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RESUMEN 
 
 
 

El amaranto es un cultivo descrito como tolerante al déficit hídrico, por lo que puede ser 

considerado como una alternativa para zonas de sequía. Para seleccionar los genotipos mejor 

adaptados al déficit hídrico es necesario conocer los mecanismos de resistencia al déficit 

hídrico. Con ese objetivo, se compararon los genotipos de amaranto CB-01 y Amaranteca, 

de diferente lugar de selección (Chile y México, respectivamente), en condiciones de campo 

bajo tres niveles de riego (0%, 50% y 100% de la restitución de la evapotranspiración del 

cultivo), aplicados desde la etapa de inicio de emisión de panoja, en dos localidades de la 

zona central de Chile (Longotoma y Alhué). Se midió el potencial osmótico a turgor máximo 

(ѰOTM), el módulo de la elasticidad de la pared (ԑ) y el potencial hídrico en el punto de pérdida 

de turgor (ѰPPT) a partir de la construcción de curvas de presión-volumen. Además, se evaluó 

el área foliar específica (AFE), la biomasa y el rendimiento de granos. Bajo déficit hídrico, 

hubo una disminución en el rendimiento de granos y no existieron diferencias entre los 

genotipos para esta variable. Los genotipos en estudio presentaron ajuste en las relaciones 

hídricas frente a déficit hídrico: hubo una disminución de ѰOTM y ѰPPT, y un aumento en ԑ. 

Por su parte, no hubo diferencias en AFE entre los niveles de riego. El genotipo CB-01 tuvo 

un mayor índice de cosecha, un menor ѰPPT, un menor ѰOTM y una mayor reducción en la 

biomasa de tallos que Amaranteca, sin embargo, estas diferencias no produjeron un mayor 

rendimiento de granos. En conclusión, el amaranto presenta plasticidad frente al déficit 

hídrico y variabilidad fenotípica en las relaciones hídricas analizadas frente a déficit hídrico, 

sin embargo, bajo las condiciones experimentales no es posible determinar diferencias con 

respecto a la tolerancia entre los genotipos. 

 

 

Palabras claves: Déficit hídrico, ajuste osmótico, módulo de elasticidad, rendimiento 
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“SUMMARY” 

 

 

 

Amaranth is an underutilized crop that has been described as tolerant to water deficit and can 

be an alternative to face escalating drought. The knowledge about mechanisms of tolerance 

to water deficit it is relevant to select the best adapted cultivars. The field performance of 

two genotypes (CB-01 and Amaranteca) from different breeding location (Chile and Mexico, 

respectively) was evaluated on Alhué and Longotoma. Three water treatments were imposed 

(100%, 50% and 0% of the crop evapotranspiration) at beginning of panicle emergence. 

Osmotic potential at full turgor (ѰOTM), elasticity modulus (ԑ) and water potential at turgor 

loss point (ѰPPT) were estimated using pressure volume curves. Also, specific leaf area, 

biomass and grain yield were analyzed. Water deficit reduced grain yield and no differences 

between genotypes were found. Analyzed genotypes showed water relations adjustment: 

ѰOTM and ѰPPT decreased, and ԑ increased due to water deficit. CB-01 showed greater harvest 

index, more negative ѰPPT and ѰOTM, and a higher stem biomass reduction. However, these 

differences did not produce a greater grain yield. In conclusion, amaranth has plasticity under 

water deficit, but it is not possible determine if these differences between genotypes implies 

a differencial tolerance to water deficit. 

 

Key words: Water deficit, osmotic adjustment, elasticity modulus, grain yield 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

El mundo enfrenta un complejo escenario de cambio climático, proyectándose una 

disminución de las precipitaciones, así como un aumento de la evapotranspiración, 

instalándose un clima amenazante para la producción agrícola y la seguridad alimentaria 

(Santibañez, 2017; Ponce et al., 2014). El déficit hídrico afecta a las plantas impactando sobre 

su crecimiento y desarrollo, generando órganos más pequeños y dificultando la producción 

de flores y el llenado de granos (Farooq et al., 2009). Bajo este escenario, una de las 

alternativas para que la agricultura se adapte al cambio climático es el cultivo de especies y/o 

genotipos más tolerantes al déficit hídrico (Howden et al. 2007). Las especies tolerantes a 

este déficit hídrico son de gran relevancia, ya que mantienen un cierto nivel de actividad 

fisiológica en estas condiciones lo que incide positivamente en la producción (Fang y Xiong, 

2015). En esa línea, el amaranto (Amaranthus spp.) es un cultivo C4 producido a muy baja 

escala en Chile, que ha sido considerado como una opción para regiones semi-áridas y 

terrenos de baja productividad, debido a su plasticidad fenotípica frente al déficit hídrico. 

Además, la calidad nutricional de su grano destaca por un perfil de aminoácidos muy 

completo así como por su alto contenido de vitaminas y minerales (Omami y Hammes, 2006; 

D’Amico y Schoenlechner, 2017).  

 

La tolerancia al déficit hídrico puede ser evaluada analizando ciertos rasgos fisiológicos 

asociados con ella (Mohammadi y Golkari, 2021). Una técnica para evaluar estos rasgos es 

la construcción de curvas de presión – volumen, que relacionan el contenido relativo de agua 

(CRA) y el potencial hídrico de la hoja (Mart et al., 2016). Frente a déficit hídrico, el CRA 

y el potencial de presión disminuyen, y el potencial hídrico de la hoja se hace más negativo 

(Farooq et al., 2009). Cuando el potencial de presión llega a cero, se alcanza el punto de 

pérdida de turgor y el potencial hídrico es equivalente al potencial osmótico (Bartlett et al., 

2012). En base a las curvas de presión - volumen es posible determinar el ajuste osmótico 

(AO), el módulo de elasticidad de la pared (ԑ) y el potencial hídrico en el punto de pérdida 

de turgor (ѰPPT), y en condiciones de déficit hídrico, estos rasgos muestran una coordinación 

entre ellos (Bartlett et al., 2012). En estudios previos en amaranto bajo déficit hídrico se ha 

evaluado el AO, sin embargo, no se le ha prestado atención al comportamiento de ԑ y ѰPPT 

(Liu y Stützel, 2002a; Omami y Hammes, 2006). 

 

La mantención del turgor celular es crucial para la tolerancia al déficit hídrico, ya que está 

estrechamente vinculado en procesos como la expansión celular y la fotosíntesis (Lenz et al., 

2006). Bajo déficit hídrico, se ha observado una disminución de ѰPPT como una respuesta de 

aclimatación, lo que permite mantener el turgor celular a potenciales de suelo más negativos  

(Blackman, 2018; Farrell et al., 2017; Maréchaux et al., 2015). ѰPPT es un rasgo integrador 

de las variables obtenidas a partir de las curvas de presión – volumen y puede servir como 

un indicador de tolerancia al déficit hídrico (Bartlett et al., 2014; Mart et al., 2016).  
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El ajuste osmótico consiste en la disminución del potencial osmótico mediante la 

acumulación de osmolitos y es la principal causa de la disminución de ѰPPT frente a déficit 

hídrico (Zivcak et al., 2016; Hossain et al., 2016). En amaranto se ha observado que en 

condiciones de déficit hídrico, los genotipos que presentan un mayor ajuste osmótico son los 

que reducen en menor medida su crecimiento (Sarker y Oba, 2018; Liu y Stützel 2002a). 

 

Por su parte, ԑ relaciona las variaciones en el potencial de presión y CRA, y puede presentar 

plasticidad frente al déficit hídrico (Mitchell et al., 2008). En estudios previos, se ha 

observado bajo estas condiciones un aumento en ԑ, lo que permitiría la mantención de CRA 

en el punto de pérdida de turgor (Bartlett et al., 2012). Niinemets (2001) señala que el 

aumento en ԑ bajo déficit hídrico resulta de la disminución en el tamaño de las células del 

mesófilo y del engrosamiento de las paredes celulares. Estos cambios en la estructura foliar 

repercuten también sobre la densidad foliar, variable que se encuentra estrechamente 

vinculada con el área foliar específica (AFE), que expresa la relación entre el área y la materia 

seca de la hoja (Nardini, 2022). Al igual que ԑ, el AFE da cuenta del comportamiento de la 

planta bajo déficit hídrico y puede presentar plasticidad frente a estas condiciones, 

observándose una caída en el AFE de plantas de amaranto sometidas a déficit hídrico, lo que 

permitiría disminuir el área sometida a transpiración (Liu y Stützel, 2004; Geraci et al., 

2019). 

