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RESUMEN

En el cultivo de amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) no se han
realizado evaluaciones que aborden de manera simultanea la produccion
comercial de grano y su volumen de expansion en las variedades cultivadas
en Meéxico. El objetivo del presente estudio fue evaluar el rendimiento,
su estabilidad y expansion de grano, asi como algunas caracteristicas
agrondmicas de 10 variedades de amaranto en cinco localidades de los Valles
Altos de Puebla. Se evaluaron siete variedades mejoradas: Nutrisol, Revancha,
Laura, Gabriela, Diego, Areliy PQ,. Los testigos fueron dos poblaciones locales
identificadas como C30y C2, y la poblacién del agricultor cooperante (CrPr)
donde se establecid cada ensayo. Las evaluaciones en campo se hicieron en
Tochimizolco, Tecuanipan, Calpan, Chiautzingo y Ciudad Serdan, en el estado
de Puebla, México, utilizando un disefio experimental de bloques completos
al azar con tres repeticiones en cada localidad. Las variables medidas fueron
rendimiento de grano (REND), dias a floracion masculina, altura de planta,
longitud de panoja, peso hectolitrico y peso de mil semillas. En reventado de
grano se midié volumen de expansién (VEXP) y rendimiento de grano reventado.
Se realizd andlisis de varianza, prueba de medias y andlisis de estabilidad
para REND y VEXP mediante el modelo AMMI. El andlisis de varianza mostré
diferencias estadisticas significativas entre variedades y localidades en casi
todas las variables; la interaccion variedade x localidade fue significativa en seis
de siete variables registradas. Las variedades sobresalientes en REND fueron
C30, Laura, C2, CrPr y Nutrisol, con 3439, 3272, 3020, 2885 y 2847 kg ha™,
respectivamente. En VEXP, C2 fue la mejor variedad con 10.0 mL g™'. El analisis
AMMI de REND mostré que las variedades mas estables fueron Laura y Diego,
mientras que en VEXP las mas estables fueron Gabriela, Nutrisol y Laura. La
mejor variedad mejorada fue Laura ya que presentd alto REND, aceptable VEXP
y estabilidad en REND y VEXP.

Palabras clave: Amaranthus hypochondriacus, estabilidad, México,
rendimiento, volumen de expansion.

SUMMARY

In amaranth (Amaranthus hypochondriacus L.), currently there are no eval-
uations that simultaneously address commercial grain production and pop-
ping expansion of grain in cultivated varieties grown in Mexico. The objective
of this study was to evaluate grain yield, its stability and popping expansion,
as well as some agronomic characteristics of ten amaranth varieties in five
locations of the highlands of Puebla. Seven improved varieties were evalu-
ated: Nutrisol, Revancha, Laura, Gabriela, Diego, Areli, and PQ,. The controls
were two local populations identified as C30 and C2, and the population of the
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cooperating farmer (CrPr) where each trial was established. Field evaluations
were carried out in Tochimizolco, Tecuanipan, Calpan, Chiautzingo and Ciudad
Serdan, in the state of Puebla, México using a randomized complete blocks
design with three replications in each locality. The registered traits were grain
yield (REND), days to flowering, plant height, panicle length, specific weight
and weight of one-thousand seeds. In popping expansion, the popping vol-
ume (PV) and popped-grain yield (PGY) were measured. Analysis of variance,
means test and stability analysis for REND and PV were performed using the
AMMI model. The analysis of variance showed statistically significant differ-
ences among varieties and localities for almost all traits ; the interaction va-
riety x location was significant for six out of the seven traits measured. The
outstanding varieties in REND were C30, Laura, C2, CrPr and Nutrisol, with
3439, 3272, 3020, 2885 and 2847 kg ha™', respectively. In VP, C2 was the best
variety with 10.0 mL g'. The AMMI analysis of REND showed that the most
stable varieties were Laura and Diego. In VEXP the most stable were Gabriela,
Nutrisol, and Laura. The best improved variety was Laura as it presented high
REND, an acceptable VP and stability in both REND and VP.

Index words: Amaranthus hypochondriacus, stability, Mexico, yield,
popping expansion.

INTRODUCCION

El amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.) es un
cultivo ancestral en México que presenta una amplia di-
versidad genética (Ruiz et al,, 2013) y representa una alter-
nativa para mejorar la alimentacion de las personas, sobre
todo en el medio rural, ya que el grano y la planta tienen
alta calidad nutricional (Venskutonis y Kraujalis, 2013). En
México se consume principalmente como grano reventa-
do o expandido (Escobedo-Ldpez et al., 2012). El reventado
confiere al grano mejor sabor, color, aroma e incrementa
la calidad de la proteina (Morales et al., 2014). El reventa-
do del grano se debe a que el aire caliente utilizado para
este fin provoca que el agua en la matriz de almidén del
grano se evapore e incremente la temperatura y la presion
interna del grano, lo que ocasiona la ruptura del pericarpio;
en este proceso, los granos de almidén se disuelven y los
poros se expanden, lo que resulta en una matriz esponjo-
sa (Castro-Giraldez et al., 2012). Obtener alto volumen de
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expansion en el grano de amaranto es importante debido
a que esta caracteristica se asocia con un incremento de
la palatabilidad (Dofing et al., 1990). Adicionalmente, en el
caso de los productos elaborados con grano reventado
que se comercializan por volumen, es posible obtener ma-
yor margen de ganancias econémicas al contar con mas
volumen de materia prima a procesar.

