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Resumen

En México la forma comin de comercializacién y de consumo de amaranto es como grano
reventado. Sin embargo, son pocos los estudios sobre la diversidad en el volumen de expansion de
grano en las especies y poblaciones de amaranto. El objetivo fue evaluar la diversidad en volumen
de expansion de grano en 36 poblaciones locales y variedades mejoradas de amaranto. Se
utilizaron granos provenientes de una evaluacion en campo en cuatro localidades realizadas en
2015 y 2016. Se usoO un disefio experimental de latice 6 x 6 con dos repeticiones. En 2018 se
evalud el volumen de expansion de grano reventado. Se usaron 36 variedades de amaranto, de las
cuales 30 fueron poblaciones del municipio de Tochimilco, Cohuecan y Huaquechula, Puebla,
Mexico y las variedades Amaranteca, Benito, Nutrisol, Revancha, Laura y Gabriela. Las muestras
se acondicionaron a 12% de humedad y reventaron en una maquina de lecho fluidizado por aire
caliente a una temperatura de 230-235 °C. Después del reventado se registro el peso y volumen
del grano reventado y no reventado. Se realizd un analisis de varianza y prueba de medias. Los
resultados muestran que existieron diferencias estadisticas (p< 0.01) entre variedades y
localidades para todos los caracteres evaluados. En volumen de expansion el rango de variacion
fue de 6.2 a 10.6 ml g*. En la calidad por tamafio de grano reventado 24 colectas fueron
sobresalientes en tamafio reventado grande y mediano.

Palabras clave: Amaranthus cruentus, Amaranthus hipochondriacus, peso hectolitrico, peso de
grano.
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Introduccion

México tiene amplia diversidad en amaranto. Para grano se tienen las especies A. hypochodriacus
y A. cruentus (Espitia et al., 2010). En las cuales se ha reportado amplia diversidad morfoldgica
entre y dentro de especies (Espitia et al., 2012; de la O et al., 2012; Mapes et al., 2012; Ruiz et
al. 2013). Sin embargo, existen sélo 10 variedades mejoradas de amaranto en México (Cérdova
et al., 2019).

El grano de amaranto se consume principalmente como grano reventado (Escobedo-Lopez et al.,
2012). Este proceso confiere al grano mejor sabor, color, aroma, digestibilidad de las proteinas y
palatabilidad (Dofing et al., 1990; Tovar et al., 1994; Zapotoczny et al., 2006; Morales et al., 2014).
Con el grano reventado de amaranto se realizan palanquetas, granolas y harinas; con la harina se
elaboran tortillas, productos de panificacion, reposteria, pastas para sopa, productos extruidos o
papillas (Morales et al., 2014). El uso de un lote de grano se determina dependiendo del volumen
de reventado del grano obtenido. Por ejemplo, si el volumen de reventado es alto, es ideal para la
fabricacion de palanquetas vy si el inflado es menor, el grano se puede utilizar en la elaboracion de
harinas o productos que no son afectados por la expansion del grano (Tavitas et al., 2011).

El reventado de grano se realiza de manera artesanal mediante un comal de barro calentado con
fuego y tiene rendimientos de 30 a 40 kg por jornada, también se realiza con una maquina
reventadora que utiliza un sistema de lecho fluidizado de aire caliente y se puede obtener
rendimiento de 80 a 160 kg ha'* (Mufioz et al., 2005). El uso de la reventadora es el método comun
utilizado en la industria, debido a que es més eficiente en el volumen de expansion logrado y en la
cantidad de grano reventado obtenido (Vazquez et al., 1988; Murakami et al., 2014).

El volumen de expansion de grano es afectado por diversos factores entre los que se encuentran el
ambiente de cultivo, la variedad, el método de reventado y las condiciones de procesamiento
(Mishra et al., 2014; Ortiz-Torres et al., 2018; Ramirez-Pérez et al., 2018). En el grano las
caracteristicas importantes son el grosor y contenido de salvado, contenido de humedad, tipo de
endospermo Yy caracteristicas fisicas del grano (Cheny Yeh, 2001; Mishra et al., 2014).

