotosintético C,, menos eficientes,
cuyas EUA fotosintéticas se encuentran entre 2'y 3 ymol [CO,] mmol THZO]“. 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 cominmente
se denomina EUA agrondmica. Al calcular esta EUA agrondémica para la produccién de
granos en la localidad de Isla de Maipo con la variedad Benito, se obtuvo un promedio
de 1,4 g L" de agua regada (es decir, 1,4 g de grano por cada litro de agua aplicado,
equivalente a 14 kg m-3), valor similar al obtenido en otras especias de metabolismo C,,
tales como el maiz, que presenta una EUA de 1,7 g L76® .

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 Idmina de agua aplicada
como riego serd aprovechada por la planta, mientras que la otra mitad se perderg,
principalmente por percolacion profunda y escorrentia.

A continuacion se presentan eficiencias tedricas como referencia:
« Riegos superficiales (tendido, surco, platabanda): 30-50%

« Aspersion o pivote: 80-90%

* Riego por goteo: 85-95%
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Estudios llevados a cabo en las N
localidades de Alhué (3403357'5; Rendimiento = EUA

71°14.032'0.), lLongotoma  (32°18.765'S; g %% s
71°17.242'0.) y Pichidegua (34°21'05,72's; £ 2500 25
71°18'41,99'0) donde se evalud la EUA de 8 oo L, m
dos genotipos (Amaranteca y CB-01) 5 s
durante dos temporadas, entregaron o 1500 SIS
valores de EUA que fluctuaron entre 1,3 y h 1000 .3
2,4 g L' de agua regada, observdndose |5 =
que cuando el aporte de agua de riego E 00 05
fue menor (717 m3 ha, equivalente a cero 2
reposicion de la ETc desde el inicio de la = 0 100 50 0 -0
emision de pcmojcn), si bien, el rendimiento o .
disminuyo, la eficiencia aument6 (Fig. 13). Reposicion de la ETc (%)

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 (reposicién de la
ETc en un 100%, 50% y 0% a partir del estado de
inicio de emisién de panoja)

100%: 1.923 m3ha’
50%: 1275 m3ha’
0%: 7177 m?dha?

Las EUA agronémicas tienden a ser bajas, dado que en ellas se encuentran incorporadas
pérdidas de agua tales como evaporacion, escorrentia superficial y percolacion, es
decir, se incluye la eficiencia del riego, entre otros. Es asi como, independientemente
de que la EUA fotosintética de amaranto sea alta en comparacion con otros cultivos, es
importante poner atencion a la eficiencia del sistema de riego y a la gestion del riego de
manera de maximizar la EUA agronémica.

La tolerancia al déficit hidrico puede ser evaluada analizando ciertos rasgos fisiologicos
asociados con ella. Una técnica para evaluar estos rasgos es la construccion de curvas
de presién — volumen, que relacionan el contenido relativo de agua (CRA) y el potencial
hidrico de la hoja®®. Frente a déficit hidrico, el CRAy el potencial de presion disminuyen, y el
potencial hidrico de la hoja se hace mds negativo®. Cuando el potencial de presion llega
a cero, se alcanza el punto de pérdida de turgor y el potencial hidrico es equivalente al
potencial osmotico®®. En base a las curvas de presidn—-volumen es posible determinar el
ajuste osmético (AO), a través del potencial osmético a turgor méximo (PSlo), el médulo
de elasticidad de la pared (E) y el potencial hidrico en el punto de pérdida de turgor
(PslItip). En condiciones de déficit hidrico, estos rasgos muestran una coordinacién entre
ellos®®.

En estudios previos en amaranto bajo déficit hidrico se ha estudiado el AQ, sin embargo,
no se le ha prestado atencién al comportamiento de E y PSItlp’. En este sentido, en un
ensayo realizado en las localidades de Longotoma (Fig. 14a) y Alhué (Fig. 14b) se deter-
minaron valores de potencial osmético a turgor méximo (PSlo) y potencial hidrico en
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el punto de pérdida de turgor (PSltlp) de dos variedades de amaranto (Amaranteca y
CB-01). El PSlo promedio en Alhué, un ambiente de mayor déficit hidrico, 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 -1,3y -11 MPa para las localidades de Alhué y Longotoma, respectivamente.
Estos valores indican una alta tolerancia de amaranto a la deshidratacién de su tejido
foliar. Ademds, se observd que amaranto es capaz de realizar ajuste osmético de hasta
1 MPa, un proceso fisioldgico que confiere tolerancia al déficit hidrico.

Un aspecto interesante que fue observado en este ensayo fue que el amaranto es capaz
de ajustar los par@dmetros de tolerancia PSlo y PSitlp a lo largo de un periodo de déficit
hidrico, aumentando su tolerancia a lo largo de la temporada de desarrollo. Sin embar-
go, la capacidad de tolerar déficit hidrico no evita la perdida de rendimiento cuando el
cultivo se somete a sequia, en especial si este ocurre entre el inicio de emisidén de panoja
y término de floracion.
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Fig. 14. Potencial osmético a turgor méaximo (PSlo) y potencial hidrico en el punto de
pérdida de turgor (PSitip) de dos variedades de amaranto (AMT: Amaranteca y
CB-01) en las localidades de Longotoma (a) y Alhué (b)
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Experiencias en Chile: Riego Deficitario

Con el objetivo de analizar la respuesta del amaranto frente a diferentes niveles de
riego, se realizd 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"0.), donde se evaluaron para la variedad Benito de
A. cruentus, cuatro niveles de riego aplicados mediante goteo (100-60-30-0%) basados
en la evapotranspiracion del cultivo (ETc). El experimento se inicié cuando las plantas
llegaron al estado de inicio de emision de panoja (es decir, previomente se regaron
por igual segun requerimientos del cultivo) y, una vez que el cultivo alcanzé la madurez
f(isic))légico, se obtuvieron datos de biomasa total aéreq, rendimiento e indice de cosecha
IC).

