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RESUMEN

El consumo y cultivo de Amaranthus estd aumentando en los ultimos afios debido a su valor
nutricional y a la plasticidad agronémica que posee. Determinar el comportamiento sanitario
del cultivo constituye la base para el estudio y la aplicacion de diferentes estrategias para el
manejo de las diferentes patologias. El siguiente estudio tuvo por objetivo evaluar el efecto
de distintas fechas de siembra sobre la incidencia de las enfermedades y el rendimiento en
diferentes cultivares de amaranto en la region de Rio Cuarto, Cérdoba, Argentina. El trabajo
se realizo en la campafia 2010/2011 estableciendo un ensayo con cuatro cultivares de
amaranto (Dorado, Candil, Alin-G16 y Aman-G1/3) sembrados en tres fechas de siembras
durante los meses de octubre, noviembre y diciembre. En el experimento se cuantificaron las
enfermedades y se midié la produccion de granos. La cuantificacién de las enfermedades
foliares se realizd por medio del calculo de incidencia y la produccién de granos mediante la
cosecha manual de diferentes muestras del cultivo. Se identificaron dos enfermedades roya
blanca (Albugo blitis) y mancha foliar (Alternaria sp), las cuales se manifestaron solo en el
cultivar Aman-G1/3. Los resultados mostraron que la tercera fecha de siembra fue la mas
propicia para el desarrollo de ambas enfermedades, alcanzando valores del 33,31%
(p=0,0001) y 1,7% (p=0,0014) para Albugo blitis y Alternaria sp. respectivamente. El
cultivar Aman-G1/3 fue el que menor rendimiento tuvo de los tres cultivares utilizados
(1712,91 Kg/ha (p= 0,1757)) y la fecha de siembra que presentd los menores rendimientos
fue la primera (1279,69 Kg/ha (p= <0,0001)).

Se concluye que Aman-G1/3 presenta elevada susceptibilidad a estas enfermedades foliares,
y que las siembras tardias favorecieron la tasa de progreso de las mismas, debido

probablemente a las condiciones meteorolégicas que ocurrieron durante el ciclo de estudio.

Palabras claves: Amaranto, Albugo blitis, Rendimiento, fecha de siembra, Alternaria sp
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INTRODUCCION

El amaranto se cultiva en América desde hace mas de siete mil afios, constituyendo
con el maiz y la quinoa, la dieta béasica de mayas, incas y aztecas.

Pertenece a la familia Amarantaceae, género Amaranthus. Esta familia comprende
mas de 60 géneros y aproximadamente 800 especies de plantas herbaceas anuales, de las
cuales tres son las principales productoras de grano: A. hipochondriacus Yy A. cruentus,
provenientes de México y Guatemala, y A. caudatus, cuyo origen radica en Peru (Hernandez
Garciadiego y Herrerias Guerra, 1998).

Es una planta que alcanza gran desarrollo en suelos fértiles y en algunos casos
supera los dos metros de altura, generalmente tiene un solo eje central, aunque también se
presentan ramificaciones desde la base y a lo largo del tallo. Posee hojas anchas y
abundantes de color brillante, la panoja es parecida a la del sorgo, con una longitud de 0,5-
1,0 m, que contienen numerosas flores pequefias de coloracion purpuras, naranjas, rojas y
doradas, que alojan a una minudscula semilla (0,9-1,7 mm de didmetro), que representa el
principal producto de la planta de amaranto (Figueroa Paredes y Romero Verdezoto, 2008).

El ciclo del cultivo desde que germina hasta que la semilla alcanza su madurez tiene
en promedio 180 dias.

Técnicamente es considerado como un pseudocereal, ya que tiene caracteristicas
similares a las de los granos de cereales verdaderos de las monocotiledéneas. Al igual que
éstos contiene cantidades importantes de almidén, con la diferencia de que el mismo se
encuentra almacenado en el perisperma y el embrion ocupa gran parte del grano,
conformando asi una buena fuente de lipidos y también de proteinas (Figueroa Paredes y
Romero Verdezoto, 2008). Sin embargo, por ser una dicotiledénea, no es considerado como
un cereal verdadero.

En las ultimas décadas, ha resurgido como “viejo-nuevo” cultivo debido a los
atributos que posee, como el alto contenido de proteina (17,9 %), altos niveles de
aminoacidos, esencialmente lisina (6,4 % de la proteina), 1,5 a 3 veces mas contenido de
lipidos que otros granos y se desarrolla en condiciones adversas de altas temperaturas y
suelos salinos, utilizando para la fijacion del nitrogeno la via del C,. (Troiani, et al., 2005).

La harina de la semilla de amaranto (producto de la molienda integral) no resulta
panificable por si sola ya que carece de gluten (gliadina y glutenina). Esta particularidad la
convierte en un alimento apto para la poblacion celiaca. El grano entero cocido puede usarse
en forma similar al arroz, también en forma explotada (pop), para la preparacion de
confituras y para agregarse a los desayunos, helados y otros (Troiani, et al., 2005).

El contenido proteico del trigo se incrementa cuando es combinado con la semilla de

amaranto y se logra un mejor equilibrio de aminoacidos esenciales (Troiani, et al., 2005).



Es un cultivo con multiples propdsitos para la alimentacion humana (granifero y
horticola) y para usos industriales, entre los que se destacan la elaboracioén de productos
cosmetoldgicos y la fabricacion de pléasticos biodegradables (Troiani et al., 2005).

En las ultimas décadas el mismo se ha difundido de manera exponencial en varios
paises del mundo, especialmente en China, en donde actualmente se cultiva la mayor
superficie mundial (150 mil hectéreas) y posee uno de los bancos de germoplasma méas
importantes. La India es otro de los principales productores mundiales, ademas de contar con
el segundo banco de germoplasma mas relevante del planeta (Pantanelli, 2001).

Por su parte, en Estados Unidos el cultivo tomo importancia a mediados de la década
de los 70, a pesar que la superficie sembrada no alcanzé grandes dimensiones (500
hectareas). El interés por el producto ha ido en aumento y actualmente comparte con Japon,
la vanguardia en la investigacion agrondmica y en la tecnologia de uso alimentario. En lowa,
se encuentra la coleccidon de germoplasma de amaranto mas importante del mundo, al igual
gue Perd, donde ademéas hubo importantes avances tecnoldgicos. En México el cultivo
adquirié impulso en la década de los 80, pero a partir de los 90 se encuentra en retroceso
(Pantanelli, 2001).

