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Resumen

Los estudios asociados con el volumen de reventado de amaranto (Amaranthus hypochondriacus
L.) son practicamente inexistentes. El objetivo fue evaluar la relacién entre caracteristicas de
planta y grano crudo con el volumen de reventado del grano reventado. Entre 2018 y 2019 se
establecieron cinco ensayos en Puebla, México para evaluar las variedades Nutrisol, Revancha,
Gabriela, Laura, Diego, Areli y PQ2 y tres poblaciones locales. Se midieron caracteristicas de
planta, grano crudo y  reventado. Se  observaron  correlaciones  positivas
y estadisticamente significativas (p# 0.01) entre volumen de reventado (VLRV) con peso
hectolitrico (PHL) (r= 0.56") y peso de mil semillas (PMS) (r= 0.3"). Asimismo, se hall6 que PMS
y diametro geométrico de semilla correlacionaron positivamente con volumen de grano reventado
con tamafio de 2.38 y 2 mm. Por lo cual PHL y PMS podrian ser usadas para ayudar a predecir el
comportamiento del volumen de reventado en genotipos de amaranto.
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El amaranto en México es consumido principalmente como grano expandido o reventado
(Escobedo-L6pez et al., 2012). El reventado es el aumento del volumen del grano al ser
sometido a altas temperaturas (Castro-Giraldez et al., 2012), lo que le confiere mejor sabor,
color, aroma e incrementa la calidad de la proteina (Morales et al., 2014). En productos
elaborados para su venta por volumen es importante obtener el maximo volumen de grano reventado
para incrementar las ganancias econémicas, al contar con mayor producto para comercializar.

Sin embargo, poca atencién se ha puesto en entender las caracteristicas de la semilla y del
proceso de reventado, que influyen en la obtencién de mayores volimenes de reventado en
amaranto. Se conoce que diversas variables influyen en el volumen de expansién y en el tamafio
del grano reventado obtenido en amaranto. Entre los factores se encuentran: el ambiente de
produccion, genotipo (Ortiz-Torres et al., 2018), caracteristicas fisicas de grano (Mishra et
al., 2015), composicion quimica del grano (Castro-Giraldez et al., 2012; Mishra et al., 2014) y
método de reventado (Mishra et al., 2014; Ramirez-Pérez et al., 2018).

Conocer el grado de asociacion entre volumen de reventado con diferentes tipos de grano crudo
y de planta, podria ayudar a identificar propiedades altamente relacionadas entre si.
Caracteristicas como dimensiones de grano, peso de grano, precocidad de plantas o altura de
planta serian mas faciles de medir en planta o grano crudo y permitirian la evaluacion rapida de
un gran nimero de genotipos. Lo que aumenta las probabilidades de seleccionar genotipos con
caracteristicas de alto volumen de reventado.

Por esta razdn, el objetivo del estudio fue evaluar la relacion de las caracteristicas de la planta en
campo y de grano crudo con el volumen de expansién y el tamafio del grano reventado de
amaranto. Se evaluaron las variedades mejoradas Nutrisol, Revancha, Gabriela, Laura, Diego,
Areliy PQ2 y las poblaciones C30 y C2 de la zona de Tochimilco, Puebla, México, y la poblacién
del productor local (CrPr) en cuyo sitio se establecié cada experimento.

Los cinco sitios de evaluacién fueron Santiago Tochimizolco (18° 51’ 49.91" latitud norte, 98°37’
17.87” longitud oeste, 2 273 msnm), San Jeronimo Tecuanipan (19° 0’ 19.17” latitud norte, 98°
25’ 24.21” longitud oeste, 2 167 msnm), San Andrés Calpan (19° 6’ 44.6", 98° 24’ 12.82" longitud
oeste, 2 260 msnm), San Lorenzo Chiautzingo (19° 13’ 0.7” latitud norte, 98° 27’ 21.37” longitud
oeste, 2 344 msnm) y Ciudad Serdan (19° 00’ 07.451" latitud norte, 97° 27’ 51.689"” longitud
oeste, 2 520 msnm). Todas en el estado de Puebla, México. En todos los sitios el clima es
templado subhdmedo con lluvias en verano (INEGI, 2017).