En el cultivo de amaranto existen pocas evaluaciones de
variedades para produccion comercial en México; los re-
portes mas recientes son de Garcia-Pereyra et al. (2011)
en Durango, Torres et al. (2006) en Ciudad de México y
Ramirez et al. (2011) en Tlaxcala; pero no existen evalua-
ciones que aborden en el mismo estudio la produccion
comercial de grano y la determinacién del volumen de ex-
pansion para variedades mejoradas o nativas que se culti-
van en los Valles Altos, por lo que es necesario determinar
los mejores genotipos disponibles para estas condicio-
nes y algunas caracteristicas de procesamiento del gra-
no cosechado. En la seleccion de las mejores variedades
a recomendar para su siembra comercial en una region
determinada, es de interés elegir los genotipos con com-
portamiento superior en cuanto a rendimiento de grano y
gue presenten caracteristicas agrondmicas sobresalientes
en diferentes ambientes; sin embargo, la elecciéon de las
variedades rendidoras y estables se dificulta debido a los
diferentes niveles de respuesta, en ocasiones contrastan-
tes, entre las variedades a través de ambientes (Ferreira et
al., 2006).

Diversas definiciones y metodologias han sido usadas
para estudiar la estabilidad del rendimiento (Becker y Léon,
1988). Un método usado en la actualidad es el modelo
AMMI, o modelo de efectos principales aditivos e interac-
cion multiplicativa (Hongyu et al., 2014). El método AMMI
combina el andlisis de los efectos principales aditivos
(variedades y ambientes) con un andlisis de varianza y el
analisis de los efectos no aditivos o multiplicativos (inte-
raccion) con andlisis de componentes principales (Crossa
et al.,, 1990; Gauch, 1988). Esta metodologia ha mostrado
su utilidad para estudiar la estabilidad en maiz (Zea mays
L.) (Sanchez-Ramirez et al,, 2016) y en frijol (Phaseolus
vulgaris L.) (Lopez-Salinas et al., 2015).

En el afio agricola 2016 se reportaron 4545 ha cose-
chadas de amaranto en México (SIARP. 2017). La zona de
produccién mas importante se encuentra en el centro del
pais e incluye los estados de Puebla, Tlaxcala y Estado
de México, con una superficie cosechada de 2088, 1556
y 400 ha, respectivamente. El estado de Puebla concen-
tré 46 % de la superficie cosechada. En este estado, los
municipios mas importantes fueron Tochimilco, Cohuecan
y Atzitzihuacan, con 1160, 265 y 205 ha, respectivamen-
te (SIAP, 2017). Las variedades usadas son mayormente
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poblaciones locales, aun cuando existen variedades me-
joradas obtenidas por algunas instituciones y recomenda-
das para diversas regiones. El Instituto de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias ha liberado las variedades
Nutrisol y Revancha, el Instituto Tecnoldgico del Altiplano
de Tlaxcala tiene registradas las variedades Laura y
Gabriela, y la Universidad Autonoma Chapingo tiene las
variedades mejoradas Areli, Diego y PQ,, las cuales aun
no estan registradas, pero ya se encuentran disponibles.
Todas tienen en comun que son de la especie Amaranthus
hypochondriacus L. y recomendadas para valles altos.

Estas variedades presentan, entre otras caracteristicas,
resistencia al acame, floracion precoz a intermedia y buen
rendimiento de grano; empero, no existe una evaluacion del
comportamiento agronémico de las variedades mejoradas
para el estado de Puebla. Para la produccion comercial y
rentable de amaranto es necesario contar con variedades
con alto rendimiento de grano, caracteristicas agronomi-
cas favorables y alto volumen de expansion de grano re-
ventado. Con base en lo anterior, el objetivo del presente
estudio fue evaluar el rendimiento de grano y precisar las
caracteristicas agrondmicas a través de varios ambientes
en los valles altos del estado de Puebla y estimar la estabi-
lidad del rendimiento y de volumen de grano reventado de
variedades mejoradas de amaranto recomendadas para
esta region.

MATERIALES Y METODOS
Material genético

Se evaluaron 10 variedades de amaranto, de las cua-
les siete fueron mejoradas y tres nativas como testigos.
Las variedades mejoradas evaluadas fueron Nutrisol,
Revancha, Gabriela, Laura, Diego, Areli y PQ,. Los testi-
gos fueron dos poblaciones sobresalientes de la zona de
Tochimilco (identificadas como C30 y C2) y la poblacién
del productor cooperante (CrPr) donde se instald cada
ensayo.

Sitios de evaluacion

Los sitios de evaluacion fueron Santiago Tochimizolco,
San Jerénimo Tecuanipany Calpan en 2014,y San Lorenzo
Chiautzingo y Ciudad Serdan en 2015. En el Cuadro 1 se
presentan datos sobre la localizacién, caracteristicas del
clima y tipo de suelo de cada sitio. En todos los sitios el
clima es templado subhtimedo con lluvias en verano.

Diseiio y unidad experimental

En todos los sitios se usé un disefo experimental de blo-
ques completos al azar con tres repeticiones. La parcela
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experimental consistié en dos surcos de 5 m de largo, con
una distancia entre surcos de 0.8 m.