Los resultados obtenidos mostraron que, a medida que el estrés hidrico se intensifico,
se redujo el ciclo de desarrollo del cultivo; asi, cuando las plantas estuvieron sometidas
a una condicion de 0% de la ETc su ciclo fue de 110 dias, es decir, 20 dias de diferencia
en comparaciéon al tratamiento sin estrés hidrico (131 dias). El rendimiento fue otro
factor afectado, observdndose una diferencia promedio de mdas de 3.500 kg ha™ entre
tratamientos de 0 y 100% de la ETc. No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en la produccién de biomasa aérea entre los tratamientos, pero si en el
indice de cosecha obtenido, el cual varié de 0,07 a 0,29 para tratamientos de 0 y 100%,
respectivamente. Finalmente, al medir potenciales hidricos 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 hidrico en el cultivo de amaranto
(Cuadro10).

Cuadro 10. Produccion de biomasa, rendimiento, indice de cosecha, ciclo de desarro-
llo y potencial foliar de plantas de amaranto sometido a 4 tratamientos hidricos.

Tratamiento Biomasa Rendimiento I Largo ciclo y foliar
%ETcC kg ha kg ha™' Dias MPa
100

14.836 a 4258 a 0,29a 131a -0,7b
60 11.224 a 1.950 b 0,18 ab 124 a -12b
30 10.801 a 1.666 b 0,15 ab 118 ab -21a
0 9.206 a 679 b 0,07b 10 b -31a

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

En otro estudio en las localidades de Longotoma (32°18.765'S; 71°17.242'0. y 92 m.s.n.m.)
y Alhué (34°3.357'S; 71°14.032'0. y 140 m.s.n.m.), donde se evalu6 el rendimiento de las
variedades Amaranteca y CB-01 bajo riego deficitario, se observd 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 1).
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Cuadro 11. Rendimiento y componentes de rendimiento de los genotipos Amaranteca
Y CB-01 en Longotoma y Alhué.

Tratamiento Rendimiento Peso 1.000 granos [ Nimeros de granos
%ETc kg ha™' g m~2

Longotoma
0 1.507 b 0,845 a 179.000 b
50 1.499 b 0,843 a 177.000 b
100 2148 a 0,844 a 255.000a
Alhué
0 247 c 0,620 b 40.000 c
50 1.390 b 0,820 a 169.000 b
100 2200 a 0,800 a 277.000 a

Letras distintas en sentido vertical dentro de cada localidad indican diferencias estadisticamente
significativas segun prueba LSD - Fisher (p < 0,05).

En ambas localidades el rendimiento alcanzado con un riego que suplié el 100% de
la demanda evapotranspirativa del cultivo (ETc) estuvo entre 2.148 y 2.200 kg ha™. En
Longotoma, una reposicién del 50 y 0% de la demanda evapotranspirativa significd
alcanzar un rendimiento equivalente a un 70% del maximo, mientras que en Alhué, una
reposicién del 50% de la ETc implicd alcanzar un rendimiento equivalente al 63% del
maximo, en tanto que suspender el riego durante el periodo reproductivo (0% de la
ETc) significé un rendimiento equivalente al 11% del maximo, una reduccién 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 explicé en mayor medida la reduccion del rendimiento bajo
déficit hidrico fue el nUmero de granos por m?, por lo que es importante considerar evitar
la implementacion de riego deficitario durante el periodo de floracion en amaranto.
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Estrés salino en amaranto

La salinidad es un factor estresante ampliamente extendido en suelos agricolas,
interactuando con la sequia en un escenario de cambio climatico”. Esta tiende a coincidir
con zonas donde existe déficit hidrico, por una acumulacién de sales en la zona radical,
debido a la baja incidencia de precipitaciones que propicien su lavado.

Desde un punto de vista agronémico, un suelo es considerado salino cuando su
conductividad eléctrica medida en extracto saturado es mayor a 4 dS m™y se habla de
riesgo de salinizacién del suelo cuando la conductividad eléctrica del agua supera los
2dS m™. Por lo general, la respuesta de las plantas frente al estrés salino comienza con
una disminucién 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 estomatica®’2 Ademads, los iones Na* y CI- son los que, comunmente,
aumentan su concentracién cuando hay presencia de sales, lo que podria causar un
desorden nutricional al inhibir la absorcion de algunos elementos.

En amaranto, uno de los mecanismos de tolerancia a un estrés salino es su capacidad de
ajuste osmético. En un estudio realizado en amaranto bajo condiciones de déficit hidrico
realizado en las localidades de Alhué y Longotoma, se observd que es capaz de realizar
ajuste osmobtico de hasta -1 MPa, un proceso fisioldgico que confiere tolerancia al déficit
hidrico (Fig. 14). Si bien esto no fue evaluado en condiciones de salinidad, se reporta
en la literatura que los rasgos de tolerancia al déficit hidrico pueden ser candidatos
aptos para la seleccién en otras condiciones de estrés que tengan respuestas comunes,
como el estrés salino”74 El ajuste osmotico cumple la funcidn de disminuir el potencial
osmotico de los tejidos, y asi su potencial hidrico, facilitando la mantencién de los
gradientes de potencial hidrico que permiten la absorcién de agua desde el suelo y su
transporte hacia las hojas®®7578,

El amaranto presenta una tolerancia moderada a la salinidad, observdndose que
con valores superiores a 5 de dS m™ se produce una reduccién de la biomasa aérea y
radical, disminuye la capacidad fotosintética, la conductancia estomdtica y finalmente
se reduce el rendimiento; no obstante, este efecto varia segun el genotipo’’ 78798, Esta
respuesta del cultivo al estrés salino se ve incrementada si este se presenta en conjunto
con algln grado de déficit hidrico®'®2. En términos generales, las plantas que son capaces
de subsistir en un medio salino despliegan mecanismos de exclusidon o acumulacion
de sales. Se ha observado que el amaranto responde a la salinidad a través de la
acumulacién y compartimentalizacion de sales en sus tejidos®?, asi por ejemplo, se ha
observado acumulacion de sodio en hojas’™.
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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 hidrico, se llevd a
cabo un ensayo en macetas, en la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad
de Chile (32° 40" Sy 70° 32' O, 630 m.s.n.m.). Se trabaj6 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™, administrados desde el estado de 10 hojas en las plantas.