La parcela experimental consisti6 de dos surcos de 5 m y 0.8 m entre surcos. El disefio
experimental fue bloques al azar con tres repeticiones. En 2018 el establecimiento del cultivo se
realiz6 el 3, 6 y 23 de junio en Tochimizolco, Tecuanipan y Calpan, respectivamente. En 2019 la
siembra fue el 27 de mayo y 3 de junio en Ciudad Serdan y Chiautzingo, respectivamente. La
densidad de poblacién fue 125 000 plantas ha™. La férmula de fertilizaciéon utilizada fue
80N-40P-00K y como fuentes urea y fosfato diaménico.

La fertilizacién se aplico en la primera escarda, esto fue a los 30-35 dias después de la siembra.
La segunda escarda se realizé a los 40-45 dias después de la siembra. Todos los ensayos
fueron bajo condiciones de temporal. En campo las variables que se midieron fueron:
rendimiento de grano (REN), que fue el peso de grano limpio al 10% de humedad y expresado
en kg ha™; dias a floracién masculina (DFM) fue el nimero de dias entre la siembra y cuando
50% de la poblacién presentd antesis. En cinco plantas de cada parcela se determind altura de
planta (APT), que fue la distancia en centimetros del suelo a la punta de la inflorescencia.

Peso hectolitrico (PHL), se determiné con una bascula digital Ohaus YS601, con precision de 0.1
g, se pes6 el grano colocado hasta el enrase en un envase metdlico (100 ml™) previamente
tarado y se registré en kg hl™*. Peso de mil semillas (PMS), reportado en gramos, para lo cual se
utilizé una bascula analitica con precision de 0.1mg (Shimadzu modelo AUW220). En grano se
determiné el didmetro y esfericidad. De cada muestra se eligieron diez granos al azar y cada uno
fue fijado a un portaobjetos con silicén liquido transparente, fueron visualizadas con un
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microscopio 6ptico de contraste de fases (Motic, BA410E) y se tomaron fotografias con una
camara digital (Jenoptik ProgRes C14 plus).

Posteriormente, cada fotografia se analizé con el programa Progres Grypahx (version 1.1.10.6
Jenoptik Optical Systems) para determinar: alto de semilla (ALS), ancho de semilla (ANS) y
espesor de semilla (ESS), todas expresadas en mm. Con estas variables se definié el didmetro
geométrico (Dg), el cual se calculé con la siguiente expresién Dg: (ALS*ANS*ESS)l’s, en mm.
Finalmente, la esfericidad de semilla (ESFE) se calculé al dividir Dg sobre ALS. El resultado es

una medida adimensional (Arapa y Padron-Pereida, 2014).

El reventado se efectu6 en una muestra de semillas con peso de 15 g y se realiz6 por duplicado.
Primero, el contenido de humedad del grano se ajusté a 12% (Ramirez-Pérez et al., 2018).
Posteriormente, la muestra se sometid a altas temperaturas para obtener el reventado, mediante
un secador de lecho fluidizado (Modulo reventador de semilla de amaranto, modelo REVCP-1,
Colegio de Postgraduados) con aire caliente a 232 °C (Argumedo-Macias, 2019). Las muestras
de 2018 se reventaron en febrero de 2019 y las de 2019 en febrero de 2020. Los ensayos
se realizaron en el laboratorio de Campus Puebla del Colegio de Postgraduados ubicado en
Cholula, Puebla, México.

El grano reventado obtenido se pasé por el tamiz de pruebas fisicas nimero 16 con 1.19 mm de
apertura (Montinox, México) y se determinaron las siguientes variables: peso de grano no
reventado (PNRV) es el peso (g) del grano reventado y no reventado que paso por el tamiz 16,
volumen de grano reventado (VLRV) es volumen (ml) del grano reventado que quedd sobre el
tamiz 16. Para determinar el tamafio del grano reventado (conocido en México como ‘palomita’),
la muestra se pasé por los tamices de pruebas fisicas (Montinox, México) nimero 8, 10 y 16 que
tienen una abertura de 2.38, 2 y 1.19 mm, respectivamente.