En México, las entidades productoras mas importantes ocupan parte de la cuenca de México,
Hidalgo, Estado de Meéxico, Tlaxcala, Morelos, Puebla, Oaxaca y Michoacan, los rendimientos
promedio son de entre 1 100 y 1 400 kg ha*. En cuanto a la produccion nacional de amaranto, 51%
de la produccidn se obtiene de Puebla, 22% de Morelos y el resto de Tlaxcala, Ciudad de México,
Estado de México y Guanajuato (Morales et al., 2014). En Puebla, el municipio con mas superficie
sembrada de amaranto en 2017 fue Tochimilco con 1 160 ha (SIAP, 2017). En esta zona se utilizan
primordialmente poblaciones locales de amaranto.

En México no hay informacion suficiente sobre los factores que afectan la capacidad de volumen
de expansion de las variedades de amaranto bajo cultivo. Tampoco existe una evaluacion suficiente
de la diversidad en la capacidad de reventado de grano de las poblaciones locales usadas.

El conocimiento de la diversidad en el volumen de expansion del grano permitira hacer una

seleccién de los mejores genotipos locales para un mejor aprovechamiento del grano. Los Unicos
reportes en Mexico son de Ortiz-Torres et al. (2018) quienes evaluaron siete variedades mejoradas
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de amaranto y dos poblaciones sobresalientes en cinco localidades de valles altos de Puebla y
encontraron que el mejor genotipo fue la poblacion local C2. En el estado de Tlaxcala Barrales-
Dominguez y Torres-Hernandez (1998) evaluaron 35 accesiones en dos localidades y encontraron
12 accesiones sobresalientes en volumen de grano reventado obtenido.

En el estado de Morelos Tavitas et al. (2011) evaluaron cinco variedades de amaranto de la especie
A. cruentus, y encontraron que la variedad Amaranteca tuvo mayor rendimiento de grano reventado
con 86.6% de eficiencia. Vazquez et al. (1988) estudiaron el comportamiento de 30 lineas de A.
hipochondriacus y A. cruentus y encontraron lineas sobresalientes en volumen de reventado.

La seleccion y obtencion de variedades con mayor volumen de expansion podria incrementar el
precio de venta del grano debido a que se podria garantizar un mayor potencial en el volumen de
reventado de grano y por lo tanto mayor cantidad de materia prima para la elaboracion de los
diferentes productos. El estudio se realizdé en Tochimilco, Puebla, la zona con mayor superficie
sembrada de amaranto en México, con el objetivo de evaluar el comportamiento del volumen de
expansion de grano reventado de en 36 poblaciones locales y variedades mejoradas de amaranto.

Materiales y métodos

Se evaluaron 36 poblaciones y variedades mejoradas de amaranto. Las 30 poblaciones locales se
fueron colectaron en los municipios de Tochimilco, Cohuecan y Huaquechula, Puebla, México
durante el ciclo agricola 2018. En el municipio de Tochimilco las colectas se realizaron en las
siguientes localidades: en la cabecera municipal de Tochimilco se obtuvieron ocho accesiones, en
San Miguel Tecuanipa seis, en Santiago Tochimizolco cinco, en San Lucas Tulcingo cuatro, en la
comunidad de San Felipe Cuapexco municipio de Cohuecan, se obtuvo una colecta y una en
Santiago Tetla, municipio de Huaquechula. De las 30 poblaciones, 29 son de la especie A.
hipochondriacus y solo la colecta C15 fue de la especie A. cruentus. Como testigos se incluyeron
seis variedades mejoradas: Amaranteca, Benito, Nutrisol y Revancha del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y las variedades Laura y Gabriela del
Instituto Tecnoldgico del Altiplano de Tlaxcala (ITAT).

Las variedades Benito y Amaranteca son de la especie A. cruentus y se recomiendan para zonas
semitropicales, el resto de las variedades mejoradas son recomendadas para valles altos y son de la
especie A. hypochodriacus (Espitia et al., 2010). Se establecieron cuatro ensayos durante 2015 y
2016 en San Lucas Tulcingo, San Miguel Tecuanipa, Santiago Tochimilzolco y Tochimilco todas
pertenecientes al municipio de Tochimilco. La ubicacién geografica de los ensayos se presenta en
el Cuadro 1.