Manejo del cultivo

En el afio agricola 2014 la siembra se realizd el 3, 6y
23 de junio en Tochimizolco, Tecuanipan y Calpan, respec-
tivamente. En 2015 la siembra fue el 27 de mayo y 3 de
junio en Ciudad Serdany Chiautzingo, respectivamente. En
todas las localidades la semilla se deposité a una distancia
de 20 cm entre matas, para después aclarear a dos plantas
por mata, lo que dio por resultado una densidad de pobla-
cion de 125,000 plantas ha™.

La férmula de fertilizacion utilizada fue 80N-40P-00K,
con urea y fosfato diamoénico como fuentes. La fertiliza-
cion se aplicé al momento de la primera escarda, a los
30-35 dias después de la siembra. La segunda escarda se
realizd a los 40-45 dias después de la siembra.

Variables registradas

Las variables que se midieron en campo fueron rendi-
miento de grano (REND), considerado como el peso de
grano limpio al 10 % de humedad y expresado en kg ha-
. dias a floraciéon masculina (DAFM), que es el ndmero
de dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50
% de la poblacion presentd antesis o liberacion de polen.
Adicionalmente, en una muestra de cinco plantas fenoti-
picamente representativas de cada parcela, se determind
altura de planta (APTA), que fue la distancia en centimetros
del suelo a la punta de la inflorescencia; longitud de panoja
(LPAN), medida como la distancia entre el inicio y la punta
de la panoja y expresada en cm; peso hectolitrico (PHL),
considerado como el peso de la semilla contenida en una
jarra metdlica de 100.0 mL y se registré en kg hL"; y peso
de mil semillas (PMILS), que fue el peso en g de dicha can-
tidad de semillas.

El reventado de grano se efectud por duplicado en una
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maquina reventadora portatil de lecho fluidizado con aire
caliente a 232 °C, propiedad del Colegio de Postgraduados
Campus Puebla (patente en tramite), mediante una mues-
tra de 15 g con un contenido de humedad del 12 % por
cada variedad. El grano reventado se pasd por un tamiz
de pruebas fisicas nimero 16 (Montinox, México), que
tiene una abertura de 1.19 mm, para determinar las varia-
bles peso de grano reventado (PREV), que es el peso en
g del grano reventado que quedd sobre el tamiz; volumen
de expansion total de grano reventado (VTRV), que es el
volumen en mL del grano reventado que quedd sobre el
tamiz; volumen de expansion de grano reventado (VEXP),
que se calculo dividiendo el VTRV sobre el peso original de
la muestra y se expresé en mL g'; y rendimiento de grano
reventado (RGRV), que se expresd como un porcentaje de
peso y se calculd dividiendo el PREV sobre el peso de la
muestra y multiplicado por 100.

Analisis estadistico

Para detectar diferencias estadisticas entre tratamien-
tos en cada una de las variables estudiadas se realizé un
analisis de varianza combinado a través de ambientes y
una prueba de comparacién de medias con la prueba de
Tukey (P < 0.05) mediante el procedimiento GLM del pro-
grama SAS version 9.0 (SAS Institute, 2004).

El analisis de estabilidad para rendimiento y volumen de
expansion de grano de las variedades se hizo mediante el
modelo AMMI conforme a Crossa et al. (1990). Para el cal-
culo se empled el programa de SAS descrito por Vargas y
Crossa (2000), cuando se utiliza toda la informacién com-
pleta y efectos fijos. Los ambientes se clasificaron e iden-
tificaron las variedades sobresalientes para rendimiento
de grano y de menor interaccién con el ambiente con una
grafica biplot para precisar visualmente la estabilidad y
respuesta equivalente entre genotipos y ambientes, de
acuerdo con Ferreira et al. (2006) y Vargas y Crossa (2000).

Cuadro 1. Localizacion geografica, precipitacion, temperatura y tipo de suelo de los sitios de prueba de 10 variedades de

amaranto evaluadas en 2014 y 2015 en Puebla, México.

Localidad Latitud (N) Longitud (0) (Q'ZL“;‘]') P(mm) T(C) AO Téioe%e
Tochimizolco 18°51'49.91" 98° 37" 17.87" 2273 900 18.0 19 Regosol
Tecuanipan 19°00"19.17" 98° 25'24.21" 2167 860 18.7 18 Arenosol
Calpan 19° 06' 44.60" 98° 24'12.82" 2260 831 14.6 24 Arenosol
Chiautzingo 199 13 00.70" 980 27 21.37" 2344 802 168 36  Andosol
Serdén 199 00’ 07.45" 979 27 51.69" 2520 781 139 47 Regosol

Fuente: INEGI (2010) y SMN (2018). P. precipitacion, T: temperatura, AO: afios de observacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de varianza

El anélisis de varianza combinado (Cuadro 2) mostro di-
ferencias estadisticas significativas entre variedades (P <
0.01) para todas las variables, excepto para LPAN, en la
cual hubo diferencias entre variedades (P < 0.05). Entre lo-
calidades también se detectaron diferencias estadisticas
(P = 0.01) para todas las variables, mientras que la inte-
raccion variedades x localidades (IVL) fue significativa (P
< 0.017), excepto para longitud de panoja (LPAN). La signi-
ficancia en la IVL para seis de siete variables muestra que
el ambiente de evaluacion afecté de manera diferenciada
alas variedades en la expresion de las variables evaluadas.
Garcia-Pereyra et al. (2011), al evaluar el rendimiento de
genotipos de A. cruentus en tres ambientes en Durango,
encontraron que hubo variacion en la respuesta y que ésta
estuvo en funcion del ambiente de evaluacion.