En Argentina, debido a su precio internacional y a la relativa facilidad de produccion,
el amaranto se presenta como una buena alternativa de cultivo estival en aquellos suelos en
donde no puede ingresar el complejo sojero. Sin embargo, la superficie cultivada en el
territorio nacional es de apenas 600 hectareas (Kearney, com. pers.), debido a que la
comercializaciéon se hace muy dificil por la falta de consumo masivo y la ausencia de un
mercado referencial (Pantanelli, 2001).

El area potencial del cultivo en nuestro pais abarca las provincias de Jujuy, Santiago
del Estero, Cordoba, Este de La Pampa y Oeste de Buenos Aires.

En la actualidad se presentan serias dificultades para transformar al amaranto en un
cultivo extensivo, en tanto que no se dispone de cantidades suficientes de semilla, si el
mercado asi lo requiriese. A lo anterior se suma la alta densidad necesaria para su siembra,
producto de su tamafio, generando la necesidad de la graduacién de la maquinaria utilizada o
la cosecha de tipo manual, con la consecuente tendencia a hibridarse con malezas y otras
especies similares (Consejo Federal de Ciencia y Tecnologia).

Cuando se realizan estudios sobre la adaptacién de germoplasmas a condiciones
agroclimaticas de una region, uno de los aspectos de importancia es el comportamiento
sanitario y en cultivos de escasa difusion tales como el amaranto, esta informacién es aun

mas relevante.



Antecedentes

En distintas regiones productoras de Argentina se han identificado varios hongos
causando enfermedades en hojas, tallos y panojas, los que se detallan a continuacion: Albugo
bliti (Biv.) Kuntze, causando roya blanca; Alternaria alternata; (Fries) Keissler, que causa
mancha foliar; tizon foliar; manchado y podredumbre de semillas; Alternaria chlamydospora
Mouchaca, causal de manchado y podredumbre de semillas; Epicoccum nigrum Link,
ocasionando manchado y podredumbre de semillas; Macrophoma sp., que nos origina
mancha negra del tallo; Phoma sp., provocando manchas en el tallo; Phyllosticta sp. que
produce viruela; Pythium aphanidermatum (Edson) Fitzp, originando mal de los alméacigos y
cancrosis del tallo. Por Gltimo, Sclerotinia sclerotiorum (Kib) de Bary, causando pudricion
marron del tallo y Thecaphora amaranthi (Hirschh.) Vanky y T. amaranthicola (Piepenbr),
causales de carbon de la panoja. (Noelting et al., 2009).

Por otra parte en la Universidad Nacional de Rio Cuarto se ha evaluado su potencial
agronémico, comprobandose su adaptacién a las condiciones ambientales y en consecuencia,
su posible insercién como cultivo alternativo (Peiretti y Gesumaria, com. pers.). También se
han realizado investigaciones sobre su comportamiento sanitario, detectandose las siguientes
enfermedades: “roya blanca del amaranto”, causado por Albugo bliti (Biv.) Kuntze; “mancha
foliar”, producido por Alternaria sp. (Fries); “viruela del amaranto”, cuyo agente causal es
Phyllosticta amaranthi; “mancha negra del tallo”, originado por Macrophoma sp.;
“marchitamiento del amaranto”, provocado por Fusarium solani (Mart.) y “carbon de la
panoja”, originado por Thecaphora amaranthicola (M. Piepenbr) (Alcalde, 1999).

De esta manera se procede a realizar una breve descripcion de cada una de estas
enfermedades:

“Roya blanca del Amaranto” (Albugo bliti (Biv.) Kuntze). Se manifiesta en el haz de
las hojas areas de color verde claro a amarillento, siendo la epidermis forzada hacia arriba y
formando “ampolladuras”. En coincidencia, por el envés se forman pustulas de color
blanquecino con halo castafio. Las pustulas son redondeadas, de 1-2 mm de diametro y
pueden encontrarse aisladas o pueden confluir (Alcalde, 1999).

“Mancha foliar” (Alternaria alternata; (Fries)). Esta enfermedad produce manchas de
color castafio con halo amarillento, y cuando el patdgeno fructifica su centro se torna mas
oscuro (Alcalde, 1999).

Ademas, este patdgeno es el principal microorganismo involucrado en producir el
manchado de semillas. Sin embargo en una investigacion reciente llevada a cabo por
Noelting et al (2009), en la cual se inocul6 semillas de amaranto con cuatro aislamientos
fangicos: Alternaria chlamydospora Mouchaca; Epicoccum nigrum Link y dos aislamientos

de Chaetomium sp Kunze, mostraron al cabo de siete dias de incubacion que las semillas



inoculadas con A. chlamydospora y E. nigrum exhibieron los sintomas del manchado, las
que ademas fueron acompafiadas por una reduccion significativa de la germinacion.

“Viruela del amaranto” (Phyllosticta amaranthi) se presenta en las hojas como
manchas irregularmente redondas de 1-5 mm de didmetro, rosadas y bordeadas por una linea
violacea, observando en el centro de las mismas pequefios puntos negros. Los cuerpos
observados sobre las manchas son picnidios globosos en cuyo interior se encuentran gran
cantidad de conidios unicelulares, hialinos y elipsoidales. En ataques severos las mismas
manchas aparecen en los tallos (Marchionatto, 1948).

“Mancha negra del tallo” (Macrophoma sp.) muestra como sintomas manchas oscuras
en la base del tallo, que lo ennegrece y estrangula, seguidamente avanza hacia la parte
superior de la planta hasta que el tallo se debilita y dobla en dos y como consecuencia, se
produce muerte de la planta. En ataques severos los porcentajes de incidencia pueden
alcanzar del 30 al 100%, observando que este hongo requiere de ciertas condiciones
ambientales que le favorezcan su desarrollo como son un periodo de sequia de uno a dos
semanas antes de desarrollarse (Sanchez et al., 1991).