Cuadro 1. Localizacién geografica de los sitios de ensayo de poblaciones y variedades de

amaranto 2015y 2016.
Localidad Latitud Longitud Altitud (m)
San Lucas Tulcingo 18° 49’ 02.2” 98° 37’ 17.3” 2 061
San Miguel Tecuanipa 18°88’11.11” 98° 61’ 91.67” 2 300
Tochimilco 18° 53’ 03.5” 98° 32’ 4.2” 1961
Santiago Tochimizolco 18° 51’ 23.6” 98° 37’ 25.2” 2197
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Tochimilco tiene un rango de temperatura de 02-20 °C, con una precipitacion de 800-1 300 mm,
presenta clima templado con lluvias en verano 69%, semifrio subhimedo con lluvias en verano
24%, frio 5% y semicalido subhimedo con lluvias en verano 2%.

En la zona se distingue el tipo de suelo regosol 30%), Phaecozem 24%, Andosol 19%, Cambisol
12%, Durisol 5%, Leptosol 4% y Fluvisol 3% (INEGI, 2010). En 2015 los ensayos se sembraron
en San Lucas Tulcingo el 21 de junio y en San Miguel Tecuanipa el 06 de junio. En 2016 se
establecieron en Tochimilco el 18 julio y en Santiago Tochimizolco el 17 junio.

En todas las localidades, la siembra se realizé de forma mateada cada 20 cm, en el lomo del surco.
Se realizo un aclareo de plantas para dejar una poblacion de 100 000 plantas ha™. El control de
malezas se realiz6 en forma manual y con dos aporques. El primero se realiz6 cuando las plantulas
alcanzaban de 10 a15 cm de altura 'y el segundo cuando las plantas tenian de 30 a 40 dias. Se utilizé
una dosis de fertilizacion de 80N-40P-00K, aplicando todo en la primera labor. Los experimentos
se condujeron en condiciones de temporal durante todo el ciclo de cultivo.

La unidad experimental consistié de dos surcos de 5 m de largo separados a 0.8 m. Se utilizé un
disefio de latice cuadrado 6 x 6 con dos repeticiones en cada localidad. En campo se midieron las
siguientes variables: rendimiento de grano (REN), es el peso de grano limpio al 10% de humedad
y expresado en kilogramos por hectarea; dias a floracion media masculina (DFM), es el nimero de
dias transcurridos desde la siembra y hasta que 50% de la poblacién present6 antesis. También, en
una muestra de cinco plantas se determind: altura de planta (APL), que fue la distancia en
centimetros del suelo a la punta de la espiga; peso hectolitrico (PHL), fue el volumen que ocupd la
semilla en una jarra metalica de 100 ml y se registro en kilogramos por hectolitro y peso de mil
semillas (PMS), que fue el peso en gramos de mil semillas.

La evaluacién de la expansion de grano se realizd de acuerdo con la metodologia propuesta por
Ramirez-Pérez et al. (2018). Como primer paso se tomaron muestras de 15 g de grano crudo de
cada parcela. A cada muestra se determin6 del contenido de humedad por el método de la estufa (2
g de grano a 130 °C en la estufa de convencién por 2 h).

Dependiendo del contenido de humedad de la muestra, se acondicion6 con la adicién el volumen
de agua destilada requerido para que el grano alcanzara 12% de humedad, el agua se agregd con
una jeringa de 1 ml. El acondicionamiento del grano se realiz6 24 h antes del reventado. Después
del acondicionamiento de grano, el reventado de las muestras se realiz6 en una maquina portatil de
reventado de amaranto del Colegio de Postgraduados (Argumedo-Macias, 2019), la cual funciona
por medio de lecho fluidizado con aire caliente. La temperatura del aire utilizada fue de 230-235
°C. Cada observacion se hizo por duplicado.

Una vez obtenido el grano reventado se midieron las siguientes variables. Se considerd la Norma
NMX-FF-116-SCFI-2010 que designa como grano reventado el grano que es retenido en una
criba con abertura de 1.19 mm. Por lo cual, el grano ya reventado se paso por el tamiz de pruebas
fisicas numero 16 (Montinox, México), que tiene una abertura de 1.19 mm. Las variables que se
determinaron fueron las siguientes: Peso de grano reventado (PRV), que es el peso (g) del grano
reventado que quedd sobre el tamiz 16; volumen de expansion total de grano reventado (VTRV),
que es el volumen (ml) del grano reventado que quedd sobre el tamiz 16, volumen de expansion
de grano reventado (VEXP), que se calculd dividiendo el VTRV entre el peso original de la
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muestra y se expresd en ml g y rendimiento de grano reventado (RGRV), que se expres6 como
un porcentaje de peso y se calculé dividiendo el PRV entre el peso de la muestra y multiplicado
por cien.