El andlisis de medias por localidad (Cuadro 3) indic6 que
Chiautzingo fue el sitio con el mayor rendimiento prome-
dio (P = 0.05) con 4028 kg ha'', mientras que la localidad
de Tecuanipan presento el rendimiento de grano mas bajo
(1709 kg ha™). Los sitios de Tochimizolco, Calpany Serdan
tuvieron rendimientos similares entre si. Los rendimientos
fueron superiores a los reportados por otros investiga-
dores que evaluaron genotipos de A. hypochodriacus en
valles altos; por ejemplo, Ramirez et al. (2011), al evaluar
las variedades Laura, Gabriela y Revancha encontraron
rendimientos promedio de 1493 kg ha™' en San Miguel del
Milagro, Tlaxcala y de 1619 kg ha™ en Montecillo, Estado
de México.
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En el presente estudio, el sitio de Chiautzingo presento,
ademas de mayor rendimiento de grano (P <0.05), superior
APTA (218.4 cm) y LPAN (74.3 cm), pero con menor PMILS
(0.752 g). El experimento de Ciudad Serdan fue el que pre-
sentod (P = 0.05) el mayor nimero de DAFM (115.7 d) en
promedio; en las otras cuatro localidades esta variable fue
similar, con un promedio de 86.7 d. Esto representa una
diferencia de 29 d comparado con las otras localidades;
este comportamiento se puede explicar porque el ensayo
en Ciudad Serdan estuvo ubicado a una altitud de 2550
m, lo que causo temperaturas mas bajas y alargo el ciclo
del cultivo, comparado con los otros sitios de altitudes
menores.

Se sabe que el aumento de altitud modifica la tempera-
tura, ya que un incremento de 100 m reduce la temperatu-
ra en 0.6 °C (Loomis y Connor, 1992). Menor temperatura
modifica el desarrollo del amaranto; al respecto, Guo y
Al-Khatib (2003) evaluaron la produccion de biomasa de A.
retroflexus, A. palmieriy A. rudis a diferentes temperaturas
de dia/noche y encontraron que de 25/20 a 15/10 °C el
crecimiento fue mas lento, la produccion de biomasa se
redujo y la altura de planta fue menor. El aumento de tem-
peratura y reduccion de los dias a floracion se ha reporta-
do en muchas plantas ornamentales (Vaid y Runkle, 2013).
Ademads, en Ciudad Serdan se obtuvo el mayor PHL (88.3
kg hL") y menores APTA (138.2 cm) y LPAN (47.4 cm). En
volumen de expansion de grano, los sitios de Serdan vy
Calpan tuvieron el mayor VEXP y RGRV.

En el Cuadro 4 se presenta la comparacion de medias
por variedades. Se observa que las variedades sobresa-
lientes en rendimiento (P =< 0.05) fueron C30, Laura, C2,
CrPr y Nutrisol. La variedad con menor rendimiento fue

Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia del analisis de varianza combinado y coeficiente de variacion de las variables
evaluadas en variedades de amaranto en cinco localidades del estado de Puebla, México en 2014 y 2015.

. Cuadrados medios CV (%)

Variable : :
Localidades Variedades Var x Loc Error

REND 21,235,132.54 4802, 71217 »* 792,829.86 ** 256,912.70 18.6
DAFM 5071.64 »* 712.53 ** 2477 5.80 2.6
APTA 28,868.20 »* 5711.60 ** 470.18 »* 161.28 7.2
LPAN 2926.78 »* 116.36 * 81.02 ns 5416 116
PHL 96.98 ** 20.00 = 4.06 ** 0.85 1.1
PMILS 0.03 »=* 0.08 = 0.00 #* 0.00 2.7
VEXP 6.35 ** 5.90 ** 0.84 »* 0.13 4.1
RGRV 50.73 ** 45.37 ** 5.23 ** 1.62 04

= Significativo con P < 0.07, *: significativo con P < 0.05, ns: no significativo, CV: coeficiente de variacion, REND: rendimiento de grano, DAFM: dias a
floracion masculina, APTA: altura de planta, LPAN: longitud de panoja, PHL: peso hectolitrico, PMILS: Peso de mil semillas, VEXP. volumen de expan-

sién de grano reventado, RGRV: rendimiento de grano reventado.
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Cuadro 3. Promedios por localidad de las variables evaluadas en 10 variedades de amaranto en cinco localidades del

estado de Puebla, México en 2014y 2015.