 

El amaranto presenta variabilidad genotípica en la respuesta al déficit hídrico (Jamalluddin 

et al., 2021). En este trabajo, se comparan algunos mecanismos fisiológicos de respuesta al 

déficit hídrico de dos genotipos de amaranto (Amaranthus cruentus L.): CB-01 y 

Amaranteca. Los lugares de selección de CB-01 y Amaranteca fueron Chile y México, 

respectivamente. En estudios previos en trigo (Triticum durum L.) y mijo perla (Pennisetum 

glaucum L.) se ha observado que los genotipos adaptados a ambientes específicos logran en 

dichos ambientes una mayor tolerancia al déficit hídrico y un mayor rendimiento, lo que se 

asocia con la presencia de ciertos rasgos adaptativos (Yadav, 2008; Annicchiarico y Pecetti, 

1995). Debido a ello, se espera que CB-01 logre un mayor rendimiento que Amaranteca bajo 

las condiciones de la zona central de Chile. 
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Hipótesis 

 

 

Bajo riego deficitario el genotipo CB-01, seleccionado bajo las condiciones de la zona central 

de Chile, tendrá un mayor grado de tolerancia y rendimiento que el genotipo Amaranteca. 

 

 

Objetivo general 

 

 

Determinar y comparar la tolerancia al déficit hídrico de dos genotipos de amaranto de grano 

(Amaranteca y CB-01). 

 

 

Objetivos específicos 

 

 

- Evaluar el efecto del déficit hídrico sobre el ajuste osmótico, el módulo de elasticidad de 

la pared y el potencial hídrico en el punto de pérdida de turgor, mediante la construcción 

de curvas de presión – volumen y su posterior análisis estadístico. 

 

- Determinar y comparar el comportamiento del área foliar específica de los genotipos bajo 

riego deficitario. 

 

- Cuantificar y comparar el rendimiento de ambos genotipos en situaciones de riego 

deficitario. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

 

 

Lugar de estudio 

 

 

El estudio se realizó en dos localidades (Longotoma y Alhué) con el objetivo de evaluar la 

respuesta del amaranto en dos ambientes contrastantes. La localidad de Longotoma se 

emplaza en la comuna de La Ligua (Región de Valparaíso), y tiene una temperatura media 

anual de 14,6° C y una precipitación media al año de 232 mm (Dirección General de Aguas 

[DGA], 2022). A partir de la calicata realizada en el predio, se determinó que el suelo en esta 

localidad presenta una clase textural franco arcillosa hasta los 29 cm de profundidad, además 

de gravas finas, medias y gruesas con una abundancia menor al 5%; bajo los 29 cm tiene 

clase textural arcillosa. 

 

Por su parte, la comuna de Alhué se encuentra en la Región Metropolitana y presenta un 

clima templado cálido con lluvias invernales, alcanzando una temperatura media de 20 °C en 

primavera y verano, mientras que en otoño e invierno de 17 °C. La precipitación media anual 

obtiene un valor de 405 mm, con un periodo seco de 8 meses (Centro de Información de 

Recursos Naturales [CIREN], 2016; DGA, 2022). En base a la calicata realizada en el predio, 

se determinó que el suelo en esta localidad presenta hasta los 36 cm de profundidad clase 

textural franco arenosa, mientras que bajo los 36 cm tiene clase textural arenosa y ausencia 

de estructura (grano simple). Además, es un suelo de permeabilidad rápida y sin restricciones 

para el arraigamiento. 

 

Las curvas presión - volumen, análisis morfológicos y medición de rendimiento y 

componentes de rendimiento se realizaron en el Laboratorio de Leguminosas de Granos y 

Cultivos Ancestrales de la Facultad de Ciencias Agronómicas de la Universidad de Chile. 

 

 

Materiales 

 

 

Se utilizaron semillas de Amaranthus cruentus L. de los genotipos Amaranteca (AMT) y CB-

01. Las semillas de CB-01 corresponden a un genotipo chileno, obtenido por selección masal 

en la Fac. Cs. Agronómicas de la U de Chile, mientras que las semillas del genotipo 

Amaranteca son de procedencia de México del INIFAP (Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias). 
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Métodos 

 

 

Tratamientos y Diseño Experimental 

 

El ensayo evaluó el factor genotipo con dos niveles (AMT y CB-01) y el factor riego, que 

contó con tres niveles aplicados desde la etapa de inicio de emisión de panoja: 100%, 50% y 

0% de la restitución de la evapotranspiración del cultivo (ETc), considerando como 

referencia el cultivo con una reposición del 100% de la ETc. Cada nivel de riego correspondió 

a un sitio diferente, es decir, los factores no estuvieron cruzados. Por tanto, cada sitio contó 

con dos genotipos distribuidos bajo un diseño completamente aleatorizado con cuatro 

repeticiones. La unidad experimental quedó definida como una parcela de 10 m de largo y 

3,5 m de ancho, salvo las parcelas de los extremos que tuvieron un ancho de 4,2 m (Apéndice 

I). 

 

La aplicación de cada nivel de riego (100%, 50% y 0% de la restitución de la 

evapotranspiración del cultivo), inició cuando las plantas se encontraban en el estado de 

desarrollo de inicio de emisión de panoja (panojas con un tamaño de 1 cm).   

 

Con el objetivo de lograr una buena cama de raíces, la preparación de suelo comenzó con el 

paso de un arado de cincel y posteriormente se hizo un rastraje para emparejar y mullir el 

suelo, afinando la cama de semillas a través de un motocultor manual. La siembra se realizó 

el 06 de enero de 2021 en Longotoma, mientras que en Alhué el cultivo se sembró el 30 de 

diciembre de 2020. La siembra fue manual y a chorro continuo a una profundidad de 0,5 cm. 

La dosis de semilla fue de 4 kg ha-1, estableciéndose el cultivo a 70 cm entre hileras (5 hileras 

por unidad experimental). Tras la emergencia, entre el estado de cuarta a quinta hoja 

verdadera se realizó un raleo dejando una planta cada 10 cm sobre la hilera. El control de 

malezas se realizó de manera manual, eliminando las malezas desde el momento del raleo en 

adelante. 

 

En cuanto a la fertilización, se realizó un análisis de suelo para estimar la oferta de nutrientes, 

mientras que los requerimientos del cultivo fueron estimados en función de un rendimiento 

esperado de 2.500 kg ha-1. En Longotoma, se aplicaron 33 kg ha-1 de urea, 133 kg ha-1 de 

superfosfato triple y 129 kg ha-1 de nitrato de potasio, mientras que en Alhué se utilizaron 18 

kg ha-1 de urea, 68 kg ha-1 de superfosfato triple y 40 kg ha-1 de nitrato de potasio.  

 

El riego se realizó mediante goteo, con una cinta por hilera con emisores ubicados a 30 cm y 

un caudal de emisor de 2 L h-1. El sistema de riego contó con un programador automático 

para la activación del riego en cada ensayo. El requerimiento hídrico del cultivo con un nivel 

de riego del 100% fue estimado a través de la siguiente ecuación: 

 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 𝑥 𝐾𝑐 
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Donde ETc es la evapotranspiración del cultivo, ETo es la evapotranspiración de referencia 

y Kc es el coeficiente del cultivo. La evapotranspiración de referencia fue obtenida desde las 

estaciones meteorológicas El Asiento (Alhué) y Quilimarí (Longotoma), mientras que el 

coeficiente de cultivo se asumió equivalente a la fracción de cobertura del suelo del cultivo 

bajo el nivel de riego 100%. En Longotoma, se determinó en los primeros 30 cm de suelo, el 

contenido volumétrico de agua a punto de marchitez permanente (PMP) y a capacidad de 

campo (CC) en 0,13 cm3 cm-3 y 0,28 cm3 cm-3, respectivamente. Por su parte, en Alhué en 

los primeros 30 cm el contenido volumétrico a PMP y CC fue de 0,09 cm3 cm-3 y 0,23 cm3 

cm-3, respectivamente. Asimismo, la humedad aprovechable (Ha) fue de 36 y 39 mm para 

Longotoma y Alhué, respectivamente. La frecuencia de riego fue determinada en base a una 

profundidad efectiva de 30 cm y un umbral de riego de 40% y 20% de Ha para Longotoma y 

Alhué, respectivamente. En relación con el tiempo de riego, para el nivel de riego 50% se 

utilizó la mitad del tiempo que para el nivel 100%, mientras que para el nivel 0% se dejó de 

regar. Por otro lado, en ambas localidades el contenido volumétrico de agua en el suelo fue 

monitoreado continuamente por sensores TEROS 10 (uno por cada nivel de riego) a una 

profundidad de 20 cm conectados a un datalogger ZL6. 

