VARIABILIDAD GENETICA, Y CORRELACIONES ENTRE
RENDIMIENTO, TAMANO DEL GRANO, COMPOSICION QUIMICA
Y CALIDAD DE LA PROTEINA DE 25 VARIEDADES DE
AMARANTO (Amaranthus caudatus)*

Ana Imen,? Jorge Mario Gonzdlez,® Rafael Flores,* Luiz G Elias®
y Ricardo Bressani®

Instituto de Nutricién de Centro América y Panam4 (INCAP),
Guatemala, Guatemala, C. A.

RESUMEN

Con el objeto de evaluar la variabilidad entre cultivares en lo que a calidad nutn-
cional se refiere, asi como los factores que pueden afectarla, se estudiaron 25 varieda-
des de amaranto (Amaranthus caudatus)

Se encontr6é una gran variabilidad entre las variedades de amaranto en todos los
parimetros evaluados, pudiéndose establecer que, en promedio, las semillas de A
caudatus tienen un peso de 0.75 mg, un tamaio de 1.23x 1 14 mm, y un contenido de
humedad, proteina y grasa de 11.81, 12 66 y 8.44 g0/o, respectivamente. Las determ-
naciones de los aminoicidos esenciales metionina, treonina, cistina, leucina y lisina
arrojaron valores de 168, 276, 74, 381 y 370 mg/g N, en el mismo orden.

Se pudo establecer correlaciones significativas positivas entre rendimiento-protei-
na, metioninacistina, metionina-lisina, y treonmna-leucina, al igual que correlaciones
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negativas significativas entre proteina-cistina, grasa-metionina y cistina-leucina. En el
caso de A caudatus no fue posible seleccionar variedades de mayor rendimiento deb:-
do al peso de las semillas, ya que se calculo una correlacién negativa carente de signifi-
cado entre estas variables.

En cuanto a los aminodcidos limitantes, se encontré que los azufrados fueron
Iimitantes en cinco variedades; lisina, lo fue en una variedad, cuatro fueron hmitantes
en treonina, y leucina fue el ammoicido mitante en el caso de la mayoria de las
variedades de acuerdo al patron FAO/OMS Tres de las variedades no acusaron nmgin
aminoacido hmitante entre las evaluadas, y una mezcla de las 25 variedades tuvo un
puntaje de 0 87 y fue limitante en leucina.

El estudio biologico desarrollado con semillas cocidas demostré que no existen
diferencias en NPR entre las variedades (NPR promedio de 3 54) m1 con la NPR de
caseina,

El anahisis de la digestibilidad verdadera establecid dos grupos. uno con digestibi-
hdad verdadera de 792/o y el otro, de 810/o0 Ambos grupos resultaron ser diferentes
a la digestibilidad de la caseina, que se empleé como control (930/0). Se estima que la
variabilidad encontrada es de mterés para fines de mejoramiente nutricional de este
grano

INTRODUCCION

Es un hecho conocido que existen especies de plantas sub-utilizadas
y que, sin embargo, para civilizaciones pasadas constituyeron fuentes sig-
nificativas de nutrientes, siendo el amaranto una de ellas En la actuali-
dad, su estudio ha cobrado interés, ya que se le ha clasificado como uno
de los pseudo-cereales de un valor nutricional prometedor (1)

Se ha logrado determinar que el grano es fuente de protefna de alta
calidad comparada con el patron FAO/OMS para nutricion humana, con
un puntaje aminoacidico superior al de cereales cominmente empleados
en dietas latinoamericanas, en vista de que en comparacion con los granos
comunes, posee altas concentraciones de lisina (2-5)

Una de las especies de amaranto, el Amaranthus caudatus, se cultiva
en los valles mmterandinos de Perii y Bolivia Sus granos son blancos y
muy pequeiios pero de alto valer nutritivo y a pesar de lo anterior, es un
cultivo en vias de extincién (6). En wvista de su atractiva composici6n
quimica y alto valor nutritivo, y teniendo en cuenta que todavia hoy
en dia el grano procesado por diferentes métodos es consumido por varias
poblaciones, se considera de importancia fomentar su producciéon y utili-
zacion conociendo mas sobre los factores que afectan esos objetivos.