Volumen de expansion de grano reventado chico (VGC) es volumen del grano reventado que quedd
sobre el tamiz 16 entre el peso de la muestra. Las Gltimas tres variables se expresaron en ml g*. El
peso se registrd con una balanza digital marca Ohaus y el volumen se medié con una probeta
graduada de 10, 100 y 250 ml. Para detectar diferencias entre tratamientos en cada una de las
variables estudiadas se realizé un anélisis de varianza combinado y una prueba de medias con la
prueba de Tukey. También, se determiné el coeficiente de correlacion de Pearson (r), para
determinar el grado de asociacidon entre las variables estudiadas. En el analisis se utilizé el
procedimiento GLM del programa SAS version 9.0 (SAS Institute, 2004).

Resultados y discusion

Los resultados del andlisis de varianza combinado (Cuadro 2) muestra que en los factores de
variacion localidad y variedades hay diferencias estadisticas altamente significativas (p<0.01) para
todos los caracteres evaluados. En la interaccion genotipo ambiente se encontraron diferencias
estadisticas altamente significativas (p< 0.01) en casi todas las variables evaluadas, excepto en
RGRV y PMS, en donde no hubo diferencias. Las diferencias estadisticamente significativas
observadas entre genotipos y entre localidades indican diferencias importantes entre las
poblaciones y entre las localidades de evaluacion.

Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia del analisis de varianza combinado y coeficiente de
variacion de las variables evaluadas en accesiones de amaranto en cuatro localidades
de Tochimilco, Puebla, México. 2015y 2016.

Cuadrados medios

) ) CV (%)
Localidad Variedad Loc x Var Error
VEXP (ml g?) 37.04™ 79" 0.53™ 0.32 5.7
RGRYV (%) 789.34 ™ 16.37 ™ 6.38 ns 5.85 2.9
PNRV (%) 7375 387 2387 1.45 46.1
VGC (ml g?) 33.07 7 551" 0.26 0.12 11.7
VGM (ml g?) 28.76 8.38 0.66 0.31 11.3
VGG (ml g?h) 20.54 35 061 0.4 34.1
DFM 6738.73 " 7462 18.69 ™ 10.15 4

APL (cm) 60 602.92 ™ 123479 ™ 354.96 213.32 10.2
PHL (kg hl™) 46.06 11.06 ™ 1.75 ™ 1.22 1.3
PMS (g) 0.13™ 0.03™ 0ns 0 3.8
REN (kg hat) 91 612.64 ™ 157755 ™ 902.25 ™ 524.72 37.5

"= significativo al 0.01; "= significativo al 0.5 de probabilidad; ns= no significativo; Loc x Var= variedad por
localidad; CV= coeficiente de variacion; VEXP= volumen de expansion de grano reventado; RGRV= rendimiento de
grano reventado; PNRV= porcentaje de grano no reventado; VGC= volumen de expansion de grano reventado chico;
VGM= volumen de expansion de grano reventado mediano; VGG= volumen de expansidn de grano reventado grande;
DFM= dias floracion media; AP= altura de planta; PHL= peso hectolitrico; PMS= peso de mil semillas; REN=
rendimiento de grano.
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En el Cuadro 3 se presentan los promedios por localidad. Las localidades con mayor VEXP fueron
Tochimilco y San Lucas Tulcingo. En segundo lugar, Tecuanipay al final Tochimizolco. Barrales-
Dominguez y Torres-Hernandez (1998) considera que la capacidad del grano para reventar es un
caracter de herencia cuantitativa por lo existe una gran influencia del ambiente sobre este caracter.
En RGRYV la localidad con méas bajo rendimiento fue Tochimilco. La calidad por tamafio de grano
expandido se comport6 de la siguiente forma. Las localidades con mayor VGG y VGM fueron
Tecuanipa y Tochimilco. Por otro lado, la localidad con mayor VGC fue San Lucas Tulcingo.

Cuadro 3. Promedios de las variables evaluadas en 36 accesiones de amaranto en cuatro
localidades de Tochimilco, Puebla, México en 2015 y 2016.

