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[ Introduccioén

n Ecuador, Amaranthusspp es conocido como amaranto, ataco o sangorache y

cultivado en la region de la sierra; sus granos e inflorescencia presentan pigmen-

tacion purpura que puede ser aprovechada en gastronomia y las industrias ali-

menticia y textil (Peralta, 1985, Peralta et al., 2008). Estrella (1988), en su libro
El pan de América reporta que el ataco tradicionalmente se ha utilizado en ensaladas y
comidas ceremoniales como la “colada morada”, que se consume en el Dia de los Difun-
tos, y desde el punto de vista medicinal, la infusién de sus hojas y panoja se recomendaba
para aliviar las molestias renales y célicos menstruales.

El amaranto es una planta C4 fotosintéticamente eficiente, con adaptacion desde
ambientes dridos hasta himedos, desde el nivel del mar hasta altitudes superiores a los
2.800 m, dando cosechas en diferentes tipos de suelo (algunas especies toleran la salini-
dad y alcalinidad) (Espitia et al., 2010, Hernandez et al., 2014, Martinez, 2016, Mujica et
al., 1997).

El amaranto posee también un alto potencial agroalimentario, pues su semilla,
planta y hojas presentan valores mas altos de proteina, minerales, vitaminas, fibra, an-
tioxidantes que los cereales de uso comudn. Su grano no contiene gluten, dato importante
para las personas que presentan intolerancia a esta proteina .La proteina del amaranto
presenta un buen balance de aminoacidos, predominando el acido aspartico, el acido
glutamico, la arginina, la glicinay la leucina, con valores que superan los reportados para
la carne. El amaranto tiene efectos antioxidantes y puede contribuir al tratamiento de
enfermedades como osteoporosis, hipertension arterial, estrefiimiento, insuficiencia re-
nal y hepatica e incluso nivelacion de la glucosa en personas con diabetes mellitus (Es-
pitia et al., 2010, Garcia et al., 2016, Martinez., 2016, Peralta et al., 2008). El amaranto es
particularmente rico en pigmentos conocidos como betalainas, colorante es utilizado en
alimentos, bebidas y reposteria (Peralta et al., 2008).

El grano de amaranto se puede transformar en productos de consumo basico
como cereales y barras; harina para pan, tortillas y galletas, almidones, aceites, coloran-
tes, bebidas nutricionalesy suplementos alimenticios, entre otros (Martinez, 2016). Por su
corto ciclo de cultivo, su tolerancia a la sequia, su valor nutricional y sus diversas formas
de uso, el amaranto es un cultivo interesante para el desarrollo econémico de aquellos
lugares semiaridos y aridos en donde se produzca, consuma y comercialice, generando
ingresos econémicos y disminuyendo la desnutricién (Estipia et al., 2010, Martinez, 2016).

En Ecuador, el Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), en los
afos 80 inicié la recoleccion, introduccién e intercambio de germoplasma de amaranto,
principalmente de especies cultivadas, llegando a formar una coleccion de alrededor de
400 accesiones que se conservan en condiciones ex situ en el Banco de Germoplasma
(Mazén et al., 2003).

Por la misma época, el Consejo Internacional de Recursos Fitogenéticos (CIRF)
indicé que la formacién de colecciones nlcleo es una manera de enfrentar el desafio de
las grandes colecciones en tamafo y numero. Dado el gran nimero de entradas en la
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coleccién de germoplasma de amaranto del INIAP, se planted la conformacién de colec-
ciones nucleo que retinen la mayor variabilidad genética en el menor niumero de mues-
tras. Se forma duplicando la coleccion base y separando las entradas que constituiran la
coleccién nucleo (70-80% de variabilidad representada en 10-15% de las entradas), asi
como llevando el resto a una coleccién de reserva. La coleccion nlcleo se establece para
facilitar el manejo y fomentar la utilizacion del germoplasma segun las necesidades de
ciertos atributos (rendimiento, precocidad, tolerancia a plagas y enfermedades, calidad
del grano, entre otros) de los programas de mejoramiento (Frankel, 1984, Holden, 1984).

El objetivo que se planted en esta investigacion fue el de determinar mediante
analisis multivariados descriptores discriminantes para diferenciar morfolégicamente la
diversidad de la coleccion de amaranto en estudio e identificar atributos deseados por
los programas de mejoramiento (colecciones nucleo).

[l Metodologia

Para la conformacion de las colecciones nucleo se trabajo con las 421 entradas que con-
forman la coleccién de amaranto del INIAP. Para el agrupamiento se analiz6 la informa-
cién de 12 descriptores morfolégicos y seis agrondmicos (Tabla 1) con el algoritmo multi-
variado del analisis de agrupamiento jerarquico de Ward (Ward, 1963).