“Carbén de la panoja” (Thecaphora amaranthicola M. Piepenbr). Se trata de un
patégeno que afecta al normal desarrollo de las semillas. Las teliosporas se presentan
agrupadas, son de color marrén oscuro, de forma globosa a eliptica y de 40,78um x 34,23
pum. (Noelting, et al., 2005).

Dos especies de carbones del género Thecaphora (T. amaranthi (Hirschh.) K. Vanky,
comb. Nov y T. amaranthicola M. Piepenbr.) han sido reconocidas en el sur de la provincia
de Buenos Aires como los agentes responsables de afectar a las inflorescencias de cuatro
especies de amarantos cultivados: A. mantegazzianus Pass, A. hypochondriacus L., A.
cruentus L. y A. caudatus L. Ambos carbones inciden en forma directa sobre el rendimiento
del cultivo ya que el contenido de sus granos es reemplazado por teliosporas. (Noelting et
al., 2006).

“Podredumbre de los tallos” (Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary), el cual se ve
favorecido por la ocurrencia de bajas temperaturas y alta humedad relativa, condiciones que
pueden presentarse cuando cultivares de ciclo largo son sembrados en forma tardia. Las
caracteristicas distintivas de la podredumbre en plantas adultas son consistentes con la
aparicion en el tallo de manchas de color castafio claro, sintoma precedido por un
marchitamiento de las hojas y del tallo; este presenta desintegracion total de la médula y
presencia de esclerocios de color negro en su interior. En ataques severos puede ocasionar el
marchitamiento temprano de toda la planta. Los esclerocios, constituyen la principal fuente
de in6culo y de resistencia a las condiciones adversas y la viabilidad en el suelo puede

superar los ocho afios (Noelting y Sandoval, 2005).



De acuerdo a los antecedentes antes mencionados se propone como hipdétesis de este
trabajo que las enfermedades identificadas en el cultivo de Amaranthus sp. se presentan con
distinta intensidad segin la fecha de siembra y los cultivares utilizados, lo que genera

diferencias en los rendimientos de cada cultivar.

Objetivos:
e Evaluar el efecto de distintas fechas de siembra sobre la incidencia de las

enfermedades y el rendimiento en diferentes cultivares de amaranto.

Objetivos especificos:
e ldentificar y cuantificar las enfermedades que afectan a cada uno de los cultivares

de Amaranthus sp. durante el ciclo del cultivo.

e Registrar y comparar el comportamiento a enfermedades que presenta cada
cultivar en las distintas fechas de siembra.

e Identificar y cuantificar las posibles interacciones entre fechas de siembra y
cultivares.

e Comparar las distintas fechas de siembra, con los distintos cultivares y con los

rendimientos obtenidos una vez realizada la cosecha.



MATERIALES Y METODOS

La experiencia se realiz6 en el campo experimental (CAMDOCEX) de la Universidad
Nacional de Rio Cuarto, cuyas coordenadas de ubicacion son 33°08'S y 64°2°0, y se
encuentra a una altitud de 438,62 m snm. (Pagina oficial de la UNRC, 2011) (Anexo. Figura
1. Ubicacion geogréfica del ensayo)

El ambiente del sitio experimental estd compuesto por planicies muy suavemente
onduladas, el relieve es normal-subnormal (sin napa cercana a la superficie) y las pendientes
son largas a muy largas, con gradientes generales de 0,7 a 1%, (Cantero et al., 1986).

El suelo es un Haplustol tipico de textura franca arenosa, bien drenado a algo
excesivamente drenado. Presenta una retencion de humedad y estructura superficial
moderada. Es un suelo apto para agricultura (Agencia Cérdoba Ambiente- INTA, 2006).

Esta zona presenta un clima templado sub himedo, con precipitaciones gque suelen
exceder la evapotranspiracion en los meses de primavera y otofio y con déficit puntuales en
verano e invierno. La precipitacion media anual normal es de 801,2 mm con valores
extremos minimos de 451,1 mm en 1988 y maximos de 1195,2 mm en 1984, para la serie
1978 — 2007 (Seiler et al., 1995).

El régimen térmico es mesotermal, la temperatura media del mes més calido (enero) es
de 23°C con una maxima absoluta de 39,5°C. La temperatura media del mes mas frio (julio)
es de 9,1°C con una minima absoluta de - 11,5°C. La amplitud térmica media anual es de
13,9°C.La fecha media de la primera helada es el 25 de mayo y la de ultima es el 12 de
septiembre, siendo el periodo libre de heladas 255 dias en promedio (Seiler et al., 1995).

Los materiales experimentales utilizados fueron cuatro cultivares de amaranto, los
cuales pertenecen a tres especies diferentes como se describe a continuacion: Dorado (A.
hypochondriacus), Candil (A. cruentus), Alin-G16 (A. hypochondriacus) y Aman-G1/3 (A.
mantegazzianus).

Las siembras comenzaron a mediados de octubre con un intervalo aproximado de 30
dias entre ellas, siendo la fecha de la primera siembra el 26/10/2010, la segunda el
24/11/2010 y la tercera se realizd el 23/12/2010. Las mismas se efectuaron con una
sembradora manual de un surco. Anterior a esto, se realizd una labor con una rastra de disco.

Para el control de malezas se utiliz6 un carpidor manual de un solo surco, el cual
también cumplié con la funcién de aporque. Cabe aclarar, que se tuvo que utilizar este
método debido a que el cultivo no tiene tolerancia a los herbicidas utilizados para el control
de malezas de hoja ancha.

El ensayo para cada fecha de siembra se plante6 con un disefio en bloques al azar con
tres repeticiones y las parcelas estuvieron constituidas por cinco surcos del cultivo de 5 m de

longitud, espaciados 0,45 m entre ellos (Anexo. Figura 2. Planos de siembra).



Las evaluaciones se realizaron semanalmente a partir de la aparicion de los primeros
sintomas de las enfermedades. Su identificacion y cuantificacion se realizé durante todo el
ciclo del cultivo sobre cinco plantas por cada cultivar sembrado, haciendo un total de 20
plantas por bloque y de 60 plantas por cada cultivar sembrado, en cada fecha de siembra las
plantas fueron marcadas individualmente con el objetivo de realizar un seguimiento
detallado sobre las mismas.