L lidad REND DAFM APTA LPAN PHL PMILS VEXP RGRV
peatee (Kgha)  (d) (cm) em)  (ohl) (9 (mLg) (%)
Chiautzingo 4028 a 87.0b 2184 a 74.3a 86.7b 0.752d 86b 84.3c¢c
Tochimizolco 2786 b 86.8b 185.2b 66.6b 83.6¢ 0.812 bc 8.2¢C 83.0d
Calpan 2650 b 86.2b 186.3b 65.6b 87.2b 0.840 a 90a 86.3a
Serdan 2422 b 115.7 a 138.2d 474 ¢ 88.3a 0.802 ¢ 9.2a 85.8ab
Tecuanipan 1709 ¢ 86.7b 155.2¢c 62.3b 87.4b 0.825ab 83c 85.4Db
DSH (0.05) 364 1.7 9.1 5.3 0.7 0.015 0.3 0.9

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). DSH: diferencia significativa honesta, REND:
rendimiento de grano, DAFM: dias a floracién masculina, APTA: altura de planta, LPAN: longitud de panoja, PHL: peso hectolitrico, PMILS: peso de mil
semillas, VEXP: volumen de expansion de grano reventado, RGRV: rendimiento de grano reventado.

Cuadro 4. Promedios de las variables evaluadas en variedades de amaranto en cinco localidades de Puebla, México en

2014y 2015.
Variedad REND DAFM APTA LPAN PHL PMILS VEXP RGRV
T wghe) @ (cm) v (ghl) @  (mlg) (%)

C30 3439a 98.7 ab 190.8 ab 66.7 a 87.3ab 0.756 de 8.8 bc 85.5ab
Laura 3272 ab 959¢c 177.8 bed 64.1 a 87.2ab 0714 ef 8.7 bc 86.1a
C2 3020abc  100.7 ab 1989 a 64.4a 88.0a 0.898 ab 10.0a 85.9ab
CrPr 2 885 abc 96.3 be 187.6 ab 62.1a 86.8b 0.825¢ 9.0b 85.4ab
Nutrisol 2 847 abc 92.5d 181.7 bc 66.0a 86.2b 0.709 f 8.1dc 86.2 a
PQ, 2752 bc 92.1d 170.9 cd 61.7a 86.6b 0.860 b 8.4dc 84.6b
Diego 2670c 91.4d 181.8 bc 64.5a 87.3ab 0.876 ab 8.6 bc 85.4ab
Gabriela 2488¢c 909d 164.0d 59.3a 86.4 b 0.737 de 88b 85.4 ab
Areli 2435¢c 91.8d 184.2 abc 65.4a 86.8b 0.882 ab 8.8b 85.7 ab
Revancha 1382d 75.1e 1286e 58.8 a 83.7¢c 0.805¢c 76e 80.2¢
DSH (0.05) 600 2.9 15.0 8.7 1.7 0.026 0.4 15

Medias con letras iguales en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05). DSH: diferencia significativa honesta, REND:
rendimiento de grano, DAFM: dias a floracion masculina, APTA: altura de planta, LPAN: largo de panoja, PHL: peso hectolitrico, PMILS: peso de mil
semillas, VEXP. volumen de expansion de grano reventado, RGRV: rendimiento de grano reventado.

Revancha. Todas las variedades sobresalientes tuvieron
un rendimiento superior al reportado a nivel nacional y al
de Pueblaquees de 1.0y 1.3t ha’, respectivamente (SIAP,
2017).

En DAFM las poblaciones C2 y C30 fueron las mas tar-
dias (P <0.05) con 100.1 y 98.7 d (Cuadro 4), mientras que
la variedad mas precoz fue Revancha con 75.1 d. Hubo
una diferencia maxima en precocidad entre variedades de
24.9 d. Se puede observar un segundo grupo de precoci-
dad formado por las variedades Areli, Gabriela, Diego, PQ,
y Nutrisol; sin embargo, se debe considerar que los DAFM
se incrementaron en Ciudad Serdan por las razones antes
expuestas, lo que provocd una media mas alta en todas
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las variedades. La mayor APTA (P < 0.05) la obtuvieron las
variedades C2, C30, CrPry Areli.

Es comun encontrar plantas altas en poblaciones nati-
vas, en este sentido, Espitia et al. (2010) comentan que po-
blaciones nativas de A. hypochondriacus de la raza Azteca
y Mixteca, en condiciones ¢ptimas de crecimiento, suelen
alcanzar una altura de planta superior a 3 m. Esto no es
deseable debido a que una mayor altura de planta incre-
menta la posibilidad de acame, ruptura del tallo por el peso
de la inflorescencia, y por lo tanto, pérdida de produccion
(Espitia et al., 2010). La menor altura de planta a través
de ambientes la obtuvo Revancha, con 128.6 cm. El com-
portamiento diferente de la variedad Revancha se explica
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porque esta variedad fue seleccionada por su precocidad
y porte bajo para cosecha mecanica y pertenece a la raza
Mercado (Espitia et al., 2010). Las poblaciones C2 y C30
presentaron el mayor rendimiento, APTA y DAFM, mientras
gue Revancha fue la menor con respecto a este comporta-
miento. Espitia et al. (2010) reportaron que en rendimiento
de grano se ha encontrado una correlacion positiva y es-
tadisticamente significativa con altura de planta y dias a
floracion.

En PHL las variedades C2, Diego C30 y Laura presenta-
ron los mayores valores con 88.0, 87.3,87.3y 87.2 kg hL™,
respectivamente. En PMILS las variedades que sobresalie-
ron fueron C2, Areli y Diego (Cuadro 4).