TABLA 1. Descriptores morfoldgicos y agronédmicos utilizados
para la agrupaciéon de la coleccién de amaranto del INIAP

Descriptor Tipo de descriptor

Color del grano Cualitativo
Ramificaciéon de los tallos Cualitativo
Color de la inflorescencia Cualitativo
Densidad de la inflorescencia Cualitativo
Tipo de lainflorescencia Cualitativo
Porte de la planta Cualitativo
Tumbado o acame a la maduracién Cualitativo
Actitud de la inflorescencia terminal Cualitativo
Potencial ornamental Cualitativo
Forma de la panoja Cualitativo
Presencia de esclerotinia en la panoja Cualitativo
Presencia de afidos verdes Cualitativo
Dias a la cosecha Cuantitativo
Dias al panojamiento Cuantitativo
Dias a la floracién Cuantitativo
Porcentaje de emergencia Cuantitativo
Rendimiento de grano Cuantitativo
Peso de 1000 semillas Cuantitativo

Fuente: Elaboracién propia
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Para identificar grupos y las distancias morfoldgicas entre grupos se utiliz6 la distancia
de Mahalanobis (Mahalanobis, 1936). Para la identificacion de caracteres cualitativos dis-
criminantes se utilizé la prueba de X?(Cochran, 1954), y para caracteres cuantitativos el
estadistico de Engels (Engels, 1983), el cual establece que un caracter para el cual los gru-
pos tengan valores marcadamente distintos tendra un valor “D” maximo de 1 por cuanto
las comparaciones posibles serdn todas significativas. Finalmente se identificaron acce-
siones en cada grupo que tuvieron caracteristicas Utiles para los programas de mejora
genética en relacion con rendimiento y precocidad, lo que gener6 colecciones ndcleo por
caracter de importancia.

[l Resultados

La estructura taxondmica obtenida por la matriz de distancia de Mahalanobis identifi-
cé cinco grupos e indicd que las mayores distancias a nivel morfolégico se presentaron
entre los grupos 2 y 3 (57,51). Por el contrario, los grupos mas similaresfueron los grupos
1y4;y,3con4 condistancias de 1,75y 1,74 respectivamente (TABLA 2, FIGURA 1). Las ca-
racteristicas morfolégicas del grupo 2 son diferentes a los otros, siendo los descriptores
discriminantes los que mayormente inciden en estas diferencias. Los grupos 1y 3 son los
que tienen el mayor nimero de entradas con 34,9% y 35,4%, respectivamente (TABLA 3).

De los 12 caracteres cualitativos analizados mediante la prueba de X? se detect6
como discriminantes a nueve de ellos con alta significancia (1 %), uno con significancia al
5% y solamente dos no significativos (TABLA 4). En la misma tabla se indica con color azul

TABLA 2. Distancias de Mahalanobis para la separacion
morfolégica entre grupos

Grupo 1 p 3 4 5
1 0 23,81 4,56 1,75 2,89
2 23,81 0 57,51 9,72 24,36
3 4,56 57,51 0 1,74 9,40
4 1,75 9,72 1,74 0 3,02
5 2,89 24,36 9,40 3,02 0

Fuente: Elaboracién propia

TABLA 3. Grupos diferentes de la coleccién de amaranto del
INIAP indicando el nUmero de entradas y porcentaje acumulado

Frecuencia %
acumulada acumulado

Grupo | Frecuencia

Fuente: Elaboracion propia
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tres caracteres elegidos por su mayor valor discriminante, que pueden utilizarse para es-
tablecer diferencias morfolégicamente grupos. Descriptores relacionados a la semilla,
tallo e inflorescencia tienen una alta contribucién para discriminar entre grupos y son
de importancia para ser tomados en cuenta en caracterizaciones o evaluaciones en los
programas de mejora genética. Ademas, los programas de mejoramiento deberian tomar
en cuenta al grupo 2 por presentar las mayores diferencias morfolégicas en relacién a los
otros grupos en la busca de variedades con ciertas caracteristicas que el mercado esta
demandando.