La cuantificacion de las enfermedades foliares se realiz6 por medio del calculo de

incidencia (% de foliolos afectados) segun lo siguiente:

Incidencia= N° de hojas enfermas x 100

NP° total de hojas de la planta

Una vez obtenido el nivel de incidencia para cada fecha de muestreo, se contintio con
la construccién de las curvas epidémicas, esta nos permitié observar el desarrollo de cada
una de las enfermedades presentes en el cultivo.

La estimacion del rendimiento comenzé con la cosecha manual del cultivo mediante el
siguiente procedimiento: primero se midio dos metros lineales en los surcos medios de cada
cultivar sembrado en cada uno de los bloques y en su respectiva fecha de siembra, evitando
los lugares donde no existian plantas. Luego en la distancia medida se contabiliz6 el nimero
de plantas totales, como asi también las plantas que estaban quebradas. Ademas se obtuvo la
altura media de las plantas. Una vez tomado estos datos se procedio al corte de las panojas,
colocandose a las mismas en bolsas arpilleras para posteriormente ser colgadas dentro de un
galpdn donde existia circulacion de aire que colaboré en el secado. Cabe aclarar que se debi6
hacer revisiones periddicas para evitar el ardido de los granos.

Cuando el nivel de humedad de las panojas cosechadas descendié a los niveles
deseados (peso constante) se realizo la trilla de las mismas tomandose el peso de los granos.
(Anexo. Tabla 1. Evaluacién a cosecha)

Para realizar la comparacion entre tratamientos y los patégenos presentes, se considero
el valor de enfermedad final (Yf) obtenido para cada patégeno. Este mismo valor se utilizo
también para realizar la comparacion con el rendimiento final de cada fecha de siembra y
cultivar. Para obtener las comparaciones se realizd un ANAVA a través del programa
INFOSTAT (Anexo. Salidas del programa INFOSTAT).



RESULTADOS Y DISCUSION
Condiciones meteorolégicas durante el ciclo del cultivo
La figura 1 muestra las lluvias mensuales (mm) durante el ciclo agricola 2010-2011 y
el periodo 1981-2010. Como se observa en la misma, las condiciones pluviométricas en el
ciclo de estudio fueron semejantes a las histéricas, registrandose lluvias por debajo de la
media en los meses de Diciembre, Marzo y abril. A esto hay que agregarle que en el mes de
Diciembre y levemente en Abril, la escasez hidrica coincidié con temperaturas medias

mayores a las del periodo comprendido entre 1981-2010.
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Figura 1. Lluvias mensuales y temperaturas medias para el ciclo 2010/2011 y del
periodo 1981-2010. Campo experimental de la UNRC.

1. Identificacion y cuantificacidon de las enfermedades que afectan a cada uno de los

cultivares sembrados de Amaranthus sp. durante el ciclo del cultivo

1.1. Identificacion de las enfermedades que afectan al cultivo durante el ciclo.
En las figuras 2, 3, 4 y 5 se observan las sintomatologias de las enfermedades

identificadas durante el ciclo del cultivo en los distintos cultivares segin las fechas de
siembra. Se registro la presencia de roya blanca (Al. bliti) y mancha foliar (Alternaria sp.)
En cuanto a roya blanca, la sintomatologia apreciada fue la siguiente: en las etapas
tempranas del cultivo se observo en el haz de las hojas circulos de color verde claro, siendo
la epidermis forzada hacia arriba y formando ampollas. Al mismo tiempo, del lado opuesto
se manifestaron pustulas de color blanquecino (Figuras 3, 4 y 5). Esta sintomatologia fue

similar a las mencionadas por Fernandez Valiela (1978), quien hizo referencia a este género.



Por su parte, para mancha foliar se registr6 la siguiente sintomatologia: manchas de
color castafio rodeadas de un halo amarillento y luego su centro se torna de color mas oscuro,
esto se debe a la fructificacion del patégeno (Figura 2).

Ambas sintomatologias coincidieron también con lo descripto por Alcalde (1999) y
Noelting (2009) quien ademé&s en el caso de mancha foliar, identificaron a otro
microorganismo responsable de producir el manchado, éste fue Epicoccum nigrum.

Por otra parte, Alcalde et al. (2012), identificaron patégenos en semilla de Amaranto,

los cuales fueron: Alternaria, Fusarium, Aspergillus, Penicillum y Rhizopus, siendo

Alternaria el hongo que se presenté con mayor frecuencia.

Figura 3. Sintomas de Albugo bliti (Biv.) Figura 4. Sintomas de Albugo bliti
Kuntze en el envés de las hojas de (Biv.) Kuntze en el haz de las hojas de
Amaranthus sp. Amaranthus sp.



Figura 5. Pustulas de color
blanquecino en el envés de las
hojas de Amaranthus sp
provocada por Albugo bliti
(Biv.) Kuntze.

1.2. Cuantificacion de las enfermedades que afectan a cada uno de los cultivares

sembrados de Amaranthus sp. durante el ciclo del cultivo.

En la figura 6 se observan los valores finales de incidencia en porcentaje para cada

uno de los cultivares evaluados segun la fecha de siembra a la que correspondan. Por su parte

y segun se visualiza en la tabla 1 existe interaccion significativa entre la incidencia final de

las enfermedades para cada fecha de siembra y cada uno de los cultivares (p<0,05), a

excepcion de mancha foliar, donde el p es superior a 0,05.
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Figura 6. Incidencia final de las enfermedades presentes en las tres fechas de siembra,

para los diferentes cultivares evaluados. Ciclo 2010-2011. Campo experimental de la

UNRC.
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Tabla 1. Incidencia final (%0) y significancia (p) de las enfermedades presentes en cada
fecha de siembra segun los cultivares utilizados. Ciclo 2010-2011. Campo experimental
de la UNRC.