En reventado de grano se observa que C2 fue la mejor
variedad en VEXP (P <0.05) con 10.0 mL g™ (Cuadro 4). Un
segundo grupo lo formdé CrPr, C30, Gabriela, Areli, Laura y
Diego, con promedios de VEXP entre 8.6 y 9.0 mL g™'; por el
contrario, la variedad Revancha presento los valores mas
bajos en VEXP (7.6 mL g'). Moreno et al. (2015), al eva-
luar cuatro variedades en dos ambientes de produccion,
también reportaron que el ambiente afecta el volumen de
expansion. Obtener un alto volumen de expansion es im-
portante debido a que éste se asocia con un incremento de
la palatabilidad, esto es porque los granos reventados con
baja densidad son usualmente mas suaves que los granos
con alta densidad (Dofing et al., 1990).

En relacion con la eficiencia de reventado de grano, en el
Cuadro 4 se observa que se formd un grupo de igual RGRV
(P <0.05), donde todas las variedades evaluadas estan en-
tre 85.1y 86.2 %, excepto PQ, y Revancha que tuvieron una
mayor proporcion de grano sin reventar, con 156.8 y 19.8
%, respectivamente. Tavitas et al. (2017) reportaron rendi-
mientos de grano reventado muy parecidos, entre 83.3 y
86.6 % en variedades de A. cruentus.

En términos generales, la mejor variedad por su REND
y VEXP fue la poblacion local C2; sin embargo, ésta tuvo
algunos problemas agronomicos debido a que fue una
de las variedades mas tardias y de mayor altura de plan-
ta. Espitia et al. (2010) mencionan que uno de los proble-
mas mas fuertes en la produccién de amaranto es que las
plantas nativas son muy altas, lo que al combinarse con
vientos vy lluvias fuertes, provoca acame frecuente y una
disminucion de la produccion; y proponen plantas pre-
coces en lugares con sequias y heladas frecuentes. Las
caracteristicas sobresalientes de C2 pueden atribuirse al
proceso de seleccion por parte de los agricultores en el
ambito local de Tochimilco. Este proceso de seleccion ha
sido descrito en maiz por Gil-Mufioz et al. (2004), donde
mostraron que los productores han creado o disefiado,
por seleccion de plantas agrondmicamente mejores y por
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contacto continuo con un ambiente en constante cambio,
poblaciones nativas ampliamente adaptadas a las diver-
sas condiciones ambientales bajo los cuales producen,
por lo que estas poblaciones frecuentemente superan, o al
menos igualan, a las variedades mejoradas.

Otras variedades que estuvieron en el grupo superior en
rendimiento fueron Laura, Nutrisol y C30. Con respecto a
VEXP, Lauray C30 estan en el segundo grupo sobresaliente
con 8.8y 87 mL g, respectivamente, pero Nutrisol tuvo
un valor inferior con 8.1 mL g'. En RGRV Laura, Nutrisol y
C30 son estadisticamente iguales (Cuadro 4). No obstante
que Laura, Nutrisol y C30 no sobresalieron en las variables
relacionadas con la expansion de grano reventado, estas
variedades pueden ser recomendadas como una alterna-
tiva en la zona debido a que poseen mejores caracteristi-
cas agronomicas, aunque deben mejorarse para aumentar
VEXP. Por lo anterior, la mejor variedad mejorada fue Laura,
debido a que presentd buen rendimiento de grano y valor
intermedio en VEXP; adicionalmente, en variables agrono-
micas presenté madurez y altura de planta intermedias.

Andlisis de estabilidad

El andlisis AMMI presento diferencias significativas (P <
0.07) en la variable REND y VEXP (Cuadro 5) en los efec-
tos principales y en la interaccion variedade x localidade
(IVL). Adicionalmente, en REND fue significativo el CP1 y
en VEXP los CP1 y CP2. El CP1 cubre el 789 % de la va-
rianza de REND vy el 68.3 % de la varianza de VEXP, por lo
que fue adecuado construir las graficas biplot de media de
REND y VEXP por CP1 (Gauch, 1988). Entonces, se puede
considerar que el modelo AMMI es apropiado para explicar
la interaccién, como se ha reportado en maiz (Sanchez-
Ramirez et al., 2016) y en frijol (Lépez-Salinas et al., 2015).

En las Figuras 1y 2 se muestran los resultados del ana-
lisis AMMIT para Rendimiento y VEXP. En el gje de las or-
denadas se presentan los valores del CP1 y en la abscisa
la variable cuantitativa para localidades y variedades. Las
localidades y variedades con valores cercanos a cero so-
bre el eje CP1 tienen baja interaccion y contribuyen poco
a la suma de cuadrados de la interaccion variedade x lo-
calidade (IVL), por lo que se considera que presentan una
mayor estabilidad (Crossa et al., 1990; Ferreira et al., 2006).

En rendimiento de granoy para el eje CP1 las variedades
Laura y Diego contribuyeron poco a la IVL, por lo que fue-
ron las mas estables. Laura tuvo alto rendimiento, mien-
tras que la variedad Diego tuvo rendimiento intermedio
(Figura 1). Las variedades que tuvieron la mayor contribu-
cion a la IVL (menos estables) fueron Revancha, C2, C30
y Areli; sin embargo, C2 y C30 tuvieron alto rendimiento
(Cuadro 4), mientras que la variedad Revancha presento
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Cuadro 5. Efectos aditivos e interaccion multiplicativa del analisis de varianza para rendimiento de grano y volumen
de expansion de grano para 10 variedades de amaranto a través de ambientes, con los tres primeros componentes del
analisis de componentes principales.

o REND Exp. Acu. VEXP Exp. Acu.