Al medir el potencial xilematico de las plantas, se obtuvieron valores entre -1,8 y -3,5
bares, sin observarse una tendencia clara a hacerse mds negativo cuando se aumenta
la concentracion de sales, lo que indica que el estado hidrico 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 adecuada®'”. A pesar
de esto, la conductancia estomdatica se vio claramente afectada a partir de los 2,5 dS
m™, observéndose un promedio de 375 mmol m™ s™ versus los 454 mmol m2s7, en la
condicién del control.

No se presentaron diferencias significativas en la produccién de biomasa aérea ni el
rendimiento de granos a medida que aumento la salinidad, solo una disminucion de
estos en el tratamiento con 15 dS m™en el agua de riego. Sin embargo, el crecimiento de
raices fue significativamente menor en los tratamientos con mayor salinidad (10 y 15 dS
m™), tal como lo han observado otros estudios™*#4 (Cuadro 12).

Cuadro 12. Respuesta de amaranto a distintos niveles de estrés salino.

Tratamiento B. aérea B-raiz Rendimiento Ic
ds m’ g planta’ g planta ™ g planta

1,75 148 a 20,0a 421 a 0,29 a
2,50 143 a 16,9 b 47,1 a 0,33 a
5,00 138 a 13,6 b 43,0a 0,31 a
8,00 127 a 131b 43,8 a 0,34a

10,00 110 a 8lc 392 a 0,36 a
15,00 82b 70c 3056b 0,38a

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

Uno de los efectos mds 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™ fueron mostrando necrosis en sus hojas antiguas, las cuales fueron cayendo,
mientras el cultivo se mantenia funcional por medio de brotacién de hojas nuevas, hasta
terminar la temporada (Fig. 15).
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Fig. 15. Plantas de amaranto sometidas a conductividades eléctricas de 1,75 dS m’
(izquierda); 10 dS m™ (al medio) y 15 dS m™ (derecha).
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Requerimientos climaticos

Uno de los manejos agronémicos mds relevantes para la produccién 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
6ptimo 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 dias grados) y en funcién de ello, predecir fechas estimadas en que ocurrirdn estados
de desarrollo que pueden ser claves para la determinacion del rendimiento, tales como
inicio de emisién de panojas o inicio de floracion en amaranto (etapas 51 y 60 segun
codigo BBCH, respectivamente). A su vez se pueden generar estrategias de manejo que
permitan propiciar éptimas condiciones durante estas etapas.

Estudios llevados a cabo por diferentes autores han determinado que en promedio
el amaranto requiere de al menos 120 dias con temperaturas superiores a 12°C para
completar su ciclo de desarrollo, considerando una temperatura umbral de 8°C855986, A
su vez, se ha descrito que genotipos pertenecientes a A. cruentus requieren una mayor
acumulacién de dias grados (tiempo térmico) para completar su ciclo de desarrollo en
comparacién a A. hypochondriacus®’.

La temperatura ideal para el desarrollo 6ptimo del cultivo de amaranto es de 21°C y su
maxima tolerable es de 40°C?42°%; sin embargo, estos valores pueden variar segdn las
especies cultivadas. En este sentido, al comparar A. cruentus y A. hypochondriacus en
dos ambientes de temperaturas promedios distintas, se observé 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™, 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™ versus los 372 kg ha™ de A. hypochondriacus, demostrando con esto una
mejor adaptabilidad de A. cruentus a climas templados cdlidos, donde las temperaturas
madximas en floracion pueden llegar a los 40°C, mientras que A. hypochondriacus puede
tener un mayor rendimiento en zonas con temperaturas medias mdaximas 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 tropicales', las plantas no estdn
adaptadas para tolerar heladas (temperaturas iguales o menores a 0°C), e incluso con
temperaturas inferiores a 4°C, pueden verse altamente perjudicadas®.

Existen etapas durante el ciclo de desarrollo del cultivo que requieren ciertas condiciones

especificas para que ocurran de manera 6ptima; asi, por ejemplo, para la germinacion el
amaranto requiere temperaturas de suelo superiores a 16°C, con las cuales logra un alto
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porcentaje de germinacién (sobre 80%); y ademads, el proceso se acelera a medida que
la temperatura se incrementa (no mas de 35°C). Por el contrario, cuando la temperatura
del suelo es inferior a 16°C, el porcentaje de germinacion se reduce significativamente,

llegando incluso a valores tan bajos como 10%, cuando la temperatura de suelo es de
7oc29,30,89,90'

Otra de las etapas de desarrollo del cultivo de amaranto que requieren condiciones
especificas es la floracién, y al ser especies sensibles al fotoperiodo, se requiere una
adecuada coordinacion de la fecha de siembra para asegurar una floracién exitosaq,
en caso contrario se puede producir una floracién tardia, con un menor rendimiento
final o simplemente no ocurrir®. Con el fin de comprobar los posibles efectos de la
fecha de siembra en el cultivo de amaranto, se realizdé un experimento en Argentina®,
evaluando fechas de siembra desde noviembre a enero. El estudio pudo corroborar el
efecto de la fecha de siembra en la altura de plantas, dias hasta antesis, produccién
de biomasa, rendimiento y el porcentaje de pérdida de plantas. Una fecha de siembra
tardia, a mediados de enero, generd plantas mds pequenas, de menor produccion de
biomasa y granos, junto a una reduccién del ciclo de desarrollo provocado por la menor
cantidad de dias requeridos para la floracion. Ademadas, las plantas sometidas a una
fecha de siembra tardia estuvieron expuestas a una menor temperatura y longitud del
dia durante la fase de llenado de granos, lo que acentud la menor produccién®

La disponibilidad hidrica es otro factor de gran relevancia en la determinacion 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. Asi por ejemplo,
en México las lluvias se concentran durante los meses de verano por lo que el cultivo
se abastece bdsicamente de las precipitaciones y su produccién dependerd de la
cantidad y distribucién de las mismas duante el desarrollo del cultivo. En el caso de Chile,
al contar con un clima de tipo Mediterrdneo, donde las lluvias se concentran durante el
invierno, es necesario recurrir al riego durante la primavera-verano, con el objeto de
suplir la demanda hidrica del cultivo. Bajo estas condiciones, es comUn encontrar zonas
en Chile donde el riego se hace escaso, principalmente durante el verano, por lo que la
caracteristica del amaranto de hacer un uso eficiente del agua dado su metabolismo
de planta C,, permite una mejor adaptacion a estas condiciones climaticas®.