VEXP PNRV RGRV VGC VGM VGG DEM APL PHL PMS REN

(mg?) %) (%) (mig?h) (mlg?) (mlg? (cm) (kgh") (9) (kgha')
TOC 103a 4.la 792b 27c 52ab 23a 68.1d 113.2c 83.9d 0909c 802¢
SLT 10.la 2b 863a 4a 5b 1lc 90.1a1356b 858a 0.865d 1125h
TEC 10b 22b 858a 24d 54a 22a 784c 141.7b 847c 0.967a 2795a

TZCO 87c 2b 854a 3.0b 4c 18b 859b 1827a 852b 0.927b 3002a
DHS 02 05 1 02 02 03 14 63 05 0015 314

LOC

Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). DSH= diferencia significativa honesta.
LOC=localidad; TOC= Tochimilco; SLT= San Lucas Tulcingo; TEC= San Miguel Tecuanipan; TZCO= Tochimizolco;
VEXP= volumen de expansion de grano reventado; RGRV= rendimiento de grano reventado, PNRV= porcentaje de
grano no reventado; VGC= volumen de expansion de grano reventado chico; VGM= volumen de expansion de grano
reventado mediano; VGG= volumen de expansion de grano reventado grande; DFM= dias floracién media; AP= altura
de planta; PHL= peso hectolitrico; PMS= peso de mil semillas; REN= rendimiento de grano.

En caracteristicas agrondmicas también hubo diferencias entre localidades. En DFM la localidad
de San Lucas Tulcingo fue las mas tardia y en Tochimilco la mas precoz. En APL Tochimizolco
fue donde se presentaron las plantas mas altas y Tochimilco las méas bajas. En PHL los valores mas
altos fueron de Tulcingo y el mas bajo de Tochimilco. En PMS el valor mas alto fue en Tecuanipan
y el mas bajo en Tochimilco.

En rendimiento de grano el mayor valor fue en Tochimizolco y el menor en Tochimilco. Ademas,
se observa que la localidad con mayor rendimiento Tochimizolco fue la de més bajo VEXP y al
contrario la de menor rendimiento de grano Tochimilco fue la de mas alto VEXP. Esta aparente
contradiccion entre rendimiento de grano y volumen de expansion ha sido reportada previamente
por (Barrales-Dominguez y Torres-Hernandez, 1989; Ortiz-Torres et al., 2018).

En maiz palomero Dofing et al. (1990); Ceylan y Karababa (2002) reportaron que obtuvieron un
mayor tamafio de grano reventado con granos crudos mas grandes pero el volumen de expansion
de una muestra de igual peso fue mayor con grano de tamafio chico que con grande y explican que
se debid a que hay mas nimero de grano chicos que grandes en una muestra de igual peso.

En el Cuadro 4 se presenta las medias de las variables evaluadas en los diferentes genotipos. En
VEXP la media del grupo superior estuvo entre 9.5 a 10 ml gX. En el grupo superior estuvieron 22
de las 30 poblaciones evaluadas y las variedades mejoradas Laura y Gabriela. Ademas, destaca que
los tres genotipos que pertenecen a la especie A. cruentus, las variedades Amaranteca y Benito y
la poblacion C15 mostraron los mas bajos volimenes de expansion con 7.8, 6.6, y 6.2 ml g7,
respectivamente.
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Cuadro 4. Promedios de las variables evaluadas en 36 accesiones de amaranto en cuatro
localidades de Tochimilco, Puebla, México en 2015 y 2016.