 

 

Mediciones y estimaciones 

 

 

Fracción de cobertura del cultivo. Con una frecuencia de 15 días se tomó una fotografía 

desde la parte superior de cada unidad experimental, la que fue procesada en primera 

instancia a través de la aplicación móvil Canopeo (Patrignani y Ochsner, 2015). Cuando las 

hojas de las plantas sometidas a riego deficitario entraron en senescencia o las panojas de las 

plantas comenzaron a presentar tonalidades rojizas, se utilizó el software ImageJ, debido a 

que permite considerar para la fracción de cobertura una mayor gama de colores, a diferencia 

de la aplicación Canopeo que solo tiene en cuenta el color verde. 
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Rasgos derivados de curvas presión volumen. En las etapas de emisión de panoja, plena 

floración y 20 días después de plena floración (llenado de granos), y durante la mañana se 

tomó una muestra de dos hojas de la parte superior del dosel por unidad experimental. Las 

hojas debían estar completamente expandidas y expuestas a radiación. Las muestras fueron 

puestas en recipientes con agua destilada y llevadas rápidamente a laboratorio para dejarlas 

hidratar hasta el día siguiente en un lugar fresco y en oscuridad. Al día siguiente, cada hoja 

fue pesada para determinar su peso a saturación (Psat) y, posteriormente, se midió el potencial 

hídrico de la hoja (Ѱ) con una cámara de presión de forma reiterada. Las hojas se dejaron 

deshidratar sobre mesón, y por cada medición de Ѱ, se determinó el peso de la hoja (Pi). En 

total, se alcanzaron ocho mediciones de peso y Ѱ por cada hoja. Finalmente, las hojas se 

secaron en una estufa a 60° C para obtener el peso seco (Ps) con el objetivo de estimar el 

contenido relativo de agua (CRA) a través de la siguiente ecuación: 

 

𝐶𝑅𝐴 =  
𝑃𝑖 − 𝑃𝑠

𝑃𝑠𝑎𝑡 − 𝑃𝑠
 

 

Para la construcción de las curvas de presión – volumen, se graficó la relación entre (-1/Ѱ) y 

(1 – CRA), siguiendo el procedimiento descrito por Tyree y Hammel (1972). De estas curvas 

fue posible cuantificar el potencial hídrico en el punto de pérdida de turgor (ѰPPT) y el 

potencial osmótico a turgor máximo (ѰOTM). En contenidos relativos de agua menores al del 

punto de pérdida de turgor, el potencial de presión (Ѱp) es igual a cero y la curva se 

transforma en una recta que representa exclusivamente al potencial osmótico (ѰO). Mediante 

la extrapolación de esta recta al punto de turgor máximo, fue posible determinar el potencial 

osmótico a turgor máximo (ѰOTM).  El ajuste osmótico (AO) se calculó como la diferencia de 

ѰOTM entre las plantas con y sin déficit hídrico. 

 

Además, se cuantificó el módulo de la elasticidad (ԑ) de la pared entre el punto de turgor 

máximo y el punto de pérdida de turgor a través de la siguiente ecuación: 

 

ԑ =
𝛥ѱ𝑝

𝛥𝐶𝑅𝐴
 

 

 

Biomasa del cultivo, rendimiento y componentes del rendimiento. En los estados de 

desarrollo de emisión de panoja, plena floración y 20 días después de plena floración se 

muestrearon 0,5 m lineales de plantas por unidad experimental y la materia seca medida fue 

expresada por unidad de superficie. Cuando el cultivo llegó a madurez fisiológica, se 

muestrearon entre 3,15 y 4,2 m2 por unidad experimental, y se medió la materia seca total y 

la materia seca de granos. Para ello las plantas fueron secadas en estufa con aire forzado a 

70ºC hasta peso constante. 

 

Para medir el rendimiento, las panojas fueron trilladas. Los granos fueron limpiados mediante 

viento para su posterior pesaje. Además, se pesaron 1.000 granos por unidad experimental, 
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con el fin de determinar el peso por grano y a partir del rendimiento estimar el número de 

granos m-2 de suelo. 

 

 

Índice de cosecha (IC). El índice de cosecha se calculó mediante los datos de rendimiento 

y biomasa a través de la siguiente ecuación:  

 

𝐼𝐶 =  
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠

𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑎é𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

 

Área foliar específica (AFE; m2 g-1). Se tomó una submuestra por unidad experimental del 

20% de las hojas de las plantas que fueron extraídas para medir biomasa. Se midió el área de 

las hojas (Af) a través de escaneo y análisis de imágenes con el software ImageJ (Cosmulescu 

et al., 2020). Luego, las muestras fueron puestas en estufa a 70°C hasta peso constante, para 

luego medir su peso seco (Ps). Finalmente, el área foliar específica fue estimada con la 

siguiente ecuación: 

 

𝐴𝐹𝐸 =
𝐴𝑓

𝑃𝑠
 

 

 

Análisis estadístico 
 

 

Todo el análisis estadístico fue realizado mediante el software estadístico Infostat (Di Rienzo, 

et al. 2020). La normalidad de los datos fue testeada. Las variables fracción de cobertura del 

suelo, ѰOTM, ѰPPT, ԑ, biomasa y AFE fueron analizadas con modelos lineales generales y 

mixtos con los factores riego, genotipo, tiempo y sus interacciones como efectos fijos. La 

estructura de correlación entre mediciones repetidas en el tiempo fue modelada con un 

modelo autorregresivo de orden 1 y se trabajó con el modelo heterocedástico varIdent. Por 

su parte, para el análisis de las variables biomasa aérea final, rendimiento de granos, IC, peso 

de 1000 granos, número de granos y largo de panojas, se utilizó un un modelo de ANAVA 

para un diseño factorial con las repeticiones anidadas dentro del factor nivel de agua de riego 

(sitio), ya que las repeticiones dentro de cada nivel de agua de riego (sitio) son diferentes a 

las repeticiones dentro de otro nivel de riego (sitio) (Balzarini et al., 2005). En el caso de 

encontrar interacción entre los niveles de los factores evaluados, el análisis se realizó 

comparando los niveles de un factor dentro de cada nivel del otro factor y viceversa. Por el 

contrario, de no haber interacción se procedió a evaluar cada factor de manera independiente. 

Al existir diferencias estadísticamente significativas entre las medias, se realizó la prueba de 

LSD de Fisher con un nivel de significancia del 0,05. 
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RESULTADOS 

 

 

 

Desarrollo del cultivo, variables climáticas y contenido de agua en el suelo 

 

 

El cultivo fue sembrado el 06 de enero de 2021 en Longotoma y la cosecha fue realizada a 

los 112 DDS (Cuadro 1). En tanto, en Alhué la siembra ocurrió el 30 de diciembre de 2020 

y se cosechó a los 104 DDS. 

 

 

Cuadro 1. Días desde siembra requeridos para alcanzar diferentes etapas fenológicas en el cultivo 

de amaranto en Longotoma y en Alhué. 

  Etapas del Cultivo 

Localidad Siembra 

Inicio Emisión de 

Panoja Floración 

Inicio llenado de 

granos Cosecha 

   (DDS)   

Longotoma 06-01-2021 49 69 90 112 

Alhué 30-12-2020 52 71 87 104 
DDS: días desde de siembra. 
 

En Longotoma, la temperatura diaria promedio por mes rondó entre 14,2 y 17 °C, siendo 

febrero y abril los meses con mayor y menor temperatura, respectivamente (Cuadro 2). En 

tanto, la evapotranspiración de referencia promedio para cada mes varió entre 2,2 y 4,6 mm 

día-1 y su valor más alto se alcanzó en enero. Por su parte, en Alhué la temperatura diaria 

promedio por mes varió entre 15,7 y 19,6 °C, siendo enero y abril los meses con la mayor y 

menor temperatura, respectivamente. La evapotranspiración de referencia promedio para 

cada mes estuvo en torno a 2,3 y 4,9 mm día-1 y su valor más alto se dio en el mes de enero. 

 

Cuadro 2. Temperatura diaria promedio (°C) y ETo diaria promedio (mm) por mes, en 

Longotoma y en Alhué, durante el periodo experimental.  

  

Temperatura promedio del aire  

(°C) 

ETo diaria promedio                 

 (mm) 
 

Mes Longotoma Alhué Longotoma Alhué  

Enero 16,9 19,6 4,6 4,9  

Febrero 17,0 18,9 3,8 3,8  

Marzo 16,5 17,8 3,3 3,2  

Abril 14,2 15,7 2,2 2,3  
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El riego diferenciado se inició a los 51 DDS en Longotoma, tras haber alcanzado el cultivo 

el estado de inicio de emisión de panoja. En general se observó un contenido volumétrico de 

agua en el suelo proporcional al nivel de riego (Figura 1). Además, las unidades 

experimentales del nivel de riego 0% pese a no contar con suministro hídrico desde los 51 

DDS, no alcanzaron el punto de marchitez permanente. En tanto, en Alhué el riego 

diferenciado comenzó a los 56 DDS, sin embargo, no fue posible extraer los datos de los 

sensores acerca del contenido de agua en el suelo. 