Con lo cual se obtuvieron las variables: volumen de grano reventado del tamiz 8 (VLT8),
volumen de grano reventado del tamiz 10 (VLT10) y volumen de grano reventado del tamiz
16 (VLC16) que es el volumen (ml) del grano reventado que quedo sobre el tamiz 8, 10 y 16,
respectivamente. Para determinar el grado de asociacion entre las variables de grano crudo,
grano reventado y agrondmico se calcul6 el coeficiente de correlacion de Pearson (r). En el
andlisis se utilizo el programa SAS version 9.0 (SAS Institute, 2004).

Los resultados del andlisis de correlacion entre las variables evaluadas se presentan en
el Cuadro 1. Se observa que el VLRV correlacioné de forma positiva y estadisticamente
significativa (p< 0.01) con variables agronémicas, como son DFM (r= 0.56"), PHL (r= 0.56") y
PMS (r= 0.3"). Lo que significa que variedades mas tardfas, con alto PHL y PMS presentaron
mayor volumen de expansion. En maiz palomero (Pordesimo et al., 1990) y sorgo (Mishra et al.,
2015) se ha reportado que granos de mayor peso producen mayor mayores volumenes
de expansion. Por su asociacion con el volumen de expansion de grano reventado (r= 0.56 y
0.3), las variables PHL y PMS pudieran ser una forma de evaluar el potencial de reventado de
genotipos de amaranto en forma indirecta.
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Cuadro 1. Coeficientes de correlacion lineal entre las variables evaluadas.

PNRV ~ VLC8 VLC10 VLC16 Dg ESFE DFM APT PHL PMS REN

VLRV  -058" 048" 078" -035 021 -0.05 056" 0.2 0.56" 0.3" 0.21"
PNRV 1 015 -0.35" 0.01 -0.01 0.1 056 -017 078" -019  -0.29"
VLC8 1 046" -072" 055" 005 -0.08 0.12 0.16  0.666  -0.176
VLC10 1 -0.76° 053" -011 042" 0.1 042" 066" 0.06
VLC16 1 0757 011 0.04 -0.02 011 -0.89" 021
Dg 1 001 -006 -0.12 0.01 08"  -028"
ESFE 1 0.19° 0.08 -0.11 0 0.14
DFM 1 0.2 0.55" 0.02 0.13
APT 1 0.02 -0.05 074"
PHL 1 0.16' 0.15
PMS 1 -0.25"

" "= dignificativo a 0.01 de probabilidad; "= significativo al 0.05 de probabilidad; VLRV= volumen de grano
reventado; PNRV = peso de grano no reventado; VL C8= volumen de grano reventado retenido en tamiz 8; VLC10=
volumen de grano reventado retenido en tamiz 10; VLC16= volumen de grano reventado retenido en tamiz 16; Dg=

diametro geométrico; ESFE= esfericidad de semilla; DFM= dias a floracion media masculina, APT= altura de planta;
PHL = peso hectolitrico; PM S= peso de mil semillas; REN= rendimiento de grano.

El VLRV correlacioné negativamente (r= -0.58**) con PNRYV. Esta relacién se explica porque los
volumenes méaximos de reventado se obtuvieron de muestras con mayor cantidad de granos
reventados y por ende, menor porcentaje de granos no reventados. Este mismo comportamiento
se ha reportado también en maiz palomero (Dofing et al.,, 1990; Soylu y Tekkanut, 2007).
Asimismo, VLRV correlaciond positivamente con VLT8 (r = 0.45**), VLT10 (r = 0.78**) y de
manera negativa con VLT16 (r= -0.35*), por lo cual se asoci6 un valor alto en volumen de
expansion con mayores cantidades de grano reventado de tamafio mediano y grande. Esto
mismo ha sido observado en maiz palomero por Donfig et al., (1990); Soylu y Tekkanut (2007).