Segun estos requerimientos, el cultivo de amaranto en Chile se puede adaptar a las
condiciones ambientales desde la Region de Arica y Parinacota(18°28'30”S 70°18'52'0")
hasta la Regidn de Los Rios(39°48'30"S 73°14'30"0) y la fecha de siembra recomendada
para el cultivo podria abarcar desde el mes de octubre hasta principios de enero,
dependiendo de las condiciones en cada regidn, considerando ademds que el cultivo
logre completar su ciclo de desarrollo en un periodo libre de heladas®4.

Por este motivo es fundamental la eleccién adecuada de una fecha de siembra, dado
que el estrés hidrico por la falta de lluvias puede presentarse durante el crecimiento
vegetativo o la etapa reproductiva, segin sean siembras tempranas o tardias,
respectivamente, afectando con ello el rendimiento final del cultivo®s.
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Experiencias en Chile: Fecha de siembra

Cuadro 13. Duracién del ciclo de desarrollo Con el objetivo de evaluar el
de amaranto segun fecha de siembra en comportamiento de Amaranthus cruentus
Isla de Maipo (IM) y San Fernando (SF).  frente a cambios de fecha de siembra,

Duracién se llevé a cabo un experimento en donde
Ambiente ciclo dias Terppt se analizaron cinco fechas de siembra,
VLEIERER  desde finales de septiembre a mediados

de enero en dos ambientes, Isla de Maipo

Lizesee: 159 1813 (M) (33°46'3534"S; 70°53'5385'0; 342
IM 21 dic. 92 19,32 m.s.n.m) y San Fernando (SF) (34°36'23,6"S;
70°58'41.6"0; 350 m.s.n.m.) para el genotipo
3 127 , !
IM17 ene 16,77 CB-01 durante la temporada 2017-2018
SF 19 dic. 98 20,97 (Cuadro 13).
SF 11 ene. 13 19,17

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 producciéon de biomasa, un menor rendimiento, junto a un
menor ndmero 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 emision
de panoja) de manera mds precoz que las siembras mas tempranas (42 dias desde
emergencia versus los 103 dias en la siembra hecha el 29 de septiembre) lo que gener6
un menor crecimiento de las plantas, pese a que ese ano las temperaturas fueron
atipicamente mas bajas (Cuadro 14).

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

Cuadro 14. Par@metros de rendimiento, crecimiento y componente de rendimiento de
amaranto segun fecha de siembra.

tocalidad Biomasa Rendimiento Largo N° granos
Fecha " = IC panoja =
a kg ha kg ha m
de siembra m

IM-29 sep. 7774 a 2166 a 028b 168a 041b 291.731a 0,74 b
IM-21 dic. 11.238 a 2594 a 023b 234a 037b 322565a 0,81 b
IM-17 ene. 2.864 b 632 b 022b 118 b 0,35b 76.557b 0,83Db
SF-19 dic. 11.072 a 3.689a 033a 175a 0,58 a 413.032a 090a
SF-11 ene. 9.778 a 2.418 a 024b 2l4a 0,63 a 299.027a 081 b

Letras distintas, en sentido vertical, indican diferencias estadisticas 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.
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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°14.032'0; 140 m.s.n.m.) y Colbun (35°43.078'S;
71°26.655'0; 223 m.s.n.m.) durante la temporada 2018/2019 y 2019/2020 (Cuadro 15).

Los genotipos evaluados fueron: Amaranteca, CB-01y 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.

“
siembra

Rendimiento (kg ha™)

2018-2019
1 12/10/2018 29/10/2018 20/11/2018
2 30/10/2018 16/11/2018 11/12/2018
3 06/12/2018 04/12/2018 27/12/2018
4 20/12/2018 18/12/2018 10/01/2019
5 08/01/2019 03/01/2019 24/01/2019
2019-2020
1 30/09/2019 18/10/2019 29/10/2019
2 15/10/2019 21/11/2019 19/11/2019
3 13/11/2019 10/12/2019 03/12/2019
4 05/12/2019 02/01/2020 19/12/2019
5 26/12/2019 16/01/2020 09/01/2020

Longotoma

5000

40004 y=0,5733x +1967,1
R?=0,0016

3000 o

20004

1000

O T T T T T T
21sep Tloct 3loct 20 nov 10dic 30dic 19ene 8feb

Tiempo

En el caso de Longotoma (Region de
Valparaiso) 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 patrén en el tiempo,
observdndose un rendimiento promedio
de 2152 kg ha’, 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.
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En Alhué (Regién Metropolitana) las Alhue

fechas de siembra fluctuaron entre
el 18 de octubre y el 16 de enero. Entre Y23 B 028
el 18 de octubre y el 21 de noviembre o °
no hay cambios estadisticamente
significativos en el rendimiento,
observdndose un bajo valor de 1.758
kg ha™. A partir del 21 de noviembre
se observa un aumento constante del
rendimiento de 23,8 kg ha™ por cada
dia de avance hasta el 16 de enero, o
observandose un valor promedio 21'sep oct 31oct 20 nov 10dic 30 dic 19 ene 8 feb
de rendimiento durante la primera
quincena de enero de 3.278 kg ha™

5000

([ ]
y=6,861x - 365,92 °
R2=0,7886 L4

N w BH

o o o

o o o

o o o
L L 1

o———"—k °

Rendimiento (kg ha™)

1000

Tiempo

(Fig. 17). Fig. 17. Efecto de la fecha de siembra en el
rendimiento de amaranto en la localidad de
Alhué
Colbin
5000

En Colban (Region del Maule) la
S 4000 o respuesta a la fecha de siembra
< fue completamente diferente.
2 3000 Las fechas de siembra donde se
Q obtuvo produccion de granos
15 2000 fluctuaron entre 29 octubre y el 9
£ de enero. Las bajas temperaturas
2 y=-21,715x + 10025 presentes a partir de marzo

@ 1000+ M "
& R?=0,2906 no permitieron que las plantas
0 | | | | | | maduraran y por lo tanto no fue

posible medir rendimiento en las
siembras realizadas los dias 10 y
Tiempo 24 de enero.