Fechas de Siembra Cultivares Roya blanca (Albugo Mancha foliar
bliti) (Alternaria sp.)
AMAN G 1/3 18,33 1,32
DORADO 0 0
Fecha 1 CANDIL 0 0
ALIN-G16 0 0
AMAN G 1/3 22,14 0,88
DORADO 0 0
Fecha 2 CANDIL 0 0
ALIN-G16 0 0
AMAN G 1/3 33,31 1,7
DORADO 0 0
Fecha 3 CANDIL 0 0
ALIN-G16 0 0
P<0,0001 P=0,9251

Como se puede observar en la figura 6 y en la tabla 1, el Gnico cultivar que tuvo
susceptibilidad a ambas enfermedades fue el Aman-G1/3 (A. mantegazzianus), por lo que los
analisis posteriores solo se haran en este cultivar.

En la figura 7 se muestra la curva epidémica de Al. bliti para el cultivar Aman-G1/3,
segun cada fecha de siembra. Como se aprecia en la figura 7, la tercera fecha de siembra fue
la que tuvo los mayores valores de incidencia de la enfermedad, seguido por la segunda y en
Gltimo lugar la primer fecha. Otra apreciacion que se puede hacer es que los valores iniciales
y finales de incidencia también van de menor a mayor segun las fechas de siembra que
corresponda. Ademas se puede observar que, a partir del 21 de febrero para cualquiera de las
tres fechas de siembra los valores de incidencia se estabilizan, provocando una meseta en las
curvas epidémicas.

Es de importancia destacar que si bien el tiempo de duracién de la epidemia en la
tercera fecha de siembra es corto, los valores de incidencia de la enfermedad fueron
elevados, generando durante el mes de febrero un pico del doble del valor detectado en la
primera fecha de siembra, durante la cual, si bien el tiempo de duracion de la epidemia fue
extenso, los niveles de incidencia fueron menores. Por Gltimo la segunda fecha de siembra

mantuvo valores de incidencia intermedios de A. bliti.
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Figura 7. Curva epidémica de Albugo bliti para el cultivar Aman-G1/3 (A.
mantegazzianus), segin cada fecha de siembra. Ciclo 2010-2011. Campo experimental
de la UNRC.

En lo referente a Alternaria sp. en la figura 8, se muestra su curva epidémica para el
cultivar Aman-G1/3 (A. mantegazzianus), segin cada fecha de siembra. Como se puede
apreciar en la figura, el periodo en el cual se detecta mancha foliar es mas extenso en la
primera fecha de siembra, sin embrago los valores de incidencia final de la enfermedad son
mayores en la tercera fecha de siembra. También se puede destacar que en la primera fecha
de siembra los valores de incidencia se estabilizan a partir del 21 de febrero, fecha a partir de
la cual se comienza a detectar la presencia de la enfermedad en las otra dos fechas de
siembra, en las cuales se produce una estabilidad de los valores a partir del 14 de marzo.

Ademas se puede destacar que la tercera fecha de siembra posee el mayor valor de
incidencia inicial, el cual continta incrementandose a lo largo del ciclo del cultivo,

concluyendo en un elevado valor de incidencia final.
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Figura 8. Curva epidémica de Alternaria sp. para el cultivar Aman-G1/3 (A.
mantegazzianus), segin cada fecha de siembra. Ciclo 2010-2011. Campo experimental
de la UNRC.

2. Evaluar v comparar el comportamiento a enfermedades que presenta cada

cultivar en las distintas fechas de siembra planteadas

En la figura 9 se realiz6 un andlisis grafico entre la curva epidémica de Al. bliti y las
precipitaciones semanalmente durante el ciclo 2010/2011, partiendo desde el mes de
diciembre.

Los resultados que arrojé el andlisis visual en el grafico es que el aumento de la
incidencia en las tres fechas de siembras durante el mes de febrero se debi6 a precipitaciones
de consideracion cercanas a la fecha de relevamiento. Esto creé condiciones de humedad,
gue acompafiado por buenas temperaturas produjeron un aumento en los valores de
incidencia de la enfermedad. También se puede observar que posteriormente este nivel de
incidencia disminuye, debido seguramente al crecimiento de nuevas hojas que causaron un
efecto de dilucion en los valores de la misma. Por otro lado, se visualiza ademas que se
mantienen las diferencias entre los valores de cada fecha de siembra.

Del mismo modo es posible apreciar en la figura 9 que la probable causa de los
mayores niveles de incidencia inicial y final que se detectaron en la tercera fecha de siembra,
pudo deberse a las mayores precipitaciones registradas previamente al inicio del cultivo en

comparacion con las otras dos fechas de siembra.
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Figura 9. Curva epidémica de Albugo bliti, segin fechas de siembra y las

precipitaciones semanales. Ciclo 2010-2011. Campo experimental de la UNRC.

Tabla 2. Incidencia media de cada fecha de evaluacion de Albugo bliti, para el cultivar
Aman-G1/3 (A. mantegazzianus) segun fechas de siembra. Ciclo 2010-2011. Campo

experimental UNRC.

FECHAS 19FECHA 29FECHA FECHA  PFECHA DE
(26/10/2010)  (24/11/2010)  (23/12/2010) SIEMBRA
14/12/2010 52 b 0 a 0 a 0,0005
21/12/2010 29 b 0 a 0 a <0,0001
28/12/2010 22,9b 424¢ 0 a <0,0001
04/01/2011 41,8 b 38 b 0 a <0,0001
11/01/2011 454 b 441b 0 a <0,0001
18/01/2011 21,5b 431c 0 a <0,0001
25/01/2011 199a 31,4b 37,3b 0,0004
01/02/2011 169a 29,1 b 46,2 ¢ <0,0001
08/02/2011 30,6a 36,4 a 577D <0,0001
14/02/2011 156a 244 a 42,1 <0,0001
21/02/2011 156a 258 b 314D 0,0092
14/03/2011 183a 221a 33,4b 0,0024
28/03/2011 183a 22.1a 33,3b 0,0028

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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Como se muestra en la tabla 2, existe una interaccion significativa entre la incidencia
de la enfermedad a lo largo del ciclo del cultivo y las fechas de siembra (p<0,05). Ademas se
puede observar que, comienza a haber una diferencia estadisticamente significativa a partir
del 25 de enero a favor de la primera fecha de siembra (Incidencia: 19,9%) mientras que las
otras dos fechas ya presentaban mayores valores de enfermedad para esa época no
diferenciandose entre ellas (31,4 para la segunda fecha y 37,3 para la tercera).