 

 

 
Figura 1. Evolución del contenido de agua volumétrico en el suelo (m3 m-3) a una profundidad 

de 20 cm para el cultivo sometido a tres niveles de riego (0%, 50% y 100% de la ETc), 

durante el periodo experimental en Longotoma. Líneas punteadas representan: CC, 

capacidad de campo y PMP, punto de marchitez permanente. DDS: días desde siembra. 

IRD: Inicio del riego diferenciado a los 51 DDS.  

 

 

 

Fracción de cobertura del cultivo 

 

 

En Longotoma, se realizaron dos mediciones (90 y 104 DDS) y se encontró efecto de la 

interacción de riego x genotipo y un efecto independiente del factor tiempo (p < 0,05). Para 

el genotipo CB-01, el riego 100% generó una mayor cobertura que los riegos 50% y 0%, no 

existiendo diferencias entre estos últimos (Cuadro 3). En el genotipo AMT, el riego 0% 

obtuvo una menor fracción de cobertura que los riego 50% y 100%, no habiendo diferencias 

entre estos dos niveles. Por otro lado, bajo el nivel de riego 100% el genotipo AMT presentó 

en promedio una mayor cobertura que CB-01. 

 

IRD
0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

0,22

0,24

0,26

0,28

0,3

29 39 49 59 69 79 89 99 109

C
o

n
te

n
id

o
 d

e 
ag

u
a 

en
 e

l 
su

el
o

 (
m

3
m

-3
)

DDS

0% ETc 50% ETc 100% ETc
CC

PMP



13 
 

Cuadro 3. Efecto de la interacción de los factores riego y genotipo sobre la fracción     de 

cobertura del suelo (%) en plantas de amaranto en Longotoma.  

Riego (ETc) Genotipo Fracción de cobertura del suelo  

    (%)  

0% 
AMT 33,5 d  

CB-01 45,6 cd  

50% 
AMT 55,1 bc  

CB-01 59,7 bc  

100% 
AMT 80,0 a  

CB-01 67,3 bc  

Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas según prueba LSD 

Fisher (p < 0,05; n = 8). 
 

 

 

En Alhué, se tomaron seis mediciones (48, 56, 63, 78, 92 y 104 DDS) y se encontró efecto 

de la interacción de riego x genotipo x tiempo (p < 0,05). Al momento de iniciarse los 

tratamientos de riego (56 DDS), no se observaron diferencias estadísticamente significativas 

entre los tratamientos (Figura 2). Tras comenzar el riego diferenciado, las plantas sometidas 

a los riegos 100% y 50% aumentaron su fracción de cobertura. En contraste, el nivel de riego 

0% disminuyó su fracción de cobertura. Tras alcanzar los valores máximos de cobertura entre 

los 63 y 78 DDS, las plantas bajo riego 100% y 50% disminuyeron su cobertura llegando a 

su valor más bajo a los 104 DDS.  
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Figura 2. Evolución en el tiempo de la fracción de cobertura (%) de dos genotipos de 

amaranto (AMT y CB-01) en Alhué, sometidos a tres niveles de riego (0%, 50% y 100% 

de la ETc.) Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas según 

prueba LSD Fisher (p < 0,05; n = 4) por efecto de la interacción riego x genotipo x tiempo. 

DDS: Días desde siembra. IRD: Inicio del riego diferenciado (56 DDS). 

 

 

Área foliar específica (AFE) 

 

 

En Longotoma, se realizaron muestreos para determinar área foliar específica a los 51, 69 y 

90 DDS, y hubo efecto de la interacción riego x genotipo x tiempo (p < 0,05). Antes de 

iniciarse los tratamientos de riego no hubo diferencias significativas entre los niveles de riego 

(Figura 3). Luego, entre los 51 y 69 DDS el AFE cayó significativamente y tras ello se 

mantuvo relativamente constante hasta el final del periodo experimental. En relación con los 

genotipos, CB-01 obtuvo un mayor AFE en comparación a Amaranteca a los 69 DDS bajo 

riego del 100% y a los 90 DDS bajo riego del 50%. 
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Figura 3. Evolución del área foliar específica (AFE; m2 g-1) de dos genotipos de amaranto 

(AMT y CB-01) bajo tres niveles de riego (0%, 50% y 100% de la ETc) en Longotoma. 

Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas según prueba LSD 

Fisher (p < 0,05; n = 4) por efecto de la interacción riego x genotipo x tiempo. DDS: días 

desde siembra. IRD: inicio del riego diferenciado (51 DDS). 

 

 

En Alhué, los muestreos se llevaron a cabo a los 48, 71, 91 y 104 DDS. Sin embargo, a los 

91 y 104 DDS no se realizaron muestreos de las plantas sin riego, debido al avanzado estado 

de senescencia de las hojas. Por ello, se hizo un análisis estadístico para las mediciones de 

48 y 71 DDS, y otro análisis aparte para las mediciones de 91 y 104 DDS. Según el análisis 

estadístico, entre los 48 y 71 DDS se encontró efecto solo de la interacción riego x tiempo (p 

< 0,05), y entre los 91 y 104 DDS no se encontró efecto alguno de los factores sobre el AFE 

(p < 0,05). Al igual que en Longotoma, en Alhué no se encontró diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos antes de iniciarse el riego diferenciado. Entre los 48 y 71 

DDS el AFE de las plantas sometidas a un riego del 100% y del 0% se mantuvo estable, y 

solo aumentó de forma considerable en las plantas con un riego del 50%. Tras ello no hubo 

diferencias significativas entre los niveles de riego 50% y 100%. 
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Figura 4. Evolución del área foliar específica (AFE; m2 g-1) del cultivo de amaranto bajo tres 

niveles de riego (0%, 50% y 100% de la ETc) en Alhué. Se realizó un análisis estadístico 

para los datos de 48 y 71 DDS, y otro análisis aparte para las mediciones de 91 y 104 

DDS. Letras diferentes sin comilla (´) indican diferencias estadísticamente significativas 

para las mediciones de 48 y 71 DDS, mientras que letras diferentes con comilla (´) indican 

diferencias estadísticamente significativas a los 91 y 104 DDS según prueba LSD Fisher 

(p < 0,05; n = 8) por efecto de la interacción riego x tiempo. DDS: días desde siembra. 

IRD: inicio del riego diferenciado (56 DDS). 
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Rasgos derivados de curvas de presión volumen 

 

 
En Longotoma, los muestreos se realizaron a los 69, 90 y 104 DDS. En relación con ѱOTM, 

se encontró efecto de las interacciones de riego x tiempo y riego x genotipo (p < 0,05). En la 

primera medición el ѱOTM del nivel de riego 0% fue menor al del nivel 100% (-0,94 MPa 

frente a -0,77 MPa) (Figura 5a). Luego, en la segunda medición el ѱOTM del riego 0% cayó 

significativamente y obtuvo su valor más negativo (-1,12 MPa), manteniéndose estable hasta 

la última medición. Los niveles de riego 50% y 100% mantuvieron un ѱOTM similar y estable, 

salvo a los 104 DDS cuando el ѱOTM del riego 50% fue menor al del riego 100%. En relación 

con los genotipos, a los 69 DDS Amaranteca obtuvo un ѱOTM mayor que CB-01 (-0,86 MPa 

frente a -0,98 MPa) (Cuadro 4). 

 

Con respecto al módulo de elasticidad de la pared (ԑ), se encontró efecto de la interacción 

riego x tiempo (p < 0,05), no habiendo efecto del factor genotipo. A los 69 DDS, las plantas 

del riego 100% presentaron un menor ԑ que las plantas del riego 50% (Figura 5b). Luego, a 

los 90 DDS el módulo de elasticidad del riego 0% aumentó considerablemente logrando el 

máximo valor medido en Longotoma en esta localidad (15,71 MPa), mientras que el ԑ de las 

plantas del riego 50% aumentó más tarde a los 104 DDS logrando su valor más alto (14,05 

MPa).  