Fuente de variacion GL
CM (%) (%) CM (%) (%)

Localidades (Loc) 4 21,235133 ** 6.349 *x
Variedades (Var) 9 4,802,712 = 5.898 #x
Var x Loc 36 792,829 ** 0.838 *x
Error 98 268,715 0.150
Media general 2719 kg ha™ 8.68 mL g™
Términos AMMI
PC1 12 22.464 ** 8.7 8.7 20.675 ** 68.3 68.3
PC2 10 4.447 ns 15.6 94.3 6.488 ** 21.5 89.8
PC3 8 1.390 ns 49 99.2 2.333ns 77 97.5

=+ Significativo con P < 0.07, = Significativo con P < 0.05, ns: no significativo, GL: grados de libertad, REND: rendimiento de grano, CM: cuadrado
medio, Exp.: explicado, Acu.: acumulado, VEXP. volumen de expansion.
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amaranto evaluadas en cinco localidades de Puebla, México durante 2014 y 2015.

Rendimiento (kg ha")
Figura 1. Rendimiento (kg ha') y valores del componente principal 1 (CP1) para la interaccion de 10 variedades de

bajo rendimiento y Areli rendimiento medio. Por ultimo,
PQ,, Nutrisol y Gabriela presentaron estabilidad interme-
dia; el rendimiento de PQ, y Gabriela fue intermedio y el de

Nutrisol fue alto.

Si se considera Unicamente la variable REND y se de-
sea tener variedades de alta productividad a través de un
amplio rango de condiciones ambientales (Ferrerira et al.,
2006), la mejor variedad fue Laura debido a que mostré
estabilidad y produjo alto rendimiento de grano en los di-
ferentes ambientes de evaluacion. En segundo lugar es-
téa Diego que fue estable, pero de rendimiento promedio.

Las poblaciones C30 y C2 fueron inestables, pero con alto
rendimiento y presentaron adaptacion a las localidades
Tochimizolco y Chiautzingo. Las poblaciones C2 y C30 fue-
ron elegidas con base en su buen comportamiento en en-
sayos en varias localidades de la zona de Tochimilco, por
lo que reflejan su adaptacion especifica a la zona en que
se hizo la seleccion. En las localidades de Tochimizolco y
Chiautzingo se obtuvieron los rendimientos mas altos y las
variedades C2 y C30 fueron las mas tardias, lo que signi-
fica que las poblaciones locales aprovecharon el potencial
productivo de estos sitios.

297



RENDIMIENTO Y VOLUMEN DE EXPANSION DE AMARANTO

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 41 (3) 2018

1.2
X Revancha
08 | ® Calpan x Variedad
' ® | Chiautzingo m Localidad
04 i A Media general
xpQ2 x| Dlegoe!
T 0 . X Gapriela .
(&) X Nutrisol X Laura
. X C30 B Serdan
04 ® Tochimizalco X G2
-0.8 .
® Tecuanipan X Crpr
1.2 4
7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5

Expansion (mL g)
Figura 2. Volumen de expansion de grano (mL g') y valores del componente principal 1 (CP1) para la interaccion de 10
variedades de amaranto evaluadas en cinco localidades de Puebla, México durante 2014 y 2015.

El modelo AMMI también ha sido Util para identificar ge-
notipos con adaptacion especifica a determinadas condi-
ciones ambientales (Hongyu et al., 2014) para obtener los
maximos rendimientos; lo anterior ha sido aprovechado
para hacer recomendaciones para zonas especificas de
variedades de frijol (Lopez-Salinas et al, 2015) y maiz
(Sanchez-Ramirez et al, 2016). La variedad agronémica-
mente inferior fue Revancha, debido a que presenté bajo
rendimientoy fue inestable en los ambientes de evaluacion.
Por lo tanto, el modelo AMMI permitié identificar genotipos
estables y genotipos adaptados a ambientes especificos
(Crossa et al., 1990).

Todos los ambientes tuvieron valores altos en la IVL,
pero los valores superiores fueron para Chiautzingo,
Tochimizolco y Calpan, por lo que estos sitios pueden
usarse para discriminar genotipos en un programa de
mejoramiento de esta especie. En un segundo término en
estabilidad estuvieron Ciudad Serdan y Tecuanipan. En ren-
dimiento, el sitio mas favorable fue Chiautzingo, mientras
Tochimizolco, Calpan y Ciudad Serdan estuvieron muy cer-
ca de la media general. El sitio con menor rendimiento fue
Tecuanipan. En la Figura 1 se puede observar una interac-
cion positiva entre el sitio de Chiautzingo y Tochimizolco
con las poblaciones C2 y C30; también se aprecia que los
sitios de Calpan, Ciudad Serdan y Tecuanipan presentan
una relacién positiva con Areli y Gabriela; esto indica que
las variedades en cuestidon serian mas recomendables
para estas zonas en cada caso. Sanchez-Ramirez et al.
(2016) encontraron que algunos materiales de maiz con
menor nimero de dias a floracién masculina se adapta-
ron mejor a condiciones restrictivas porque se acoplaron

mejor al potencial del ambiente que genotipos mas tardios.
En este caso las variedades Areli y Gabriela fueron las mas
precoces, después de Revancha.