21sep lloct 3loct 20 nov 10dic 30dic 19ene 8feb

Fig. 18. Efecto de la fecha de siembra en el rendi-
miento de amaranto en la localidad de Colbudn.

Desde el 29 de octubre al 9 de enero se observa una reduccion del rendimiento de 20,1
kg ha por cada dia de retraso en la fecha de siembra. La fecha 6ptima de siembra se
produjo entre 29 de octubre y el 23 de noviembre, con un rendimiento promedio de 3.105
kg ha™ (Fig. 18).

Los resultados de este estudio permiten concluir que para Longotoma, el rango 6ptimo
de fechas de siembra es amplio, abarcando desde octubre hasta diciembre. En Alhué,
por otrolado, la mejor ventana de siembra se encuentra en la primera quincena de enero,
mientras que en Colbun esta ventana 6ptima se sitia durante el mes de noviembre.
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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 poblacién de plantas utiliza los recursos ambientales disponibles para el
crecimiento, tales como radiacion, agua y nutrientes®. Una de las prdcticas de manejo
que permite hacer un uso eficiente de los mismos es el nUmero de plantas por unidad
de superficie (densidad de plantas) y su distribucién 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 intraespecifica (individuos de la misma especie).
En este sentido, para cada especie entran en juego las caracteristicas del crecimiento
de los genotipos que permitan hacer un uso mas eficiente de la radiacion solar, el agua
y los nutrientes, ademads de la capacidad de compensacién del crecimiento vegetativo
(estructura del dosel, producciéon y senescencia foliar) y reproductivo (estructuras
reproductivas, cuajado y llenado de granos)’67.

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

El efecto que tenga la densidad de plantas sobre la produccidon de amaranto estd
directamente relacionado con la superficie expuesta a la radiacion solar, afectando con
ellolaradiacion fotosintéticamente activa interceptada por el cultivo. Allograr 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 interceptacion?.

Para este cultivo es dificil sefialar una densidad 6ptima, ya que esta depende de muchos
factores, entre ellos la especie, la variedad y las condiciones ambientales imperantes
(clima, fecha de siembra, disponibilidad hidrica, entre otros), ademds de la interaccién
entre ellos”. Junto a esto, hay que considerar la alta plasticidad fenotipica que presenta
el amaranto®?*, observandose 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 rendimiento®®.

Por lo tanto, cuando se habla del amaranto y su densidad, no es sorprendente encontrar
estudios altamente contradictorios; asi, por ejemplo, existen aquellos en los que se
consideran altas densidades a aquellas que fluctGan entre 100.000 y 250.000 plantas
ha'’8, en cambio para otros autores, una alta densidad para el cultivo estd sobre las
375.000 plantas ha™%°. En este caso se trata de variedades de menor crecimiento, como
por ejemplo la variedad Revancha en México™'.
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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 evaluan diferentes variedades y especies
de amaranto, en los cuales a mayor densidad de plantas mayor es el rendimiento,
debido a que existe un mayor niUmero de panojas y mayor nimero de granos por
metro cuadrado'. Ademds de esto, otros estudios demuestran lo opuesto, en donde
se obtienen mayores rendimientos con densidades consideradas “bajas”, tales como
las que fluctdan entre 74.000 y 173.000 plantas ha™°4 En todos los casos, los altos
rendimientos estéan explicados por una mejor distribucion de las plantas en el campo, lo
que les permite un menor sombreamiento del dosel y por ende una mejor interceptacion
de radiacion fotosintéticamente activa®*.

En general se recomiendan menores densidades cuando se estd en condiciones de
clima drido o déficit hidrico, puesto que bajo estas condiciones las plantas consumen
menos agua al tener una baja cobertura®®’. Otros estudios hacen alusidn a la respuesta
diferenciada que tienen las plantas frente a una determinada densidad en funcién de
su ciclo de desarrollo. Asi, por ejemplo, los genotipos pertenecientes a la especie de A.
cruentus tienen un ciclo de desarrollo mds corto que A. hypochondriacus y A. caudatus
y por tanto acumulan menos biomasa que estos Gltimos'®® y de esta manera también
toleran mas altas densidades.

Finalmente, existe otro tipo de reaccién de las plantas a la densidad la cual no genera
ningun efecto en el rendimiento final del cultivo cuando las densidades pueden fluctaar
entre 74.000 a 272.000 plantas ha81%7, Jo 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
realizdé un estudio en Austria donde se compararon dos especies, A. hypochondriacus
y A. cruentus, en cinco densidades, variaondo desde las 80.000 a 890.000 plantas ha™
%6 En ese estudio se concluydé que a mayores densidades se redujo el diGmetro de los
tallos, al igual que la altura de las plantas y el nimero de ramificaciones, no obstante,
si bien es cierto el rendimiento se redujo entre la menor y la mayor densidad, esta
reduccidn 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 mecdnica, en donde las plantas con tallos mds delgados y cortos son mas
faciles de cortar y procesar’egse2i0sionm. ggemds, se produce una mejor competencia con
las malezas®®. No obstante, hay que considerar que a una mayor densidad se aumenta
el gasto de semilla®® y de mano de obra en caso de trasplante™.

A pesar de la alta variabilidad en la respuesta del cultivo a la densidad, existe un
componente que se mantiene constante y es la distribucién de materia seca enla planta,
observandose entre un 11y 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 reproductivasienanans,
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Experiencias en Chile: Densidad de Plantas

Con el objeto de evaluar la respuesta
de amaranto a diferentes densidades
de plantas, se llevd a cabo un
ensayo, bajo condiciones de riego,
en la localidad de Isla de Maipo
(33°46'35,34"S; 70°53'53,85"0), en la
cual se sembrd el genotipo CB-01 de
Amaranthus cruentus proveniente de
la Facultad de Ciencias Agrondémicas §
de la Universidad de Chile. Los
tratamientos consistieron en tres
densidades de plantas:116.666,166.666
y 233.333 plantas ha™ 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 realiz6 el 23
de octubre utilizidndose una dosis de Fig .19. Arriba: plantas de amaranto separadas a 14

semilla 1,4 kg de semilla ha'y unavez Y 7cm sobre la hilera de siembra (izquierda y de-
que las plantas emergieron se raled recha, respectivamente). Abajo: Plantas de ama-

para dejar la poblacién definitiva ranto en estado vegetativo (separadas a 7 cm.) y
’ reproductivo (separadas a 14 cm.