El trabajo aqui comentado, tuvo como propésito determinar la vana-
bilidad genética en rendimiento, caracteristicas fisicas del grano, composi-
c16n quimica, y valor nutritivo de 25 variedades de A caudatus

MATERIAL Y METODOS

Se emplearon 25 variedades de A caudatus procedentes de Cusco,
Pera’, las cuales fueron sembradas y cosechadas en la Finca Experimental

7 Gentilmente enviadas por el Dr. Luis Sumar Kalinowski
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del INCAP, ubicada a 1,500 m sobre el nivel del mar, en San Raymundo
Sacatepéquez, Guatemala La siembra se hizo en parcelas experimentales
de 6 x 5 m (30 m?) a una distancia de 12 cm entre plantas y 80 cm entre
surcos. Las variedades se sembraron en junio y se cosecharon en octubre
de 1983, midiéndose su rendimiento. Para esto, las panojas de cada varie-
dad se cosecharon a mano y se colocaron en una galera con corriente de
aire para llevarlas todas a la misma humedad. Los rendimientos se expre-
san en base a la humedad que el grano contenia al separarlo de la panoja.
Con las semillas asf obtenidas (todas de color claro), se efectuaron tres
tipos de determinaciones® ffsica, quimica y biolégica.

1. Determinacion Fisica

En una balanza analftica (Mettler H20T) se pesaron 30 semilla de cada
variedad de tres grupos de 10 semillas cada uno, obteniéndose el peso pro-
medio por semilla para cada grupo. El largo y ancho de 10 semillas de ca-
da variedad también se midi6 valiéndose de una lupa con aumento 8X y
con escala de 0-15 mm.

2 Determinacion Quimica

De cada variedad se extrajeron cuatro muestras de aproximadamente
25 g cada una, las cuales se molieron en forma independiente en un moli-
no ciclon Neotec, almacendndose después a temperatura ambiente en
frascos de vidrio hasta el momento de su andlisis. A cada una de las
muestras se les determiné

— Humedad, segtin metodologfa descrita por la AOAC (7), para lo
cual se pes6 de 0 3 a 0.7 g de la muestra,

— Grasa, por el método de extracto etéreo (7) utilizando el aparato
de micro—Soxhlet, pesando 0.1 g de muestra y mantenidas en
refluyjo durante 2 horas (8).

— Nitrégeno, por el método macro-Kjeldahl (7), expresando los re-
sultados como protefna cruda (N x 6.25).

Se determinaron los ammodcidos metionina, cistina y leucina utili-
zando el método microbiolégico descrito por la AOAC (7),empleando
los microorganismos Leuconostoc mesenteroides y Streptococcus faecalis
para la determinaci6on de treonina. Ambos microorganismos fueron ad-
quiridos del cepario del Instituto Centro Americano de Investigacion y
Tecnologia Industrial (ICAITI) La hsina se cuantificé utilizando el mé-
todo electroforético descrito por Gomez-Brenes y Bressani (9).

3. Determinacion Biologica

Las semillas de cada variedad se cocieron a presién atmosférica en agua
hirviendo, utilizando tres litros de agua por kilo de semilla (relacién 3 1)
durante 10 min, con agitaci6n constante Luego fueron secadas con un
secador de rodos a una presion de vapor de 70 psi, y a la velocidad de 3
rpm  Seguidamente se obtuvo la harina del material seco con ayuda de un
molino de martillos Raymond.

A todas las harinas se les determiné nitrégeno y se prepararon dietas
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ajustando a 990/o el nivel de protefna, agregdndoseles 40/o de sales minera-
les (10), 10/o de aceite de higado de bacalao, 50/0 de aceite de semilla de
algoddn, almidén de maiz para ajustar 1000/o y 5 ml de una solucién de
vitaminas (11) por cada 100 g de dieta.

Estas dietas fueron ofrecidas ad libitum a ratas de la raza Wistar de 22
dias de edad de la colonia animal del INCAP, cuyo peso 1nicial oscilaba
entre 40 y 50 g, asignando ocho ratas a cada dieta (cuatro hembrasy cua-
tro machos) para elensayode NPR (12). Se prepar6 una dieta control de
casefna al mismo nivel de protefna, y otra libre de nitr6geno. Los anima-
les fueron alojados en jaulas individuales de tela metdlica, recolectindose
datos de cambio de peso y consumo de alimento cada siete dfas durante
14 dfas. Las heces de los animales experimentales se recolectaron durante
la segunda semana de iniciado el experimento, para determinacién de di-
gestibilidad, seciandolas en horno a 600C, limpidndolas con aire y poste-
riormente fueron molidas con un molino Wiley. Tanto a las dietas como a
las heces recolectadas se les determiné el contenido de mtrégeno por el
método Kjeldhal (7).