En la variable VEXP las variedades que tuvieron los valo-
res mas cercanos a cero en el eje del CP1 fueron Gabriela,
Nutrisol y Laura (Figura 2), y en consecuencia, fueron las
mas estables. La variedad Revancha tuvo alta ILV, por lo
que se considera como la mas inestable. Si se toman co-
mo criterios la estabilidad y la media de VEXP, las varie-
dades se pueden clasificar como sigue: Laura y Gabriela
fueron estables con VEXP muy proxima a la media general;
C2 fue de estabilidad media y VEXP superior a la media
general; C30, Areli y Diego fueron de estabilidad intermedia
y VEXP cercano al promedio general; PQ, fue de estabilidad
intermedia con VEXP bajo; Nutrisol se clasificé como esta-
ble de bajo VEXP y, finalmente, Revancha fue inestable y de
bajo VEXP. No existié ninguna variedad clasificada como
estable y de alto VEXP,

En VEXP las localidades de Ciudad Serdany Tochimizolco
tuvieron estabilidad intermedia, mientras que Tecuanipan,
Calpan y Chiautzingo tuvieron alta contribucién a la ILV.
Los sitios con mayor VEXP fueron Calpan y Ciudad Serdan,
mientras que Tochimizolco y Chiautzingo tuvieron valores
intermedios y Tecuanipan tuvo el valor mas bajo.

Al observarlas Figuras 1y 2 se aprecia que lalocalidad de
Chiautzingo tuvo el maximo rendimiento de grano, pero no
el maximo VEXP, sino que estuvo cerca de la media general.
Por otro lado, las localidades de Ciudad Serdan y Calpan
fueron las que tuvieron el maximo VEXP y presentaron
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rendimiento de grano alrededor de la media general a
través de ambientes. La falta de coincidencia entre ren-
dimiento y capacidad de expansién ha sido reportado en
maiz palomero por diversos investigadores. Broccoli y
Burak (2004) detectaron ambientes favorables para rendi-
miento pero desfavorables para volumen de expansién. En
el mismo tenor, Barrales-Dominguez y Torres-Hernandez
(1998) estudiando dos localidades contrastantes en rendi-
miento, encontraron mayores volimenes de expansion de
amaranto en la localidad de menor produccion.

Las variedades con rendimiento de grano sobresalien-
te fueron C2, C30, Laura y Nutrisol, mientras que en VEXP
sobresalid la poblacion C2 y en segundo lugar estuvieron
Laura y C30. La poblacion C2 fue sobresaliente en am-
bas caracteristicas, pero no siempre el genotipo de mayor
rendimiento proporciona el mayor volumen de expansion.
Broccoli y Burak (2004) encontraron en maiz palomero una
correlacién negativa baja y significativa entre rendimiento
y capacidad de expansion, pero también reportan la exis-
tencia de genotipos con ambas cualidades; por lo tanto,
proponen hacer seleccion simultanea, primero por capa-
cidad de expansion y luego por rendimiento. En estabilidad
de rendimiento la variedad Laura fue clasificada como es-
table, Nutrisol de estabilidad intermedia, mientras que las
poblaciones C2 y C30 fueron inestables, pero presentaron
adaptacién especifica a las localidades de Tochimizolco
y Chiautzingo. La adaptacién especifica de las poblacio-
nes C2 y C30 a Tochimizolco es porque fueron seleccio-
nadas como sobresalientes para la zona del municipio de
Tochimilco, por lo cual se pueden recomendar para esta
zona.

En maiz se ha reportado que variedades de precocidad
intermedia tienen mayor capacidad de adaptarse a con-
diciones ambientales restrictivas, en comparacion con
materiales tardios (Sanchez-Ramirez et al,, 2016). En ca-
racteristicas agrondmicas las poblaciones C2 y C30 fueron
tardias en madurez y tuvieron las plantas mas altas; por
otro lado, Laura y Nutrisol fueron de precocidad y altura de
planta intermedia. En estabilidad del VEXP, Laura y Nutrisol
fueron estables. La variedad Revancha resulté con ca-
racteristicas agrondmicas y de procesamiento no desea-
bles, pues presentd los valores mas bajos en REND, VEXP,
RGRV; ademas, se clasificd como inestable en REN y VEXP
debido, probablemente, a que fue la variedad mas precoz
(DAFM de 75.1 d) y de menor altura de planta (128.6 cm), lo
gue no le permitié aprovechar completamente el potencial
ambiental.

CONCLUSIONES

La mejor variedad mejorada para valles altos de Puebla
fue Laura ya que presentd alto rendimiento de grano,

299

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 41 (3) 2018

aceptable VEXP, y estabilidad en rendimiento y VEXP; ade-
mas, es de madurez y altura de planta intermedia. La
poblacion C2 puede ser una alternativa para la zona de
Tochimizolco y Chiautzingo debido a que presentd alta
adaptacion a esta zona, expresada por su alto rendimiento
de grano y mayor VEXP.
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