 

Con relación al ψPPT, se encontró efecto de la interacción riego x tiempo (p < 0,05), no 

habiendo efecto del factor genotipo. Se observó una tendencia de los riegos 0% y 100% a 

mantener un ψPPT relativamente estable en el periodo experimental, siendo el ψPPT del riego 

0% inferior al del riego 100% durante las tres mediciones (Figura 5c). En esa línea, el ψPPT 

del riego 0% fluctuó entre -1,17 y -1,29 MPa, mientras que las plantas con riego 50% se 

observó una caída significativa de ψPPT entre los 90 y 104 DDS, llegando a -1,22 MPa. 
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Figura 5. Evolución de a) ѱOTM, b) ԑ y c) ψPPT, calculados a partir de las curvas de presión 

volumen en hojas de plantas de amaranto sometidas a tres niveles de riego (0% ETc, 50% 

ETc y 100% de la ETc) en Longotoma. Letras distintas indican diferencias 

estadísticamente significativas según prueba LSD Fisher (p < 0,05; n = 8) por efecto de la 

interacción riego x tiempo. DDS: días desde siembra. IRD: inicio del riego diferenciado 

(51 DDS). 
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Cuadro 4. Efecto de la interacción de los factores tiempo y genotipo sobre el potencial 

osmótico a turgor máximo (ѱOTM; MPa) en el cultivo de amaranto en Longotoma.   

Tiempo (DDS) Genotipo  

ΨOTM 

(MPa) 

 

 

 

51 
AMT -0,89 ab  

CB-01 -0,84 a  

69 
AMT -0,86 a  

CB-01 -0,98 b  

90 
AMT -0,94 ab  

CB-01 -0,95 ab  

Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas según prueba LSD 

Fisher (p < 0,05; n = 12). DDS: días después de siembra. 
 

 

 

En Alhué, los muestreos se llevaron a cabo a los 68, 82 y 104 DDS, sin embargo, a los 104 

DDS no se extrajeron hojas de las plantas sin riego, debido a su avanzado estado de 

senescencia. Por ello, en esta localidad para cada variable se realizó por un lado un análisis 

estadístico para las mediciones de los 68 y 82 DDS, y otro análisis aparte para 104 DDS. En 

relación con ѱOTM, a los 68 y 82 DDS hubo efecto de la interacción de riego x tiempo (p < 

0,05), no existiendo efecto del factor genotipo. Luego, a los 104 DDS no hubo efecto alguno 

de los factores ni de su interacción (p < 0,05). En la primera medición, el ѱOTM del nivel de 

riego 0% fue menor al del nivel 100%, alcanzando un valor de -1,29 MPa (Figura 6a). Luego, 

en la segunda medición el ѱOTM del nivel 0% cayó significativamente y obtuvo su valor más 

negativo (-1,92 MPa). Por otro lado, los niveles de riego 50% y 100% mantuvieron un ѱOTM 

similar y estable en todas las mediciones. 

 

Con respecto a ԑ, a los 68 y 82 DDS hubo efecto debido a la interacción de riego x tiempo x 

genotipo (p < 0,05), y luego a los 104 DDS no hubo efecto alguno de los factores ni de su 

interacción (p < 0,05). Se observó una tendencia de las plantas sometidas al nivel de riego 

0% a mantener un mayor valor de ԑ que el resto de los niveles de riego (Figura 6b). Durante 

la segunda medición el ԑ de AMT en presencia del riego 0% aumentó significativamente y 

logró su máximo valor (26,07 MPa). 

 

En relación con ψPPT, a los 68 y 82 DDS hubo efecto de la interacción riego x tiempo y riego 

x genotipo (p < 0,05), y luego a los 104 DDS se encontró efecto debido al factor riego (p < 

0,05). A los 68 y 82 DDS, el riego 0% obtuvo menores valores de ψPPT que los riegos 50% y 

100%, y disminuyó considerablemente a los 82 DDS, alcanzando un valor mínimo de -2,19 

MPa (Figura 6c). El riego 50% se mantuvo estable entre los 68 y 82 DDS, mientras que el 

ψPPT del riego 100% aumentó considerablemente y se posicionó por sobre el del riego 50% a 

los 82 DDS. En contraste, a los 104 DDS el ψPPT del riego 50% fue mayor al del riego 100%. 

En relación con los genotipos, cuando el riego fue 100% el genotipo AMT obtuvo un mayor 

ψPPT que CB-01 (-1,05 frente a -1,17 MPa) (Cuadro 5). 
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Figura 6. Evolución a) ѱOTM, b) ԑ y c) ψPPT calculados a partir de las curvas de presión 

volumen en hojas de dos genotipos de amaranto (AMT y CB-01) sometidas a tres niveles 

de riego (0% ETc, 50% ETc y 100% de la ETc), en Alhué. Se realizó un análisis estadístico 

para los 68 y 82 DDS, y otro análisis aparte para la medición de 104 DDS. Letras distintas 

sin comilla (´) indican diferencias estadísticamente significativas para las mediciones de 

68 y 82 DDS, mientras que letras distintas con comilla (´) indican diferencias 
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estadísticamente significativas a los 104 DDS según prueba LSD Fisher (p < 0,05; n = 8). 

DDS: días desde siembra. IRD: inicio del riego diferenciado (56 DDS). 

 

 

Cuadro 5. Efecto de la interacción de los factores riego y genotipo sobre 

el potencial en el punto de pérdida de turgor (ѱPPT; MPa) en el cultivo 

de amaranto en Alhué.   

Riego (% ETc)             Genotipo 

ψPPT 

(MPa) 

 

 

 

0% 
AMT -1,96 c  

CB-01 -1,82 c  

50% 
AMT -1,22 b  

CB-01 -1,14 ab  

100% 
AMT -1,05 a  

CB-01 -1,17 b  

Letras distintas indican diferencias estadísticamente significativas según 

prueba LSD Fisher (p < 0,05; n = 8). 

 

 

 

 

En lo relativo al ajuste osmótico (AO), hubo efecto de la interacción riego x tiempo (p < 

0,05), no habiendo efecto del factor genotipo. En Longotoma, en el riego 0% varió entre 0,16 

y 0,27 MPa, obteniendo los mayores valores a los 90 DDS. Además, durante la segunda 

medición el AO del riego 0% fue mayor al del riego 50% (Cuadro 6). En Alhué, el AO del 

riego 0% presentó valores de entre 0,36 y 1,07 MPa, alcanzando su máximo a los 82 DDS, y 

fue mayor al AO del riego 50% durante las dos mediciones. 
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Cuadro 6. Ajuste osmótico (AO; MPa) en tres oportunidades del cultivo de amaranto bajo 

dos niveles de riego deficitario (0% y 50% de la ETc) en Longotoma y en Alhué. 

Longotoma Alhué 

DDS Riego (% ETc)  AO (MPa) DDS Riego (% ETc) AO (MPa) 

69 
0%        0,16 b 

     68 
0%         0,36 b 

50%        0,12 b 50%        -0,05 c 

90 
0%        0,27 a 

     82 
0%         1,07 a 

50%       -0,04 c 50%         0,06 c 

104 
0%        0,24 ab 

   104 
0%             - 

50%        0,25 ab 50%          0,12 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas 

según prueba LSD Fisher (p < 0,05; n = 4). DDS: días desde siembra. En Alhué, solo se 

realizó análisis estadístico para las mediciones de 68 y 82 DDS. 
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Crecimiento del cultivo 

 

 

En Longotoma, se realizaron cinco muestreos de biomasa (51, 69, 90, 104 y 112 DDS) y una 

medición del largo de panojas (112 DDS). La interacción de riego x tiempo x genotipo resultó 

significativa para las variables biomasa de tallos, de hojas, de panojas y biomasa aérea total 

(p < 0,05). Por su parte, la interacción riego x genotipo tuvo efecto sobre el largo de panojas 

(p < 0,05). Con respecto a la biomasa de tallos, los valores más altos se dieron a los 69 DDS, 

y hubo una disminución significativa entre los 69 y 112 DDS bajo el riego 0% en los dos 

genotipos y bajo el riego 50% solo en el genotipo CB-01 (Cuadro 7). Con relación a la 

biomasa de hojas, solo hubo diferencias significativas entre los genotipos a los 69 DDS bajo 

riego del 50% cuando CB-01 alcanzo una mayor biomasa de hojas que AMT (Cuadro 7). Por 

su parte, bajo el riego 0% CB-01 obtuvo un mayor largo de panojas que AMT (Apéndice II). 

 

Con relación a la biomasa aérea total, no se observaron diferencias entre los niveles de riego, 

salvo a los 90 DDS cuando la biomasa de las plantas del genotipo CB-01 con riego 100% fue 

mayor al de los riegos 50% y 0% (Cuadro 7).  
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Cuadro 7. Efecto de la interacción riego x genotipo x tiempo sobre las variables biomasa 

de tallos, biomasa de hojas, biomasa de panojas y biomasa aérea total en el cultivo de 

amaranto en Longotoma.  