Andlisis Estadistico

Todos los resultados que se obtuvo fueron sometidos a la prueba esta-
distica de andlisis de varlanza y a la prueba de correlacidn de Pearson a un
nivel de confiabilidad de 0 05 (13).

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Caracterizacion de las Variedades de Amaranthus caudatus

Los resultados de rendimiento y de las determinaciones de peso, largo
y ancho promedio, por semilla de las variedades de A caudatus, se mues-
tran en la Tabla 1 Segiin atestiguan los datos, el rendimiento vari6 de 5.1
a 11 5 kg por 30 m? con un promedio de 8.6 kg Tal como se observa, el
peso vari6 de 0.496 a 0.933 mg con un peso promedio (X) de 0.748 *
0 11, mientras que el largo y el ancho oscilaron entre 1.11 y 1.37 mm (X
=123 £ 0.12) y entre 1.05 y 128 mm (X = 1.14 + 0 10), respectiva-
mente,

A partir de los resultados expuestos en la Tabla 1, se aprecia que las
semillas de A caudatus son sumamente pequeiias, lo que hace tarea bas-
tante dificil la cosecha del grano Uno de los componentes de rendi-
miento (kg/ha) es el peso del grano. Tanto éste como las dimensiones de
la semilla acusaron una vanabilidad relativamente amplia, lo que sugiere
que estas caracterfsticas varietales podrian ser manipuladas por los genetis-
tas de manera que se logre seleccionar segiin el mayor tamaifio o peso del
grano, sin afectar por ello la cantidad y calidad de la protefna de la semilla.

En la Tabla 2 se presentan los resultados promedio de protefna, grasa
y humedad. La humedad oscil6 entre 10.55 y 12 86 g%/o con un prome-
dio de 11.81 £ 0.79, y el contenido de protefna y grasa varié de 11.08 a
1390 (X =12.66 £ 0.96) yde 641 a 11.26 (X = 8.44 £ 1.54), respecti-
vamente. Esta variabihidad también es de interés, sugiriendo que se
podria seleccionar segiin estos dos nutrientes, protefna y energia, siempre
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CARACTERIZACION FISICA DE LAS VARIEDADES DE Amaranthus caudatus

Variedad Identifir Rendimiento Peso, mg Largo, mm  Ancho, mm
cacion kg/30 m? X DE X DE X DE

1 CAC-44 5.1 0.815£ 009 134+0.13 1.19*0.09
2 CAC-2082 5.9 0.661* 0.06 1.19*0.14 1.120.09
3 CAC-10-C 8.1 0.769+ 0.05 1.28*0.12 1.16 £0.08
4 CAC-13-B 1.5 0.713%* 0.10 1.25*0.08 1.10*0.08
5 CAC-2055 8.8 0.659 0.02 121+011 1.13%0.09
6 CAG2050 72 0.877* 0.03 1.24*0.08 1.18*0.08
7 CAC-39-B 10.5 0.720+ 1,07 1.25*0.16 119014
8 CAC-38 6.6 0.933£ 0.03 1.33%x0.09 1.27%008
9 CAC-8-A 9.6 0496+ 0.05 118*0.09 1.09*0.10
10 CAC-38-C 115 0.874% 0.01 1.37 £0.07 1.25 £0.07
11 CACA4T 8.9 0.673x 004 1231013 114% 0.11
12 CAC-2 9.4 0697+ 0.01 117 +0.08 1.120.06
13 CAC-41-F 10.7 0.753+ 0.08 1.19%0.10 1.07 £0.08
14 CAC-2002 10.4 0.633f 0.04 1.23+0.08 1.16 £0.07
15 CAC-48-A 86 0.749%+ 0.04 12210.09 1.1210.08
16 CAC-50 107 0.782+* 0.03 1.25X005 116 0.05
17 CAGC-57 89 0775+ 0.05 1.15*0.13 1.05 *£0.07
18 CAC-55-B 11.5 0838+ 003 1211012 111%010
19 CAC-11-C (i 0.712+ 0.02 1.12*0.09 1.05*0.10
20 CAC-69 91 0.820+ 0.03 1.36+008 1.28*0.10
21 CAC-43-B 7.3 081+ 006 1.19+0.13 1.08+0.08
22 CAC-2081 8.0 0.679+ 006 1.11*007 1.07 £0.08
23 CAC-7 8.7 0.673x 002 1.2210.09 1.12*0.08
24 CAC-6-C 9.0 0768t 0.11 1.22*0.09 112 +0.08
25 CAC2074 6.3 0.778+ 0.13 1.25*0.11 1.15 *0.07
Promedio 8.6 0748 011 1.23 012 1.14 0.10

= Promedio.