Colecta VEXP PNRV RGRV VGC VGM VGG DEM APL PHL PMS REN
(mlgh) (%) (%) (mlg?) (mlg?) (mlg?) (cm) (kghl") (g) (kgha?)
C2 106a 23a 847a 23 54a 29a 808 1555 856a 0.951a 251la
C9 105a 23a 848a 23 55a 28a 836 1521 858a 0.941a 1825a
C18 105a 3.3a 839a 26 56a 24a 813 1416 849a 0.936a 2312a
C3 105a 22a 857a 24 57a 24a 819 148 855a 0.934a 1828a
C6 104a 23a 852a 25 56a 23a 833 149.7 86.1a 0.945a 179%a
Cl2 104a 22a 838a 25 56a 23a 831 1417 854a 095a 1739a
C24 104a 25a 844a 26 56a 21a 813 1421 855a 0.948a 1656a
Cl1 104a 23a 85a 25 56a 23a 835 1632 85.2a 0.939a 2353a
C10 103a 22a 854a 26 55a 23a 818 1542 853a 092 2306a
C7 10.3a 24a 846a 26 55a 22a 829 1527 85a 0.931a 2005a
C1 10.3a 26a 85a 2.6 56a 21a 80.8 150.2 85.2a 0.931a 1939a
C4 10.3a 2.7a 84.2a 23 56a 24a 81 1523 852a 0.96la 1946a
C21 10.2a 19a 846a 29 5.7a 16 825 1432 848a 0911 1791a
Cl14 10.2a 24a 845a 25 52a 25a 823 1498 85.3a 0.953a 2022a
Cc8 10.2a 21a 854a 26 52a 24a 81 1488 853a 0945a 1797a
C27 10.1a 24a 839a 43a 4.5 1.3 841 1328a 852a 0.789 1764a
C5 10.1a 26a 833a 24 54a 23a 828 150.8 85.1a 0.98la 1864a
Cl19 10.1a 21a 847a 27 56a 1.8a 80.6 160.7 85.1a 0.947a 2409a
C29 10a 26a 838a 3.2 51a 1.7a 809 149 859a 0.872 1754a
C28 10a 27a 846a 25 55a 21a 798 142 856a 0.984a 1925a
C23 10a 23a 849a 27 53a 19a 80.6 1455 855a 0.968a 2391a
Laura 10a 2.2a 856a 4.7a 4.5 0.8 809 1324a 84.7a 0.761 2643a
C13 99a 3.l1la 838a 24 5 25a 841 1477 84.6a 0946a 1623 a
Gabriela 99a 2l1a 851a 4.7a 4.4 0.8 779al1133a 85a 0.779 1828a
C20 99a 2l1la 867a 29 52a 18a 79.6 1378 85.2a 0.946a 2177a
C16 99a 24a 844a 26 55a 1.8a 829 1469 856a 0.928a 2208 a
C25 98a 26a 843a 27 54a 17a 825 1514 849a 0.95a 2386a
C30 97a 23a 846a 4.1 4.2 14 815 1351a 85a 0.798 2608a
C22 95a 23a 84.1la 3 5.2 1.3 809 149.3 85.1a 0931a 2141a
C26 95 34a 823a 27 47a 2l1la 823 1499 855a 0.958a 1420a
C17 94 21la 834a 23 5a 21a 801 1505 85.6a 0.994a 2078a
Revanch 9.3 4a 827a 26 4.4 23a 73a 107.7a 834 0.948a 1583a
Nutrisol 8.9 24a 843a 49a 3.1 0.8 75.3a 1374 845a 0.787 2271a

Benito 78 37a 832a 48a 2.5 05 729a121.2a 811 0824 858
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VEXP PNRVRGRV VGC VGM VGG .. APL PHL PMS REN
(mig") (%) (%) (mlg?h) (mig?) (mlg?) (cm) (kghl*) (g) (kgha?)
Amaran 6.6 42a 816 45a 17 04 739al202a 816 0861 723
Cl5 62 51 781 36 21 05 745al322a 8l4 0956a 1034
DHS 11 24 47 07 11 12 62 286 22 0069 1421

a= medias pertenecientes al grupo superior estadisticamente (p< 0.5). DHS= diferencia significativa honesta.
Revanch= Revancha; Amaran= Amaranteca; VEXP= volumen de expansion de grano reventado; RGRV= rendimiento
de grano reventado; PNRV= porcentaje de grano no reventado; VGC= volumen de expansion de grano reventado
chico; VGM= volumen de expansidn de grano reventado mediano; VGG= volumen de expansion de grano reventado
grande; DFM= dias floracién media masculina; APL= altura de planta; PHL= Peso hectolitrico; PMSM= peso de mil
semillas; REN= rendimiento de grano.

Colecta

En PNRV la poblacion con el mayor promedio fue C15 con 5.1 g. Mientras que en RGRV se
observo una variacion de 78.1 a 86.7%. Las Unicas variedades que no estuvieron en el grupo
superior fueron Amaranteca y C15. El rendimiento de grano reventado observado esta por debajo
a lo obtenido por Tavitas et al. (2011) quienes reportaron rendimientos entre 83.3 y 86.6% en
variedades de A. cruentus. En la calidad por tamafio de grano reventado destaca que 25 colectas
sobresalieron en VGG y VGM. Sélo la variedad mejorada Revancha estuvo en el grupo superior
en VGG. También, 24 colectas fueron sobresalientes en VGG y VGM al mismo tiempo.