Referente a las variables de tamafio de grano reventado y variables agron6micas se observa
(Cuadro 1) que PHL correlaciond positivamente con VLT10 (r= 0.42*) vy correlacion6
negativamente con PNRV (r= -078 **). Lo que representa que en variedades con alto PHL se
observan mas granos que revientan en tamafio mediano de palomita y menos de tamafio chico,
por lo tanto, muestran un mayor volumen de grano reventado.

La variable agronémica DFM correlaciond positivamente con VLT10 (r= 0.42**) y negativamente
con PNRYV (r= -0.56**), lo que muestra que variedades mas tardias presentaron mayor cantidad
de granos que revientan y mayor volumen de grano reventado de tamafio mediano. También
DFM correlacioné con PHL (r= 0.55**). Este comportamiento se explica porque las plantas mas
tardias presentan granos mas grandes y de mayor peso, porque tuvieron mas hojas y tiempo
para el llenado de grano en comparacion con las plantas mas precoces, como lo mostraron en
maiz Capristo et al. (2007).

La variable que mejor se relaciond con el volumen de los diferentes tamafos de grano reventado
fue el PMS, debido a que PMS correlacioné de forma positiva y estadisticamente significativa (p#
0.01) con VLTS8 (r= 0.67**) y VLT10 (r= 0.66**) y de forma negativa y significativa con VLT 16 (r=
-0.89**), Este comportamiento significa que, con grano de mayor peso se obtuvieron mayores
rendimientos de grano expandido de tamafio mediano y grande. Algo similar se ha encontrado en
maiz palomero por Dofing et al. (1990); Pordesimo et al. (1990); Song y Eckhoff (1994).

Sin embargo, Dofing et al. (1990) resalta que no siempre existe un incremento en volumen de
expansion en grano de tamafo grande debido a que observé decremento en nimero de granos
crudos en un mismo peso. Entonces concluyen que el tamafio de grano per se no es el Gnico
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factor asociado a un alto volumen de expansion. Sin embargo, el PMS puede ser una forma
indirecta de evaluar la calidad del grano reventado en diferentes genotipos de amaranto, esto es
asi porque el grano crudo de mayor tamafio proporciona una alta proporcién de palomita grande.

Por otro lado, el PMS presentd un indice de correlacion positivo y estadisticamente significativo (p<
0.01) con Dg (r= 0.8**). Al mismo tiempo, la variable Dg correlacioné de modo positivo y significativo
(p# 0.01) con VLTS8 (r= 0.55**) y VLT10 (r= 0.53**) y de forma negativa y significativa (p< 0.01) con
VLT16 (= -0.75*%). Con base en Ilo anterior, otro modo indirecto de predecir
el tamafio del grano reventado a conseguir, puede ser la medicién de cualquiera de las dimensiones
del grano, debido a que muestran una buena relacion con el tamafio de la ‘palomita’ obtenida.

Se ha reportado en maiz que la esfericidad de la semilla influye en el volumen de expansion
(Pordesimo et al.,, 1990). Sin embargo, en este trabajo no se observo correlacion entre
esfericidad y volumen de expansion. Este comportamiento puede deberse a que la forma de la
semilla de amaranto es mas esférica que el grano de maiz y no hay muchas diferencias entre
variedades.

Conclusiones

Las caracteristicas de la semilla que se asociaron con volumen de reventado y especificamente
al tamafio del grano reventado fueron diametro geométrico y peso de mil semillas. Las
caracteristicas agronémicas relacionadas con el volumen de reventado fueron peso hectolitrico y
dias a floracién masculina. Peso hectolitrico y peso de mil semillas, pueden ser usadas para
predecir el comportamiento del volumen de expansion en genotipos de amaranto, dado que a
mayor peso de semilla y peso hectolitrito hay un mejor volumen de reventado.
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