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

Cuadro 16. Produccién de biomasa, rendimiento, indice de cosecha y componente de
rendimiento de genotipo CB-01 segun densidad de plantas.

Densidad Rendimiento N° granos Biomasa Ic
plantas ha kg ha™' m~ kg ha™'

116.666 5.242 a 0,79 a 670.193 a 13.765 a 0,38 a
166.666 5.416 a 0,79 a 690.713 a 14.707 a 0,38 a
233.333 5.120 a 0,76 a 670.672 a 14.526 a 0,34 a

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

La ausencia de diferencias en rendimiento podria explicarse por la alta correlaciéon
positiva (r=0,85) existente entre el rendimiento y la produccién de biomasa, donde
tampoco se presentaron diferencias significativas entre las densidades.
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Con respecto al porcentaje de distribucién de la materia seca por unidad de dareq, 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 evalud la acumulacion de biomasa por planta, si se
presentaron diferencias entre las densidades, lo que indicaria que ellas compensan,
en parte, la falta de plantas en la sobre hilera, con un mayor crecimiento individual.
Es asi como la densidad mas baja (116.666 plantas ha™) presentd la mayor biomasa
total por planta, con valores a madurez fisiolégica 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 afectd 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 evidencié a
inicios de floracién, donde la planta produjo mdas materia seca foliar producto de un
aumento de drea foliar en dicho estado fenolégico (Fig. 20), o que probablemente ayudd
a compensar el IAF dado el menor nimero 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™) generé plantas con mds hojas y, por ende, mayor
darea foliar que aquellas mas densas (230.000 plantas ha™).

0,25 Hay que destacar ademds que
a mayor densidad se genera
0,2 mds sombra entre las plantas,
lo que provoca una senescencia
0,5 temprana de las hojas. Las plantas

pueden percibir la calidad de

Area foliar (m? planta™)

01 la luz reflejada por las vecinas
como un predictor preciso de la

0.0 competencia futura y responder
o morfolégicamente, incluso antes

S . o
2 17 23 de recibir sombra directamente’.

Densidad (plantas m2)

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

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™), al igual que lo observado por otros autores con densidades entre
70.000 y 270.000 plantas ha™"s,
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Este hecho puede obedecer a la capacidad que tiene el amaranto de compensar
diferentes niveles de poblacién de plantas debido a su morfologia plastica. Por el
contrario, las diferencias se hacen visibles con densidades que fluctdan entre 70.000
y 570.000 plantas ha™ o entre 80.000 y 700.000 plantas ha™, donde las plantas, si bien
presentan modificaciones morfologicas, estas no permiten optimizar el rendimiento'.
Hay que destacar ademds que cuando las poblaciones son muy altas, muchas de
las plantas mueren, llegdndose a la cosecha con una menor poblaciéon debido a alta
competencia por el espacio, luz, humedad y nutrientes?4,

Basado en estos resultados, la densidad de 116.000 plantas ha™ con una distancia entre
hileras de 0,60 m, podria ser la mds adecuada, ya que permitiria un menor costo de
semilla y existiria el espacio suficiente para facilitar el control mecdanico de las malezas.




9. Fertilizacion
eh amaranto

Dra. Cecilia Baginsky G. y
Dra. Paola Silva C.
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Uno de los factores mds importantes para la vida de las plantas es la nutricién, que
se refiere a un conjunto de procesos mediante los cuales los vegetales absorben,
transportan y asimilan elementos quimicos para ejercer funciones metabdlicas, generar
energia, reproducirse y crecer. Este proceso se readliza 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
(fotosintesis, respiracién, metabolismo, entre otros). La ausencia de estos elementos
minerales genera que las plantas no logren completar su ciclo de vida; ademds, la
funcién 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 nitrégeno (N) es el macroelemento mads requerido por las plantas, ya que cumple
roles importantes en la fisiologia de los vegetales (forma parte estructural de la clorofilg,
proteinas, metabolismo de carbohidratos, entre otros), es altamente demandado por
los cultivos, requiriéndose grandes cantidades por unidad de materia seca producida™™.
Adicionalmente, el fosforo (P) y el potasio (K) cumplen roles de gran relevancia para
el metabolismo de las plantas; asi, el fosforo tiene relacién directa con el desarrollo de
las raices y en el aporte de energia en las plantas, mientras que el potasio influye en la
formacion de enzimas y sintesis de proteinas y en la regulacién del potencial osmético,
lo que favorece a la economia del agua; ademads, estd intimamente relacionado con la
formacion de inflorescencias™.

La nutricién de las plantas, a través de una adecuada fertilizacion, manejo del suelo y del
agua, es un factor muy gravitante en los rendimientos; no obstante, estd 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 aireacion para que
los elementos minerales sean bien aprovechados y las raices logren explorar un mayor
perfil de suelo™.

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
fertilizacion son: 1) la demanda del cultivo, Il) el suministro de nutrientes y ) la eficiencia
de fertilizacion.

La demanda de nutrientes estd determinada por la especie y variedad o cultivar, por su
potencial productivo o rendimiento, el que depende a su vez del agroecosistema, de la
genéticay del manejo agrondmico. También la demanda depende de los requerimientos
internos de los nutrientes, que se refiere a la concentracién minima optima 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 mineralizaciéon de
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rastrojos); finalmente, la eficiencia de fertilizacion estaré determinada por el sistema
radical de las plantas, el tipo de suelo, tipo de fertilizante y forma quimica, la ubicacion
del fertilizante, la dosis y el sistema de riego'.

Desde el punto de vista de la fertilizacion, son escasas las evidencias cientificas rigurosas
en amaranto que demuestren cudles son los requerimientos nutricionales del cultivo y
la curva de extraccion de nutrientes en funcion de sus estados fenologicos, aspectos
claves al momento de recomendar niveles de fertilizacién para este cultivo. Es asi
como, en este capitulo se recolecta informacidn cientifica disponible sobre fertilizacion
en amaranto, enfocdndose principalmente en los elementos primarios y donde se ha
estudiado la respuesta del cultivo frente a la fertilizacion inorgdnica, orgdnica y érgano-
mineral.