Lo anterior muestra el potencial de las variedades locales de Tochimilco como fuente de
germoplasma para seleccionar por VEXP. Obtener un alto volumen de expansion y de grano
expandido de mayor tamarfio grande es importante debido a que éste se asocia con un incremento
en el volumen final y en la palatabilidad (Dofing et al., 1990). Por otro lado, las colectas C21, C8
y las variedades Laura, Gabriela, Nutrisol, Benito y Amaranteca tuvieron el grupo con mayor
cantidad de VGC.

En caracteristicas agronomicas se observd variacion entre genotipos en las caracteristicas
evaluadas. En REND tuvo un rango de 723 a 2 643 kg ha* y sélo C15, Benito y Amaranteca no
formaron parte del grupo superior. El bajo rendimiento de grano y VEXP refleja una falta de
adaptacion de estas variedades a las condiciones ambientales del municipio de Tochimilco. En
DFM, el intervalo fue de 72.9 a 84.1 dias. Si este periodo de 11.3 dias se divide en tres partes. Se
puede ver que 27 genotipos estuvieron en la porcion mas tardia, en este grupo la mayoria fueron
poblaciones locales y la variedad Laura.

En la porcidn intermedia se ubicaron cuatro genotipos locales y la variedad Gabriela. En el extracto
mas precoz se ubicaron las variedades Nutrisol, Amaranteca, Revancha, Benito y la Colecta C15.
Esta caracteristica en estas variedades se explica porque fueron seleccionadas por su precocidad de
para adaptarse a un rango ambiental amplio (Espitia et al., 2010). En APL hubo una variacion de
107.7 a163.2 cm y casi todas las poblaciones locales estuvieron en el grupo con mayor altura junto
con la variedad Nutrisol. Las plantas de menor altura fueron las variedades Amaranteca, Benito y
Revancha, y las colectas C27, C30 y C15. En PHL todas las poblaciones locales y las variedades
Laura, Gabriela y Nutrisol estuvieron en el grupo sobresaliente. En PMS, 25 poblaciones locales y
la variedad Revancha estuvieron en el grupo superior.
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En el Cuadro 5 se presentan las correlaciones entre las variables evaluadas. Se observa que VEXP
correlacion6 de forma positiva y estadisticamente significativa (p< 0.01) con variables que
midieron la eficiencia en la cantidad de grano que reventé como RGRYV (r= 0.19") y PNRV (r= -
0.22™). También; VEXP correlaciond de forma positiva y altamente significativa (p< 0.01) con
variables relacionadas con la calidad por tamafio de grano reventado como VGM (r= 0.857) y
VGG (r=0.55"), pero correlacion6 negativamente con VGC (r= -0.35"), por lo cual mayor VEXP
se asocié con mayor volumen de grano reventado de tamafio grande y mediano y con menor
porcentaje de grano no reventado (Dofing et al., 1990; Soylu y Tekkanut, 2007).

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion lineal entre las variables evaluadas.

PNRV RGRV VGC VGM VGG DFM APL PHL PMS REN
VEXP  -0.22 0.19 -035 085 055 003 -025 041 008 -0.14

**x **x *% *% *% *% *%

ns ns *

PNRV -0.79 0.01 -0.26 0.03 -05 -041 -0.47 -0.05 -041
o s o o o . o o o

RGRV 0.07 0.17 -0.05 0.61 0.4 0.42 0 0.42
s . e o o o N o

VGC -057 -0.77 016 -0.21 -0.15 -0.85 -0.23

VGM 0.4 0.06 -0.08 044 036 -0.01
o ns ns o o ns

VGG -0.2 001 011 053 0.09
o ns ns o ns

DFM 051 053 -0.06 0.21
- o o .

APL 0.36 0.3 0.69

PHL 0.11 0.28
N o

PMS 0.25

*k

= significativo al 0.01 de probabilidad; *= significativo al 0.05 de probabilidad, ns= no significativo; VEXP=volumen
de expansion de grano reventado; RGRV=rendimiento de grano reventado; PNRV= porcentaje de grano no reventado;
VGC= volumen de expansion de grano reventado chico; VGM= volumen de expansién de grano reventado mediano;
VGG= volumen de expansidn de grano reventado grande; DF= dias floracion media masculina; APL= altura de planta;
PHL= peso hectolitrico; PMS= peso de mil semillas; REN= rendimiento de grano.