TABLA 4. Caracteres cualitativos de mayor valor
discriminante entre grupos de entradas de la
coleccion de Amaranthuss pp

DESCRIPTOR X2

Color del grano 667.469™*
Ramificaciéon de los tallos 508.479**
Color de la inflorescencia 504.086**
Densidad de la inflorescencia 323.511**
Tipo de la inflorescencia 286.618™*
Porte de la planta 233.750**
Tumbado o acame a la maduracion 228.862**
Actitud de la inflorescencia terminal 145.781**
Potencial ornamental 17.527**
Forma de la panoja 9.851*
Presencia de esclerotinia en la panoja | 5.376M°
Presencia de afidos verdes 1.145MN8

** diferencia estadistica con significancia al 1%,
* diferencia estadistica con significancia al 5%,

NS diferencia estadisti
Elaboracién propia

ca no significativa. Fuente:
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Segln Engels, un caracter para el cual los cinco grupos tengan valores marcadamente
distintos tendra un valor “D” maximo de 1 por cuanto las cinco comparaciones posibles
seran todas significativas. En la TABLA 5 se observa que dias a la cosecha (color azul) es el
Unico caracter con mayor valor discriminante,util para diferenciar los cinco grupos.

TABLA 5. Caracteres cuantitativos de mayor valor
discriminante entre grupos de entradas de la
coleccion de Amaranthuss pp

Descriptor Valor discriminante
Dias a la cosecha 1,0
Dias al panojamiento 0,8
Dias a la floracion 0,8
Porcentaje de emergencia 0,5
Rendimiento de grano 0,5
Peso de 1000 semillas 0,0

Fuente: Elaboraciéon propia

Para los fines practicos de fitomejoramiento se definieron colecciones nucleo en funcion-
de la precocidad y el rendimiento que son variables relevantes a ser tomadas en cuenta
para la generacion de variedades mejoradas.

Precocidad (dias al panojamiento, dias a la floracién, dias a la cosecha). En la co-
leccién se identificd para dias al panojamiento, dias a la floracién y dias a la cosecha, al
grupo 2 como el mas precoz, conformado por 36 entradas, que corresponde al 8,6% de
la coleccion, con promedios de 40, 58 y 121 dias después de la siembra para cada una de
las variables.

Rendimiento (rendimiento por planta, densidad de la inflorescencia): El grupo 5
(36 entradas), con promedio de 0,305 g, y el grupo 3 (148 entradas), con promedio de
0,299 g, presentan los mayores rendimientos por planta. Para densidad de la inflores-
cencia compacta se detectaron 15 entradas en el grupo 1, 33 entradas en el grupo 2, 11
entradas en el grupo 3, 23 entradas en el grupo 4y 34 entradas en el grupo 5. Ademas, se
detect6 que en los grupos 2 y 5 solo hubieron tres y dos entradas respectivamente y no
presentaron inflorescencia compacta.

Otras variables importantes para el fitomejoramiento del amaranto es la ramifi-
cacion de la planta (la ausencia de ramas facilita la cosecha), la densidad y actitud de la
inflorescencia y el color del grano. En los grupos 5, 1 y 3 predominan las accesiones con
plantas sin ramas; en los grupos 2 y 5 se concentran las accesiones con panoja compacta
(relacionada con mayor rendimiento) y erectas (también facilita la cosecha). Con relacién
al color de grano, las accesiones con grano color negro se concentran principalmente en
los grupos 1y 4; en el grupo 2, mayormente se encuentran accesiones con color amari-
llo, y en los grupos 3y 5 se encuentran las accesiones con los otros colores de grano. En
resumen, las accesiones de los grupos 2 y 5 muestran caracteristicas interesantes para la
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generacién de nuevas variedades de amaranto con grano de color claro (blanco, crema,
amarillo), y las del grupo 1 son importantes para la generacion de variedades de grano

negro.

[l Conclusiones

Las distancias de Mahalanobis permitié definir cinco grupos. Los caracteres cualitativos
que mejor discriminan son color del grano, ramificacion de los tallos y color de la inflores-
cencia. El caracter cuantitativo mas discriminante es dias a la cosecha.

En la coleccion se identificaron variables que son de importancia para programas
de mejora genética.

Dias al panojamiento, dias a la floracién y dias a la cosecha vinculadas al grupo
2 permiten identificarlo como el mas precoz, conformado por 36 accesiones, que corres-
ponde al 8,6 % de la coleccion, con promedios de 40, 58 y 121 dias respectivamente

Elgrupo 5, con promedio de 0,305 g, y el grupo 3 (148 entradas), con promedio de
0,299 g, presentan los mayores rendimientos por planta, encontrandose entradas con
rendimientos mayores (ECU-2476 -0,68 gy ECU-4764-0,62 g).

Para los atributos de precocidad y rendimiento hay entradas que sobrepasan a los
promedios, lo que permitird contar con germoplasma posiblemente con alto potencial
gue sera evaluado en ensayos de comprobacion.

Es necesario realizar este tipo de trabajos de identificacion de colecciones nucleo
en otras colecciones de alta importancia (seguridad alimentaria, potencial de exporta-
cion) que se conservan en el Banco de Germoplasma del INIAP.
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