En el cultivo de amaranto se ha determinado una correlacion positiva entre la fertilizacion
nitrogenada, la produccién de biomasa y el rendimiento en granos, encontrdndose
respuesta hasta 300 kg N ha™2122123124 | g mayor parte de los estudios demuestran que
el aumento en rendimiento de las plantas con el aumento del N se basa en un mayor
ndmero de granos por planta®9%125 para la variable peso de 1.000 granos los resultados
no son concluyentes, observdndose aumentos en algunos casos y disminucion en
otros"2126. 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, Io que genera bajos indices de cosecha'?. Este mayor
crecimiento estd asociado, en parte, ala mayor altura que logran las plantas, provocando
problemas de tendedura™®?¢, Por el contrario, deficiencias de nitrégeno generan plantas
con un amarillamiento temprano, retraso en el crecimiento y emergencia prematura de
la panoja, lo que trae como consecuencia una baja produccion'’.

Estudios llevados a cabo en A. hypochondriacus, determinaron una demanda de N de 86
kg ha™ para obtener 1.000 kg de granos, observandose que la mayor demanda de todos
los elementos fue entre los 82 y 123 dias después de la siembra, periodo que coincidioé con
las etapas fenolégicas de méximo crecimiento vegetativo, floracion y llenado de grano;
ademds 30% del N se acumulé en la inflorescencia y 20% en grano®. Otros estudios han
reportado requerimientos de N entre 130 a 210 kg ha™ para rendimientos de 1.400 y 3.000
kg ha™ de granos'™.

La eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN), es un pardmetro que compara la produccion
de granos (rendimiento) con la cantidad de nitrégeno aplicado, reportdndose hasta 7,9
kg de amaranto por kg de nitrégeno'™; sin embargo, esta eficiencia varia en funcién 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 indice de cosecha promedio (IC = 9 y 20%,
IC: relacién entre el rendimiento en granos y la biomasa total producida por la planta) e
indice de cosecha de N (ICN = 12-26 %; ICN: relacién entre el N acumulado en el grano y
el N acumulado en el granos mas la paja o residuos de la cosecha).
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En un estudio que evalud dosis crecientes de N (entre 0y 180 kg N ha™) se determinaron
eficiencias en el uso del N que oscilaron entre 7,91y 3,48 kg de grano por kg de nitrébgeno
aplicado, respectivamente, dependiendo de los cultivares y ambientes. Este estudio
ademds demostrd que la eficiencia del uso de nitrégeno disminuyé con el aumento
de N del suelo principalmente debido a la disminucién de la eficiencia de absorcién de
N (relacion entre el N total de la planta y el N total del suelo)™. Una situacién similar se
observé en un estudio con condiciones de secano humedo'.

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 contindan con la absorcién de N, quedando este elemento
almacenado en los tejidos y no destinado a la produccion de granos, por ende, se reduce
la EUN®B4. Asi por ejemplo, se ha observado que la extraccién promedio de N por parte del
amaranto fluctia entre 70 y 135 kg de N t'de grano'?1¥, pudiendo llegar incluso hasta
500 kg de N t'de grano™® observandose que solo el 20% de N se acumula en los granos'2,

Con respecto al fésforo, los requerimientos de este elemento son bajos en amaranto,
reportdndose valores de 17 a 22 kg de P por 1.000 kg de granos producidos'®#2 pero que
solo se remueve hacia los granos entre el 26 y el 32%'%21%, Por ello, en un estudio llevado
a cabo con la variedad Plainsman no se encontré efecto de la fertilizacion fosforada en
amaranto, con rendimientos entre 754 y 1.980 kg ha™ cuando el suelo tenia 68 kg de P
ha™, sin embargo, cuando la concentracién de este elemento en el suelo fue de 11 kg ha™
si hubo respuesta, concluyéndose que el rendimiento en grano aumenta en 2,81 kg por
cada kg de P aplicado™. Otros estudios indican valores de 337 a 388 kg ha™ de materia
seca total con la extraccion de 1,0 kg de P disponible?213¢,

Respecto del potasio, se ha determinado que se requieren 195 kg de K ha™ para producir
1.000 kg de granos de amaranto, observandose 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 granos'® La
razén de esta respuesta puede estar asociada a que el K es importante en funciones
relacionadas con la activacion enzimatica, neutralizacion de cargas negativas, en el
mantenimiento de la turgencia de la planta y, por ende, para el crecimiento expansivo™.
Una parte importante de este elemento es transportado en la savia a través del xilema y
se distribuyen a los tejidos de la parte aéreq, entre éstos, los tallos y hojas'*®. En amaranto
ademds se ha encontrado que para producir 2.000 kg ha™ de granos, el suelo debiera
tener entre 80 y 120 ppm?3.
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Beneficios de la aplicacion de enmiendas orgdnicas

Muchos de los estudios de fertilizacion en amaranto estdn relacionados con la aplicacion
de enmiendas orgdnicas, lo que no sélo aporta macronutrientes y micronutrientes para
las plantas, sino que también conlleva grandes beneficios para la calidad del suelo,
ya que mejora sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, aumentando la materia
orgdnicaq, la porosidady laretencion de agua, entre muchos otros beneficios para el suelo
en el corto y largo plazo®®. Mdas aun, los abonos orgdnicos adquieren gran importancia
en la agricultura familiar campesina y en la pequena agricultura, ya que, por lo general
Su uso no involucra una gran inversidbn econdmica y se pueden ocupar los residuos de
los animales y los rastrojos de los vegetales.

Gran parte de los estudios en amaranto evallan el efecto de la aplicaciéon de enmiendas
orgdnicas en conjunto con fertilizaciones inorgdnicas 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 nUmero y drea de hojas, mayor
grosor del tallo, y un aumento en la calidad nutricional del grano'. Al analizar esta
aplicacién conjunta de fertilizantes, se concluyd que la mejor relacion para la aplicacion
de fertilizantes orgdnicos e inorgdnicos es de 1:3, respectivamente. Estas enmiendas
pueden ser variadas, entre las que destacan: vermicompost'?, estiércol43B21%0 y
compost#4145 observdndose que los mejores resultados se han logrado con la aplicacion
de estiércol de vaca, en segundo lugar, el uso de compost y finalmente los resultados de
una fertilizacién inorgdnica de NPK%15:15:15)‘46.