 

Tiempo 

(DDS) 

 

Riego 

(% ETc) 

Genotipo 

Biomasa 

tallos  

Biomasa 

hojas  

Biomasa 

panojas  

Biomasa 

Aérea Total  
 

(kg ha-1)  

51  

0% AMT 1.962 d 1.124 bcd    34 g 3.120 c  

CB-01 1.733 d    933 bcd    46 g 2.713 c  

50% AMT 1.771 d     9.143 d     37 g 2.722 c  

CB-01 1.629 d  1.029 bcd     39 g 2.696 c  

100% AMT 1.807 d     971 bcd     47 g 2.826 c  

CB-01 1.686 d  1.085 bcd     36 g 2.807 c  

69  

0% AMT 6.314 a     2.238 a 1.133 e   9.685 ab  

CB-01   5.124 ab     1.819 ab   923 f 7.866 b  

50% AMT   3.667 cd  1.390 bcd   876 f 5.933 b  

CB-01     5.014 abc     2.357 a     942 ef   8.314 ab  

100% AMT     4.979 abc     2.100 ab 1.114 ef 8.192 b  

CB-01     4.986 abc     2.214 a 1.178 e   8.378 ab  

90  

0% AMT     4.381 abc  1.047 bcd 2.761 d 8.190 b  

CB-01     3.876 bcd  1.181 bcd 2.876 cd 7.933 b  

50% AMT   3.324 cd  1.161 bcd 2.857 cd 7.342 b  

CB-01   3.500 cd  1.264 bcd 2.971 cd 7.735 b  

100% AMT    4.607 abc     1.700 ab     3.871 abcd 10.178 ab  

CB-01    4.736 abc     2.164 ab   4.007 abc   10.907 a  

104  

0% AMT    4.029 bcd  1.314 bcd   3.761 abc   9.104 ab  

CB-01    4.781 abc  1.486 bcd      5.181 a   11.447 a  

50% AMT  3.543 cd  1.219 bcd   3.657 abc    8.419 ab  

CB-01     3.300 d  1.278 bcd   3.885 abc    8.464 ab  

100% AMT    4.371 abcd  1.528 abc   4.757 abc  10.657 ab  

CB-01  4.293 bcd  1.571 abc   4.442 abc  10.307 ab  

112  

0% AMT     3.238 d  1.000 bcd      2.761 d 7.000 b  

CB-01     3.257 d  1.047 bcd   3.800 abc 8.105 b  

50% AMT     2.800 d  1.000 bcd   3.600 bcd 7.400 b  

CB-01     3.107 d     971 bcd 3.400 cd 7.478 b  

100% AMT   3.764 bcd 1.407 bcd      4.935 a   10.107 ab  

CB-01 3.579 cd 1.378 bcd 4.685 ab   9.643 ab  

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadísticamente significativas 

para la interacción de los factores tiempo x riego x genotipo según test LSD Fisher (p < 

0,05; n = 4). DDS: días desde siembra. 
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En Alhué, se hicieron tres muestreos (56, 71 y 104 DDS) para todas las variables de biomasa 

y un muestreo adicional a los 92 DDS para biomasa de panojas y de tallos. Además, se midió 

el largo de panojas a los 104 DDS. La interacción riego x tiempo tuvo efecto sobre la biomasa 

de hojas, panojas, tallos y biomasa total (p < 0,05); la interacción riego x genotipo tuvo efecto 

sobre la biomasa de panojas y la biomasa aérea total (p < 0,05); el factor riego tuvo efecto 

sobre el largo de panojas (p < 0,05), mientras que el factor genotipo tuvo efecto sobre la 

biomasa de hojas (p < 0,05). Con respecto a la biomasa de hojas, el genotipo AMT tuvo una 

mayor biomasa de hojas que CB-01 (Apéndice III). En lo relativo a la biomasa de panojas, 

entre los 92 y 104 DDS esta variable fue proporcional al nivel de riego (Apéndice IV). 

Respecto a la biomasa de panojas evaluada entre los genotipos, solo en la medición de 71 

DDS el genotipo CB-01 obtuvo una mayor biomasa de panojas que AMT (Apéndice V). Por 

su parte, el largo de panojas fue proporcional al nivel de riego (Apéndice VI). 

 

Con respecto a la biomasa aérea total, entre los 71 y 104 DDS se observó un valor de biomasa 

proporcional al nivel de riego, alcanzando el riego 100% su máximo valor a los 104 DDS 

(10.250 kg MS ha-1) (Figura 8). En las plantas con riego deficitario, la biomasa aérea total 

tras obtener sus valores más altos a los 71 DDS, disminuyó considerablemente a los 104 

DDS. En lo relativo a los genotipos, AMT logró una mayor biomasa aérea total a los 104 

DDS, no existiendo diferencias entre los genotipos en las otras fechas de muestreo (Apéndice 

V). 

 

 
Figura 8. Evolución en el tiempo de la biomasa de panojas (rojo), biomasa de hojas (verde), 

biomasa de tallos (anaranjado) y biomasa aérea total (barra entera) del cultivo de amaranto 

bajo tres niveles de riego (0%, 50 y 100% de la ETc) en Alhué. Letras distintas indican 

diferencias estadísticamente significativas para la biomasa total aérea según prueba LSD 

Fisher (p < 0,05; n = 8). MS: materia seca. DDS: días desde siembra. 

 

 

B
io

m
as

a 
(k

g
 M

S
 h

a-1
) 



26 
 

Rendimiento, índice de cosecha y componentes del rendimiento 

 

 

En Longotoma la cosecha fue realizada a los 112 DDS encontrándose efecto del factor riego 

sobre la biomasa aérea total, el rendimiento de granos, el índice de cosecha y el número de 

granos (p < 0,05); mientras que el factor genotipo tuvo efecto solo sobre el peso de 1.000 

granos (p < 0,05) (Cuadro 8). Además, no hubo efecto de la interacción de los factores riego 

y genotipo (p < 0,05). El riego 100% obtuvo valores más altos en biomasa aérea, rendimiento 

de granos y número de granos m-2, y no hubo diferencias significativas entre los riegos 0% y 

50% en dichas variables. En relación con los genotipos, solo se presentaron diferencias entre 

ellos para la variable peso de 1.000 granos, donde CB-01 obtuvo un mayor valor que AMT 

(0,858 g frente a 0,830 g). 

 

Cuadro 8. Efecto del riego y el genotipo sobre la biomasa aérea, el rendimiento de granos, 

el índice de cosecha, el peso de 1.000 granos y el número de granos en el cultivo de 

amaranto en Longotoma al momento de la cosecha.  

  

Biomasa 

Aérea 

Rendimiento de 

granos 
Índice de 

Cosecha 

  

Peso de 1.000 

granos 

(g) 

Número de 

granos m-2 

 

(kg ha-1)  

Riego (% ETc)       

0% 6.766 b 1.507 b 0,22 b 0,845 a 179.000 b  

50% 6.232 b 1.499 b   0,24 ab 0,843 a 177.000 b  

100% 8.135 a 2.148 a 0,26 a 0,844 a 255.000 a  

Genotipo       

AMT 7.287 a 1.717 a 0,23 a 0,830 b 185.258 a  

CB-01 6.801 a 1.719 a 0,25 a 0,858 a 158.787 a  

Significancia            

Riego * * * n.s *  

Genotipo n.s n.s n.s * n.s  

Riego x 

Genotipo n.s n.s n.s n.s n.s 
 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas 

según prueba LSD - Fisher (p < 0,05). *: efecto estadísticamente significativo del factor o 

interacción de factores sobre la variable evaluada (p < 0,05). n.s: no significativo 

estadísticamente (p < 0,05). 

 

 

 

 
 

Por otro lado, en Alhué la cosecha se realizó a los 104 DDS, encontrándose efecto del factor 

riego sobre las variables biomasa aérea, rendimiento de granos, índice de cosecha, peso de 

1.000 granos y número de granos (p < 0,05), mientras que el factor genotipo tuvo efecto sobre 

biomasa aérea, el índice de cosecha y el peso de 1.000 granos (p < 0,05) (Cuadro 9). Además, 

no hubo efecto de la interacción de los factores (p < 0,05). En relación al riego, los valores 
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de biomasa aérea, rendimiento de granos, índice de cosecha y número de granos fueron 

proporcionales al nivel de riego. En tanto, el riego 0% tuvo un menor peso de 1.000 granos 

que los riegos 50% y 100%, no existiendo diferencias significativas entre estos dos últimos. 

Con respecto al factor genotipo, AMT logró mayor biomasa aérea que CB-01, sin embargo, 

tuvo menor IC y peso de 1.000 granos que CB-01.  

 

 

Cuadro 9. Efecto del riego y el genotipo sobre la biomasa aérea, el rendimiento de granos, 

el índice de cosecha, el peso de 1.000 granos y el número de granos en el cultivo de 

amaranto en Alhué al momento de la cosecha.  