VEXP se asocio de forma negativa y estadisticamente significativa (p< 0.01) con las variables
agrondmicas APL (r=-0.25") y REN (r= -0.14"); pero positivamente con PHL (r= 0.41™). El peso
hectolitrito es una forma de evaluar la calidad de grano (Bern y Brumm, 2009), por lo cual con
mayor PHL se nota una mejor respuesta en la calidad y cantidad de grano reventado.
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En calidad de grano reventado por tamafio se observé que VGC correlaciond negativamente con
variables VCM (r=-0.57"") y VGG (r=-0.77") y es claro ya que son variables excluyentes, mayor
volumen de grano reventado de tamafio chico se contrapone al volumen de grano mediano y grande.
Asimismo, VGC correlaciond negativamente con variables agronémicas APL (r= -0.21), PHL
(r=-0.15"), PMS (r=-0.85") y correlaciond positivamente con DFM (r=0.16""). Se presentd mayor
cantidad de grano reventado de tamafio pequefio con materiales de bajo PHL, PMS y ALP. Por su
parte VGM se asocio positivamente con variables de reventado VGG (r= 0.4™) y con variables
agronomicas PHL (r=0.44"") y PMS (r= 0.36").

La variable REN correlacion6 positivamente y significativa (p< 0.01) con variables que midieron
el reventado PNRYV (r=-0.41"") y RGRV (r= 0.42™") y negativamente con VGC (r=-0.23"™). Por lo
que, materiales con un mayor porcentaje de grano de la muestra que reventd se asocié con un mejor
rendimiento de grano. De la misma forma REN se asoci6 con las variables agronémicas DFM (r=
0.21™), APL (r=0.69™) PHL(r= 0.28™), PMS (r= 0.25™), estas variables son indicadores del vigor
de la planta y componentes de rendimiento. Por otro lado, DFM se asocié con variables
agronomicas APL (r= 0.51") y PHL (r= 0.53™). Plantas mas tardias presentaron mayor altura de
planta y peso hectolitrico. Finalmente, APL correlacioné positivamente con las variables
agronomicas PHL (r=0.36"") y PMS (r= 0.3™).

Por otro lado, el peso de mil semillas puede ser til para predecir el tamafio del grano reventado
que se obtendra; debido que PMS correlaciond positivamente con VGG (r= 0.53™), VGM (r=
0.36™) y correlaciono de forma negativa y altamente significativa con VGC (r=-0.85"). Es decir,
con granos de mayor peso se obtuvieron mayor rendimiento de grano expandido de tamafio grande
y mediano. En maiz palomero Soylu y Tekkant (2007) evaluaron tres tamafios de grano y
encontraron gque granos grandes dan un grano reventado mas grande comparado con granos chicos.
Por su parte Song et al. (1991) encontraron al evaluar cinco tamafios de grano en cuatro genotipos
que los granos de tamafio medio presentaron mayor volumen de reventado. En amaranto. Vazquez
et al. (1988) encontraron que grano con mejor peso tiene mayor volumen de reventado.

Conclusiones

Se observaron entre variedades diferencias estadisticas altamente significativas (p< 0.01) para los
caracteres evaluados, lo que indican diferencias importantes entre las poblaciones evaluadas. En
volumen de expansion, el rango de variacion fue de 6.2 a 10.6 ml g%, el grupo superior lo formaron
22 de 30 poblaciones locales evaluadas y las variedades mejoradas Laura y Gabriela.

En la calidad por tamafio de grano reventado destaca que 24 colectas y ninguna variedad mejorada
fueron sobresalientes al mismo tiempo en tamafio reventado grande y mediano. Lo anterior,
muestra el potencial de las poblaciones locales de Tochimilco como fuente de germoplasma para
seleccionar por volumen de expansion.

El peso hectolitrico y peso de mil semillas son caracteristicas que se asocian al comportamiento
del volumen de expansion y al tamafio de grano reventado. Un mayor PHL se asocié con mayor
volumen de grano reventado (r= 0.41""), mayor proporcion de tamafio reventado mediano (r=
0.44™) y mejor rendimiento de reventado RGRV (r= 0.42™"). También, mayor peso de grano se
correlacion6 con mayor rendimiento de grano expandido de tamafio grande (r= 0.53) y mediano
VGM (r=0.36).
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