Ademas, se puede apreciar en la tabla anterior que a partir del primero de febrero la
tercer fecha de siembra se diferencia significativamente de las otras dos fechas siendo la méas
afectada por A. bliti; diferencia que se mantiene hasta el final del ciclo del cultivo.

Por ultimo, es de consideracién mencionar que la significativa interaccion (p<0,05)
entre la incidencia de la enfermedad y la fecha de siembra nos aproxima a la idea de que los
valores registrados de la enfermedad se debian a las condiciones predisponentes en cada
fecha de siembra.

En la figura 10 se puede observar la curva epidémica de Alternaria sp. y las
precipitaciones semanalmente. En esta figura se puede apreciar que la mayor duracién de la
enfermedad en la primera fecha de siembra se puede deber a que a partir del 18 de enero las
condiciones meteorol6gicas mejoraron, por lo que pudo favorecer el desarrollo de la
enfermedad. Pero como se puede distinguir en la figura las otras dos fechas de siembra
acusan la enfermedad tiempo mas tarde, por lo que el desarrollo de mancha foliar puede estar
mas relacionada a ciertos estadios fenolégico del cultivo que a las condiciones
meteoroldgicas que se dieron en ese afio de estudio.

Ademas, como se puede notar en la figura 10 a partir del 21 de febrero para la primer
fecha de siembra y del 14 de marzo para las otras dos fechas, se estabilizan las tres curvas
epidémicas, esto se puede deber a que hacia final del ciclo del cultivo las precipitaciones
comenzaron a ser mas escasas lo que provoco que las condiciones para el desarrollo de la

enfermedad ya no sean tan favorables.
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Figura 10. Curva epidémica de Alternaria sp., segun fechas de siembra y precipitaciones

semanales. Ciclo 2010-2011. Campo experimental de la UNRC.

Tabla 3. Incidencia media de cada fecha de evaluacion de Alternaria sp, para el cultivar
Aman-G1/3 (A. mantegazzianus) segun fechas de siembra. Ciclo 2010-2011. Campo
experimenta de la UNRC.

FECHAS 1°FECHA 2°FECHA 3°FECHA P FECHA DE
SIEMBRA
18/01/11 0,6 a 0 a 0 a 0,3765
25/01/11 09 a 0 a 0 a 0,1532
01/02/11 09 a 0 a 0 a 0,0602
08/02/11 09 b 0 a 0 a 0,0594
14/02/11 09 a 0 a 0 a 0,0608
21/02/11 1,3 a 02a l4a 0,4969
14/03/11 13 a 0,8a 17a 0,7150
28/03/11 13 a 0,8a 17a 0,7478

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Como se observa en la tabla 3, no existié una interaccion significativa entre los
valores de incidencia de Alternaria considerando las tres fechas de siembra (p<0,05).
Ademas se puede apreciar que salvo el 08/02, en los demés dias de muestreo no existié una
diferencia estadistica significativa. Una de las posibles causas que generaron los valores de
incidencia encontrados, pudo ser la carga fungica sobre las semillas, dado que las semillas

usadas fueron las cosechadas afios anteriores, por lo que hay posibilidades de que exista la
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presencia del patdgeno en ellas y si a esto, le sumamos una fecha de siembra donde las
condiciones sean las predisponentes para que se exprese la enfermedad, entonces podremos
tener ciertos niveles de incidencia de mancha foliar (Peiretti, com pers). Esto concuerda con
lo observado por Alcalde et al. (2012), quienes trabajando en un estudio de carga fungica
con semillas de campafias anteriores detectaron y cuantificaron la presencia de Alternaria en
semilla. En otro estudio realizado por Moreno-Velazquez et al. (2005), en México, también
identificaron en semillas de amaranto 19 especies fungicas, encontrandose entre estas a la
especie Al. alternata. En este trabajo también se remarcé que de todos los hongos aislados, el
mayor porcentaje correspondio a esta especie, diferencidndose significativamente del resto

de los patégenos.

3. ldentificar y cuantificar las posibles interacciones entre fechas de siembra vy

cultivares.

Como se especificd en el primer apartado, el Gnico cultivar que fue afectado por
ambas enfermedades fue Aman-G1/3, por lo que es de consideracién decir que no existié una
interaccion entre cultivares con las fechas de siembra, debido a que en ninguno de los demés
cultivares se pudo registrar la presencia de ambos patégenos.

En la figura 11, se observa la incidencia final de Al. bliti en el cultivar Aman-G1/3,
segun las diferentes fechas de siembra, existiendo evidencia estadistica significativa (p>0,05)
entre el valor final de incidencia de la enfermedad y cada una de las fechas de siembra para
el cultivar antes mencionado (Tabla 4). Como se puede observar es la tercera fecha la que
tiene el mayor valor de incidencia final (33,31%). Esto puede deberse a que las condiciones
meteoroldgicas durante la tercera fecha fueron mas favorables que en las otras dos fechas, lo
cual signific6 que durante el periodo de susceptibilidad del cultivar, el patégeno pueda
expresar su potencial patogénico y aumentara entonces la proporcion de individuos con la
enfermedad.

También se puede observar que entre la primera y la segunda fecha no se puede

establecer una diferencia significativa en los valores incidencia de la enfermedad.

17



35 b
30 -
é 20 a
Z15
210 -
(==}
5
0 T T 1
1°FS 2°FS 3°FS
Fechas de siembra

Figura 11. Incidencia final de Albugo bliti segiin fecha de siembra para el cultivar
Aman-G1/3 (A. mantegazzianus). Ciclo 2010-2011. Campo experimental de la UNRC.

Tabla 4. Incidencia final de Albugo bliti segun fechas de siembra para el cultivar Aman-
G1/3 (A. mantegazzianus). Ciclo 2010-2011. Campo experimental de la UNRC.