  

Biomasa 

Aérea 

Rendimiento de 

granos 
Índice de 

Cosecha 

  

Peso de 1.000 

granos 

(g) 

Número de 

granos m-2 

 

(kg ha-1)  

Riego (% ETc)       

0% 3.373 c        247 c   0,07 c 0,620 b   40.000 c  

50% 5.692 b 1.390 b   0,24 b 0,820 a 169.000 b  

100% 7.438 a 2.200 a      0,3   a 0,800 a 277.000 a  

Genotipo       

AMT 5.909 a 1.296 a 0,19 b 0,730 b 165.787 a  

CB-01 5.093 b 1.262 a 0,22 a 0,760 a 157.749 a  

Significancia            

Riego * * * * *  

Genotipo * n.s * * n.s  

Riego x 

Genotipo n.s n.s n.s n.s n.s 
 

Letras distintas en la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas 

según prueba LSD - Fisher (p < 0,05). *: efecto estadísticamente significativo del factor o 

interacción de factores sobre la variable evaluada (p < 0,05). n.s: no significativo 

estadísticamente (p < 0,05). 

 

 

 

 

 

Análisis de componentes principales 

 

 

El gráfico de análisis de componentes principales fue desarrollado con las variables de 

relaciones hídricas foliares, AFE y cobertura medidas durante la etapa de plena floración, y 

con las variables de rendimiento de granos, biomasa total, biomasa de tallos, biomasa de 

hojas y biomasa de panojas calculadas al momento de la cosecha. 

 

El análisis de componentes principales representa un 70,7% de la variabilidad total de los 

datos entre las dos componentes, teniendo la componente principal 1 (CP1), el 50,6% de la 

variabilidad (Figura 9). Las observaciones de los niveles de riego 0% de Alhué se proyectan 
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más cercanas al lado izquierdo que las del mismo nivel de riego en Longotoma, lo que indica 

que las plantas bajo riego 0% en Alhué presentaron mayor ԑ, y menores ψPPT y ψOTM. 

 

 
Figura 9. Análisis de componentes principales del cultivo de amaranto bajo tres niveles de 

riego (0%, 50% y 100% de la ETc) en Alhué (cuadrados) y Longotoma (círculos) para las 

variables: biomasa de tallos, biomasa de hojas, biomasa total, biomasa de panojas, fracción 

de cobertura, AFE, ψOTM, ψPPT y ԑ, en el estado de floración, y rendimiento de granos. CP: 

componente principal. 
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DISCUSIÓN 

 

 

 

El presente estudio se diseñó para evaluar el comportamiento de dos genotipos de amaranto 

(Amaranteca y CB-01), procedentes de diferentes lugares de selección (México y Chile, 

respectivamente), bajo condiciones de déficit hídrico en dos localidades (Longotoma y 

Alhué). El déficit hídrico se inició en etapas muy tempranas del desarrollo reproductivo 

(inicio de emisión de panoja), que coincide con el periodo de mayor sensibilidad para el 

rendimiento de granos en amaranto (Pulvento et al., 2021). En ambos genotipos, el déficit 

hídrico provocó una caída en el rendimiento de granos (Cuadro 8), tal como ha sido 

observado en otros estudios (Geerts et al., 2008; Pulvento et al., 2021), y no se encontraron 

diferencias entre los genotipos, contraviniendo la hipótesis planteada en este trabajo. No 

obstante, el genotipo CB-01 destacó en peso de grano (Cuadros 8 y 9), ψOTM (Cuadro 4), ψPPT 

(Cuadro 5) y la reducción de la biomasa de tallos (Cuadro 7), lo que sugiere que podría ser 

más resistente que AMT al déficit hídrico. 

 

En estudios previos en amaranto (Ribeiro et al. 2018) y en quinoa (Chenopodium quinoa 

Willd.) (Geerts et al. 2009), otra planta cultivada comercialmente de la misma familia que el 

amaranto, se ha encontrado que bajo déficit hídrico no hay una variabilidad en el peso de los 

granos, pero sí existe una disminución en el número de granos m-2, siendo esta caída la que 

explica en gran medida el menor rendimiento de granos en quinoa (Dumschott et al. 2022). 

Coincidentemente, se observó una invariabilidad en el tamaño de granos, salvo en Alhué bajo 

el riego 0%, y una disminución en el número de granos m-2 bajo déficit hídrico (Cuadros 7 y 

8). Al respecto, Barnabás et al. (2007) explica que el déficit hídrico provoca la inhibición de 

la fotosíntesis y la disminución del área fotosintética, reduciendo entonces el suministro de 

asimilados, lo que puede resultar en el aborto de estructuras reproductivas y, en consecuencia, 

en la disminución del número de granos. 

 

En presencia de déficit hídrico el amaranto responde con mecanismos de resistencia como la 

profundización radical, la disminución del área foliar, el cierre estomático, el aumento en la 

eficiencia de uso del agua y el ajuste osmótico (Johnson y Henderson, 2002; Liu y Stützel, 

2002a; Liu y Stützel, 2002b). Con respectos a las relaciones hídricas foliares, en ambos 

genotipos se observó una respuesta al déficit hídrico mediante la disminución de ψOTM (ajuste 

osmótico), el aumento de ԑ y la disminución de ψPPT (Figuras 5 y 6), lo que demuestra 

plasticidad fenotípica para estos rasgos de tolerancia al déficit hídrico. La caída de ψOTM ha 

sido reportada anteriormente en amaranto (Liu y Stützel, 2002a; Omami y Hammes, 2006) y 

provocó la disminución de ψPPT, lo que permitió mantener el gradiente de potencial hídrico 

entre la planta y el suelo, y en consecuencia, la absorción de agua desde el suelo (Silva et al., 

2021). Por su parte,  el aumento de ԑ  provocó la mantención parcial del CRA en el punto de 

pérdida de turgor, previniendo una deshidratación riesgosa de la célula (Bartlett et al. 2012). 

Los valores de ajuste osmótico de las genotipos en estudio fluctuaron entre 0,12 y 1,07 MPa, 

siendo algo menores a los encontrados por Liu y Stützel (2002a) en amaranto y que fluctuaron 

entre 1,10 y 1,31 MPa. El ψPPT más bajo fue observado en el riego 0% en la localidad de 
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Alhué con un potencial de -2,19 MPa, valor más negativo al reportado en quinoa (otro cultivo 

considerado tolerante al déficit hídrico), que alcanzó -1,83 MPa bajo condiciones similares 

(Jensen et al., 2000). Esto permite sostener la idea de que el amaranto es una especie tolerante 

al déficit hídrico. En estudios previos, se señala que una mayor capacidad de ajuste osmótico, 

un menor ψOTM y/o un menor ψPPT se relacionan con una mayor tolerancia al déficit hídrico 

(Mart et al., 2016; Premachandra et al., 1994). Aunque no se encontraron diferencias con 

relación al ajuste osmótico entre los genotipos, CB-01 tuvo un menor ψOTM con respecto a 

AMT en Longotoma durante el llenado de granos (90 DDS) (Cuadro 4) y un menor ψPPT en 

Alhué durante las tres mediciones (Cuadro 5), lo que confirma la variabilidad genotípica del 

amaranto con respecto a las relaciones hídricas, sugiriéndose que CB-01 podría ser más 

resistente al déficit hídrico. 

 

En presencia de déficit hídrico, las plantas pueden disminuir el AFE y la fracción de cobertura 

del suelo, lo que constituye una estrategia para disminuir el área transpiratoria (Shao et al., 

2008; Sun et al., 2013; Liu y Stützel, 2004; Baird et al., 2017; Jamalluddin et al., 2018). 

Tanto en Longotoma como en Alhué, hubo una caída en la fracción de cobertura por efecto 

del déficit hídrico (Cuadro 3 y Figura 2, respectivamente), lo que podría corresponder a un 

mecanismo de evasión al déficit hídrico, sin embargo, no fue acompañada por una 

disminución en el AFE (Figuras 3 y 4). Al respecto, otras variables que pueden explicar la 

menor cobertura son la menor biomasa de panojas y el marchitamiento de las hojas en las 

plantas sometidas a déficit hídrico. En relación con los genotipos, AMT bajo un nivel de 

riego 100% obtuvo mayores valores de cobertura que CB-01 en Longotoma en las dos 

mediciones, y en Alhué a los 56 y 104 DDS. La mayor cobertura de AMT provocó un 

aumento en la evapotranspiración del cultivo, sin embargo, no se tradujo en un mayor 

rendimiento de granos, en contraste con resultados de trabajos anteriores (Ghassemi-

Golezani et al., 2008).  