Otro efecto interesante de la aplicacién de enmiendas orgdnicas ha sido la mayor
absorcion de nutrientes por parte del cultivo. Al analizar esto, un estudio realizado
en Nigeria®, determiné que la absorcidén 6ptima de N y P se dio con la aplicaciéon de
3 t ha de compost + 30 kg N ha™, mientras que la mejor absorcién de K se obtuvo
con el tratamiento de 1,5 t ha™ de compost + 60 kg N ha™. Segun los autores, la éptima
combinacién para la mejor respuesta del amaranto es de 3t ha compost + 30 kg N ha™.

El uso de enmiendas orgdnicas abre una posibilidad inherente para los pequernios
agricultores de reemplazar los fertilizantes sintéticos, puesto que, a pesar de que el
fertilizante inorgdnico puede dar mejores resultados a corto plazo, la enmienda orgdnica
mejora las propiedades del suelo®*? y entrega nutrientes al largo plazo. Esto junto
a una menor inversion econdmica y al uso de productos mucho mds 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: Fertilizacion

Con el objeto de evaluar la respuesta en crecimiento y rendimiento de Amaranthus
cruentus genotipo CB-01 frente a dos niveles de fertilizacion nitrogenada y tres
densidades de plantas (seis tratamientos), se llevé a cabo un estudio en la Estacién
Experimental Antumapu, dependiente de la Facultad de Ciencias Agronédmicas de la
Universidad de Chile (33°40’ S; 70°38’ O; 605 m.s.n.m.) que presenta un clima templado
mediterrdneo semidrido, con veranos secos y cdlidos e inviernos frios y hUmedos®'. El
suelo es de origen aluvial de topografia plana, ligeramente profundo'®. Las dosis de N
fueron 100 y 200 kg N ha™ en tanto que las densidades fueron 233.333; 166.000 y 116.666
plantas ha™, logradas con, 14,10 y 7 plantas por metro lineal y una distancia entre hileras
de 0,6 m.

La dosis maxima de nitrdgeno se determind segun resultados del andlisis de suelo,
aplicdndose un total de 200 kg N ha”, la cual fue parcializada, la mitad a la siembra y
el resto aproximadamente 40 dias después de la siembra y una vez hecho el raleo de
plantas. La dosis minima de N fue de 100 kg ha™ aplicada toda a la siembra. La dosis
de fosforo fue de 100 unidades de P,0O,, aplicada como sUper fosfato triple también a
la siembra®“® y dado el alto nivel de K observado en el campo, se fertilizd con 40 kg de
muriato de K, como dosis de mantencion.

Los resultados obtenidos no mostraron interaccion entre los factores (nitrégeno y
densidad) para la produccién de biomasa y rendimiento. Tampoco se observé efecto
en el rendimiento ni en la biomasa producida (Cuadro 17).

Cuadro 17. Produccién de biomasa y rendimiento de amaranto genotipo CB-01 segin
dosis de nitrégeno.

Dosis de N Biomasa Rendimiento
kg ha kg ha™ kg ha”'
200 8.869 a 2.815 a
100 9.783 a 2.526a

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

En términos de crecimiento de las plantas, se observé que la dosis de 200 kg N ha™
provoco plantas mas altas (1,96 y 1,79 m, para 100 y 200 kg N, respectivamente), pero no
se diferencié estadisticamente en el diémetro del tallo (1,8 cm en promedio).

Amaranto: Principios y experiencias para su cultivo en Chile




La Udnica interacciébn observada entre
las dosis de N y la densidad de plantas
se presentd en el indice de cosecha (IC).
Asi a densidades bajas no se observaron
ab diferencias en el IC con las distintas dosis
de nitrégeno, posiblemente debido a la
baja competencia entre plantas (Fig. 21).

0,40 —&— 100 kg N/ha
a —- 200 kg N/ha
0,35

0,30

ab

indice de cosecha

0,25

b b Al aumentar la densidad desde 166.000

020 y 233.333 plantas ha™ el IC se redujo en
100000 150000 200000 250000 aquellas parcelas que tuvieron una menor
Densidad (plantas ha) fertilizacion nitrogenada, posiblemente

debido a una mayor competencia
intraespecifica.  Resultados  similares
fueron observados en un estudio donde
el IC aumentd conforme la dosis de N fue
mas alta, a pesar de que las diferencias no
fueron significativas'®2

Fig. 21. Efecto de fertilizacién nitrogenada
y densidad de plantas sobre el Indice de
cosecha.

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™, siendo 100 kg de
N ha™ suficiente para maximizar este rendimiento.

Como recomendacidn final, es importante indicar que no existe una regla general para
la fertilizacién 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 orgdnica, entre otros), asi como también el manejo agronémico que
se le haya dado al predio y el nivel de tecnificacién existente. Cabe destacar que no
siempre los niveles mdas altos de fertilizacién son los mds propicios para las plantas,
sobre todo cuando se trata de N, dado que excesos de este elemento pueden generar
serios problemas de tendedura inhabilitdndose con ello su cosecha y generando
pérdidas importantes de rendimiento y lo que es mds grave, un alto impacto ambiental.
Es asi como se recomienda que la fertilizacidn se realice conscientemente, evaluando
las condiciones de cada localidad y siempre debe ir acompanada de un estudio de
suelo para conocer el aporte de nutrientes por parte del suelo. Lo ideal seria mezclar los
fertilizantes en conjunto con enmiendas orgdnicas, ya que estas Gltimas no sélo aportan
nutrientes, sino que mejoran considerablemente las condiciones del suelo y pueden
mantener un equilibrio ecolégico; ademas, podrian disminuir los costos, ya que por lo
general las enmiendas orgdnicas pueden ser obtenidas por los mismos agricultores, a
partir de los residuos orgdnicos y del estiércol o guano de animales herbivoros.
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