FECHA DE SIEMBRA

1°FS 20FS 39FS
15,01 a 19,63 a 3331 b
p=0,0005

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

En la figura 12, se puede apreciar la incidencia final de Alternaria sp para el cultivar
Aman.G1/3, segun las diferentes fechas de siembra. En la tabla 5 se puede observar que
existe interaccion significativa (p>0,05) entre el nivel de incidencia final de la enfermedad y
cada una de las fechas de siembra para este cultivar. Como se distingue en el gréafico y la
tabla, aqui también fue la tercera fecha de siembra la que tuvo mayor nivel de incidencia,
pero a diferencia de la enfermedad anterior, los valores de las otras dos fechas son ain mas
cercanos. Otra diferencia que se puede notar es que para cualquiera de las fechas de siembra
los valores de incidencia final que corresponde a la roya blanca siempre son mayores que los
de mancha foliar, lo que indica que hasta el final del ciclo del cultivo Al. bliti tuvo mayor
intensidad que Alternaria sp.

Este Gltimo patdgeno se encontrd en otros cultivos, como en el caso del girasol. Al
respecto en un trabajo realizado por Lange (2012), en el cual destacaba las dificultades y
soluciones del cultivo de girasol en siembra directa, encontrd que el retraso de la fecha de
siembra, por riesgo de heladas, podia ser causa indirecta del aumento de la incidencia de
mancha foliar por Alternaria (Al. helianthi).
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Por su parte Chamorro et al. (2008), quienes trabajaron sobre las enfermedades de fin
de ciclo de soja en dos fechas de siembras distintas (18/11/06 y 12/12/06), identificaron entre
otros patdgenos a Alternaria sp. Estos investigadores también evaluaron incidencia y
severidad, encontrando la mayor incidencia en la segunda fecha de siembra sin embargo
estos investigadores destacaron que los rendimientos fueron mayores en esta fecha de

siembra, debido a que se dieron mejores condiciones ambientales.
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Figura 12. Incidencia final de Alternaria sp segun fecha de siembra para el cultivar

Aman-G1/3 (A. mantegazzianus). Ciclo 2010-2011. Campo experimental de la UNRC.

Tabla 5. Valores de incidencia final de Alternaria sp segun fechas de siembra para el
cultivar Aman-G1/3 (A. mantegazzianus). Ciclo 2010-2011. Campo experimental de la
UNRC.

FECHA DE SIEMBRA

1° FS 2°FS 3°FS
0,24 a 0,33 a 1,7b
p= 0,05

Letras distintas indican diferencias significativas (p<=0,05)

4, Comparar las distintas fechas de siembra, con los distintos cultivares y con los

rendimientos obtenidos una vez realizada la cosecha.

En la figura 13 y tabla 6 se puede apreciar que el rendimiento fue significativamente
menor (p>0,05) en la primer fecha de siembra con respecto al resto de la fechas, las cuales
no se diferenciaron entre ellas. Esto se contrapone con lo expuesto por Salazar (1996), quien
en México, en su trabajo de caracterizacion del crecimiento y desarrollo del cultivo amaranto
(Amaranthus cruentos L.), encontré que el rendimiento no mostro diferencia estadistica
significativa en relacion a las distintas fechas de siembra, logrando un valor méximo de

26,83 qg/ha en la primer fecha de siembra (6 de octubre).
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Este menor rendimiento se pudo deber a que las condiciones meteorologicas en la
primer fecha fueron adversas, a tal punto que dias despues de la implantacion del cultivo
hubo que colocar un riego para crear condiciones de humedad que permitiera la germinacion
de las semillas. Con motivo de ello en la tabla 6 y figura 13 se agregan los valores de
precipitaciones caidas durante el primer mes de implantado el cultivo, periodo durante el
cual, este es suceptible, debido a que necesita buenas condiciones de humedad para que la
semilla se imbiba y provoque la germinacion de la mismas y ademas, luego de esto, la planta
no posee un sistema de raices desarrollados (Peiretti com. pers.).

Por otra parte, es importante destacar los elevados rendimientos encontrados en la
tercer fecha de siembra a pesar de que esta fue la que tuvo mayor valor de incidencia de

ambas enfermedades.
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Figura 13. Rendimiento (Kg/ha) de Amaranto segun las fechas de siembra
correspondiente y precipitaciones acumuladas durante el primer mes de implantado.
Ciclo 2010-2011. Campo experimental de la UNRC.

Tabla 6. Rendimiento (Kg/ha) segun las fechas de siembra y las precipitaciones

acumuladas un mes posterior a la siembra.

Fecha de siembra Rendimiento (Kg/ha)  Precipitaciones (mm)
1 1279,69 a 33
2 2240,18 b 176
3 2220,82 b 54
p= <0,0001

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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Considerando lo antes expuesto, Troiani et al. (2004), quien trabajando en las fechas
de siembra optimas para este cultivo en la zona semiérida de la pampa argentina, cito a
Henderson et al. (1998) quienes afirmaron que el crecimiento de las plantas de amaranto
estan influenciadas por la distribucion de las lluvias, no solo durante el desarrollo inicial,
sino también durante la emergencia.

Otra posible causa es que durante el periodo de antesis, para la primer fecha de
siembra, las precipitaciones caidas (205 mm acumulados en el mes de enero) no fueron las
suficientes para salir del déficit hidrico con que venia el suelo hasta ese momento, debido a
que si bien las mismas fueron en aumento, también aumentaron las temperaturas medias, con
lo que seguramente la evaporacién desde el suelo también aumentd (Figura 14). En lo que
respecta a las otras dos fechas de siembra, la antesis cae en meses donde si bien las
precipitaciones fueron menores a las anteriores, es posible que el suelo haya llegado a cargar
el perfil y ademés las temperaturas fueron en disminucién. Esto se puede apreciar en la
figura 14, donde se muestran las precipitaciones caidas y temperaturas medias. Al respecto
en el mismo trabajo mencionado anteriormente, Troiani et al. (2004), encontr6 que la caida
en la produccién en la segunda fecha de siembra (primer quincena de diciembre) se debio al
déficit hidrico que se produjo durante la fase de antesis. Este investigador también
recomend6 que las siembras del cultivo se realicen después del 20 de noviembre y durante
diciembre para garantizar un excelente desarrollo de la planta y maduracion total del grano
producido en la zona de estudio.
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Figura 14. Precipitaciones caidas durante el ciclo 2010/2011 y temperaturas medias.
Ciclo 2010/2011. Campo experimental de la UNRC.
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Una vez comparadas las fechas de siembras y comprobando que existe una interaccion
significativa entre esta y el rendimiento, se prosigue en comparar los distintos cultivares
usados en el ensayo.