 

Farooq et al. (2014) indican que la disminución del área fotosintética y de la conductancia 

estomática por efecto del déficit hídrico, provoca una menor disponibilidad de fotoasimilados 

para el llenado de granos. En ese contexto, la removilización de reservas desde los tallos es 

crucial para mantener el rendimiento y se ha relacionado con una mayor tolerancia al déficit 

hídrico (Blum, 2011; Joudi et al., 2012). En ambos genotipos se observó una disminución en 

la biomasa de tallos entre las etapas de floración y cosecha, lo que indicaría que hubo 

removilización de reservas (Cuadro 7 y Apéndice V). En ese sentido, en Longotoma bajo el 

riego 50% el genotipo CB-01 tuvo una reducción significativa en la biomasa de tallos (38%) 

a diferencia de AMT (24%), lo que sugiere que CB-01 de contar con este mecanismo de 

resistencia, es más propenso a removilizar reservas que AMT (Cuadro 7). 

 

Por último, se encontraron diferencias en las variables medidas entre los dos ambientes: en 

Alhué se observó una menor fracción de cobertura y un menor AFE para los tres niveles de 

riego, y un menor ψPPT y rendimiento de granos bajo el riego 0% con respecto a Longotoma, 

lo que puede apreciarse gráficamente en el análisis de componentes principales presentado 

en la Figura 9. Además, en Alhué bajo el riego 0% hubo una caída significativa en el tamaño 

de granos a diferencia de Longotoma. Todo ello sugiere que en Alhué la severidad del déficit 

fue mayor que en Longotoma (Bartlett et al., 2012; Harzé et al., 2016; Poorter et al., 2009). 
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Esto pudo ser provocado por las mayores temperaturas y por las características del suelo en 

Alhué. Al respecto, Shah y Paulsen (2003) indican que bajo déficit hídrico una mayor 

temperatura acelera la senescencia de las hojas afectando la fracción de cobertura. Además, 

se ha observado en cereales que la combinación de una alta temperatura y el déficit hídrico 

puede afectar el establecimiento de los granos, y que el efecto de su interacción es mayor que 

sus efectos independientes (Mahrookashani et al., 2017). Por otro lado, Johnson y Henderson 

(2002) señalan que en presencia de déficit hídrico las raíces del amaranto pueden alcanzar 

una profundidad de hasta 1,5 m, resultando relevante el agua almacenada en los horizontes 

inferiores del suelo. En los primeros 30 cm no hubo grandes diferencias en relación a la 

humedad aprovechable entre los ambientes (36 mm en Longotoma y 39 mm en Alhué), en 

contraste con el estudio llevado a cabo por Nath (2014), que señala una menor capacidad de 

retención de agua en suelos más arenosos como el de Alhué. Sin embargo, en esta localidad 

bajo los 36 cm de profundidad, el suelo presentaba ausencia de estructura (grano simple), 

condición que se ha relacionado con una menor capacidad de almacenamiento de agua y que 

puede explicar la mayor severidad del déficit hídrico en Alhué (Stagnari et al., 2019).  
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CONCLUSIONES 

 

 

La respuesta en rendimiento y en el nivel de tolerancia entre los genotipos de amaranto CB-

01 y AMT es similar; no obstante, la magnitud de la respuesta varía según el genotipo.  

 

El genotipo CB-01 destaca por sobre AMT por un menor ψPPT y una reducción significativa 

de la biomasa de tallos como indicio de una capacidad de removilización de carbohidratos 

para sostener el crecimiento reproductivo. 

 

Entre los mecanismos de resistencia de amaranto frente a déficit hídrico destacan el ajuste 

osmótico foliar asociado a una disminución de ψPPT y la disminución de la elasticidad de la 

pared como mecanismos de tolerancia para prevenir una deshidratación excesiva de la célula. 

Estos ajustes no se ven reflejados en rasgos morfológicos como el área foliar específica de 

amaranto.  

 

Las plantas presentan una senescencia acelerada bajo déficit hídrico como mecanismo de 

evasión a la sequía. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice I 

 

 

 
Apéndice I. Esquema de distribución de las unidades experimentales en Alhué y 

Longotoma. 
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Apéndice II 

 

Efecto de la interacción de los factores riego y genotipo sobre el largo de 

panojas en el cultivo de amaranto en Longotoma.   

Riego (% ETc) Genotipo 
Largo de Panojas  

(m)  

0% 
AMT 0,25 c  

CB-01   0,36 ab  

50% 
AMT   0,29 bc  

CB-01 0,35 ab 

100% 
AMT 0,40 a  

CB-01   0,35 ab  

Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas según 

prueba LSD Fisher (p < 0,05; n = 4). 

 

 

 

 

 

 

Apéndice III 

 

Efecto del factor genotipo sobre la biomasa de hojas (kg ha-1) 

en plantas de amaranto en Alhué.  

  Biomasa Hojas  

Genotipo (kg ha-1)  

AMT 1.300 a   

CB-01 1.120 b   

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias 

estadísticamente significativas según prueba LSD Fisher (p < 

0,05; n = 24). 
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Apéndice IV 

 

Efectos de la interacción tiempo x riego sobre las variables biomasa de tallos, biomasa de 

hojas, biomasa de panojas y biomasa aérea total en plantas de amaranto en Alhué.  

Tiempo 

(DDS) 

Riego 

(%ETc) 

Biomasa 

Tallos 

Biomasa 

Hojas 

Biomasa 

Panojas 

Biomasa 

Aérea Total 
 

(kg ha-1)  

56 

0%  2.178 fg 1.129 bcd 92 g 3.399 de  

50%      1.859 g 1.035 bcd 68 g      2.973 e  

100%   2.317 efg 1.079 bcd 94 g 3.491 de  

71 

0%  3.764 bc    1.304 bc 993 e      6.061 c  

50%     4.265 b    1.749 a    1.369 d      7.383 b  

100%     5.118 a    2.050 a    1.971 c      9.139 a  

92 

0%   2.757 def - 918 ef -  

50%   3.206 cde -    3.566 b -  

100% 4.542 ab -    5.639 a -  

104 

0%     2.132 g    1.050 cd       771 f      3.954 d  

50%     2.160 fg       869 d    3.281 b      6.311 c  

100% 3.282 cd    1.336 b    5.632 a    10.025 a  

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticamente significativas 

según prueba LSD Fisher (p < 0,05; n = 8). DDS: días después de siembra. 
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Apéndice V 

 

 

Efecto de la interacción tiempo x genotipo sobre la biomasa de panojas y la 

biomasa aérea total en plantas de amaranto en Alhué.  

Tiempo (DDS) Genotipo 
Biomasa Panojas  Biomasa Aérea Total  

(kg ha-1)  

56 AMT     83 d 3.540 c  

CB-01     86 d 3.034 c  

71 AMT 1.224 c 7.519 a  

CB-01 1.665 b 7.536 a  

92 AMT 3.452 a -  

CB-01 3.296 a -  

104 AMT 3.398 a 7.509 a  

CB-01 3.059 a 6.167 b  

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadísticamente 

significativas según prueba LSD Fisher (p < 0,05; n = 8). DDS: días después de 

siembra. 

 

 

 

 

 

Apéndice VI 

 

Efecto del factor riego sobre el largo de panojas (m) en plantas 

de amaranto en Alhué. 

Riego (% ETc) Largo de Panojas 

(m) 

0% 0,11 c 

50% 0,34 b 

100% 0,45 a 

Letras diferentes en la misma columna indican diferencias 

estadísticamente significativas según prueba LSD Fisher (p < 

0,05; n = 8). 
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Apéndice VII 

 

Coeficientes de la matriz de correlaciones para las variables evaluadas; signos positivos indican correlación 

directa, signos negativos indican correlación inversa. 

  ΨOTM ΨPPT ε 

B. 

Tallos B. Hojas 

 B. 

Panojas B. Total Cobertura Rendimiento AFE 

ΨOTM      1,00          

ΨPPT 0,98* 1,00         

ε     -0,89* -0,84*   1,00        

B. Tallos      0,17 0,20  -0,03 1,00       

B. Hojas      0,21 0,23 -0,16 0,65* 1,00      

B. Panojas      0,50*   0,53* -0,39* 0,26 0,18 1,00     

B. Total 0,42*   0,46* -0,28 0,81* 0,68* 0,75* 1,00    

Cobertura 0,72*   0,74* -0,54* 0,23 0,27 0,65* 0,55* 1,00   

Rendimiento 0,69*   0,70* -0,55* 0,44* 0,57* 0,22 0,49* 0,61* 1,00  

AFE 0,30*   0,31* -0,15 -0,02 -0,03 -0,04 -0,05 0,15 0,16 1,00 

*: correlación estadísticamente significativa (p < 0,05). 

 

 

 

 

 