En la figura 15 se puede observar el rendimiento (Kg/ha) del cultivo segun los
diferentes cultivares utilizados, y se visualiza que no existieron diferencias estadisticas
significativas (p>0,05) entre los cultivares (Tabla 7). A pesar de esto, se puede observar que
el cultivar Aman-G1/3 (A. mantegazzianus) tiene una leve tendencia no estadistica a tener un
menor rendimiento (Kg/ha). Esto coincide con lo expuesto por Matteucci (1998), quien en su
trabajo referido al potencial productivo del amaranto en la pampa ondulada, evalud el
comportamiento de seis germoplasma, encontrando que no habia diferencia estadistica del
rendimiento entre los germoplasmas y que todos superaron el rendimiento de 1,5 tn/ha.
También destaco que A. hypochondriacus fue el que mayor indice de Cosecha (IC) tuvo y
gue A. mantegazzianus fue el que mayor altura tuvo, pero el de menor IC.

Una de las posibles causas del menor rendimiento puede ser por los mayores valores
de enfermedad encontrados en dicho cultivar. Ello se puede deber a que éste es originario de
zonas semidesérticas, lo que hace que las condiciones de humedad de nuestra zona aun sean
favorables para el desarrollo de enfermedades (Peiretti, com. Pers.). Por otro lado Peiretti y
Gesumaria (1998), en su trabajo llego al resultado de que A. mantegazzianus tenia un mejor
desarrollo cuando las condiciones de humedad edéficas eran favorables durante el periodo
siembra-aparicion de la inflorescencia, lo cual no sucedié en todas las fechas de siembra
planteadas. Ademas observo que el crecimiento de A. cruentus y A. hypochondriacus estaria

mas relacionado a la temperatura ambiente que a las precipitaciones caidas.
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Figura 15. Rendimiento en Kg/ha del Amaranto segln los cultivares usados. Ciclo
2010-2011. Campo experimental de la UNRC.
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Tabla 7. Rendimiento en Kg/ha del Amaranto segun los cultivares. Ciclo 2010-2011.

Campo experimental de la UNRC.

Cultivar Rendimiento(Kg/ha)
Aman-G1/3 171291 a
Dorado 1806,30 a
Alin G-16 2052,35 a
Candil 2082,68 a
p=0,1757

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

CONCLUSIONES
= Durante el ciclo del cultivo de amaranto se identificaron dos enfermedades, roya

blanca (Albugo blitis) y mancha foliar (Alternaria sp).

= El cultivar Aman-G1/3 fue el Unico susceptible a las dos enfermedades foliares
(Albugo blitis y Alternaria sp), siendo roya blanca la que se presento con mayores
caracteristicas epidémicas.

= La tercera fecha de siembra fue la mas propicia para el progreso de ambas
enfermedades, mientras que las otras dos fechas arrojaron resultados variables.

= El progreso de ambas enfermedades llego a una mayor intensidad durante la tercera
fecha de siembra debido a las condiciones meteoroldgicas presentes en esa fecha.

= Las condiciones ambientales condicionaron el desarrollo de Albugo blitis, mientras
gue esto no fue asi para Alternaria sp.

= La primera fecha de siembra tuvo un menor peso de los granos.

= Amaranthus mantegazianus fue el cultivar que menor peso de grano tuvo.

= La incidencia de las enfermedades no tuvieron efecto sobre el rendimiento.

= El rendimiento solo fue afectado por la fecha de siembra, no registrandose
diferencias significativas entre cultivares.

= Para el rendimiento no se registro interaccion significativa entre fechas de siembra y

cultivares
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ANEXOS
Figura 1. Ubicacion geogréfica del ensayo

Referencia:
1- Ensayo
2- Ruta 36
3- Camino interno
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Figura 2. Planos de siembra
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siembra.

3- Tercera fecha de
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Primera epoca de Siembra.
Fecha de Siembra: 26/10/10
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Tercera epoca de Siembra.
Fecha de Siembra: 23/12/10
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Tabla 1. Evaluacién a cosecha
Primer epoca de Siembra
Cultivar Fecha de | Repeticion | Altura Ne° total de N° de plantas Peso
muestreo promedio | plantas/ m* | quebradas/ m* | total del
(cm) grano
I 105 70 43 73,07
16 18/08/2011
I 95 55 17 61,44
1l 125 73 5 200,02
I 96 24 8 126,71
CANDIL 18/08/2011
I 110 49 6 151,01
i 96 20 8 111,32
I 146 35 3 139,06
DORADO 28/03/2011
I 126 35 - 67,1
1l 120 25 7 47,28
| 186 58 7 111,25
AMAN-G1/3 14/04/2011
I 180 57 15 119,93
" 183 65 4 173,87
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Sequnda epoca de Siembra

Cultivar Fecha de | Repeticion | Altura N° total de | N° de plantas | Peso total
muestreo promedio | plantas/ m? quebradas/ del grano
(cm) m? (gr)
I 147 39 13 283,49
16 28/03/2011
I 148 63 22 230,27
" 160 57 28 188
I 139 36 13 231,67
CANDIL 28/03/2011
I 145 54 22 184,02
i 152 50 25 223,74
I 174 43 3 205,92
DORADO 13/04/2011
I 176 33 2 187,69
1l 175 53 15 2229
I 198 47 15 167,84
AMAN-G1/3 | 20/04/2011
I 199 52 3 175,65
I 200 56 22 118,2
Tercer epoca de siembra
Cultivar Fechade | Repeticion | Altura N° total de | N° de plantas | Peso total
muestreo promedio | plantas/ m? | quebradas/ m? | del grano
(cm) (gr)
| 186 38 16 187,65
16 14/04/2011
I 150 60 30 228,82
i 154 45 21 209,64
| 190 32 24 201,48
CANDIL 14/04/2011
I 192 29 11 218,13
i 182 33 17 238,89
| 180 31 12 225,86
DORADO 20/04/2011
I 177 40 23 160,87
i 171 39 18 206,42
| 215 35 13 172,46
AMAN-G1/3 | 20/04/2011
1 242 35 10 191,84
i 220 29 8 156,42
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