X
DE = Desviacién estandar,

y cuando ni el rendimiento ni la calidad nutricional de la protefna fueren

afectados.

Las determinaciones de aminodcidos (Tabla 3) muestran que la metio-
nma oscila entre 119y 107 mg/g N (X = 168 = 29), la treonina varfa de
194 a 344 mg/g N (X = 276 + 44), los valores de cistina son de 57 a 102
mg/g N (X = 74 £ 12), la leucina oscila entre 239 y 490 mg/g N (X = 381
t+ 18), y el contemido de lisina varfa de 308 a 438 mg/g N (X =370 +

41)

El andlisis de varianza efectuado entre las 25 variedades de A caude-
tus estableci6 que existe una diferencia significativa (P < 0.05) en todas
las determinaciones efectuadas (peso, largo y ancho de las semillas y en
los contenidos de humedad, proteina, grasa y para todos los aminodcidos
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TABLA 2
HUMEDAD, PROTEINA Y GRASA DE LAS VARIEDADES DE Amaranthus
caudatus
Humedad, g0/o Proteina, go/o Grasa, go/o

Variedad X DE X DE X DE

1 11.45 *064 11,08 = 0.33 6.41% 0.45

2 11.76+ 0.87 11 20+ 0.94 771+ 016

3 1055 +0.43 11.92+ 0.41 764+ 049

4 1191 +0 66 12,94+ 0.37 8.01+ 0.48

5 11.58 +0.44 11.90+ 0.54 8.71+ 0 36

6 11.92 +£0.61 12,72+ 0 48 813+ 0.50

7 11 37 +0 44 12,54+ 0 67 8.05+ 0.33

8 10.84 +1 23 13 90+ 0.65 875+ 053

9 1074 +1 01 13.17+ 058 8.69+ 0 46
10 10 91 +0.78 13.37+ 0.73 7.65+ 0.56
11 12.18 +0 48 12,34+ 0.28 7.10% 0.34
12 11,79 £0.36 13 24+ 067 768+ 037
13 11.83 +0.43 13 61+ 0 28 6 45+ 0.42
14 1172 +054 13.66 + 0.45 8.60+ 0.57
15 12.01 +0.62 1306+ 024 7.29+ 104
16 11.52 +0.68 12 44+ 029 674+ 127
17 12.14 +0 46 12.92+ 056 7556+ 075
18 12,81 +0 54 12.77+ 0.60 717+ 0.37
19 11 99 +0.66 13 06+ 0 41 962+ 0.74
20 12.17 £0.25 1246+ 051 9.61+ 0.16
21 12 60 +0 27 13 68+ 068 1040+ 109
22 1235 +0 26 13.85+ 052 9.25+ 065
23 1286 +0.57 1145+ 1.12 11.43+ 1.18
24 12 31 055 11.97+ 0.23 11.26+ 0.64
25 12 02 +041 11 38+ 0 49 11.10+ 0 64
Promedio 11.81 0.79 1266 096 844 1,54

X = Promedio de cuatro repeticiones,
DE = Desviacion estindar

esenciales evaluados) As{ pues, las variedades incluidas en este estudio
son distintas entre si, por lo que podrian clasificarse en grupos estadfstica-
mente 1guales por el contenido de cada uno de los componentes evaluados
segun la prueba estadistica de Tukey, cuya clasificacién se observa en la
Tabla 4. Para la mayoria de los casos hay dos grupos, uno con alto conte-
nido y el otro con bajo contemdo del elemento en cuestién, sin embargo,
en los casos de peso de la semilla y contenido de grasa, as{ como para
metionina, treonina, cistina y leucina, las variedades se clasifican en tres
grupos, o sea aquéllos con contenidos bajos, intermedios y altos
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TABLA 3

AMINOACIDOS ESENCIALES DE LAS VARIEDADES DE Amaranthus caudatus

No. Metionina* Treonina*® Cistina*® Leucmna* Lisina*
X DE X DE X DE X DE X DE
1 189 £ 16 264 £ 19 76 * 9 408 * 29 318 % 17
2 207 * 11 249 * 25 76 * 17 356 * 30 333 + 48
3 197 + 8 255 + 18 102 * 11 358 * 36 408 * 29
4 185 = 5 234 =+ 9 84 *+ &6 316 = 52 390 * 42
5 189 * 14 253 * 24 88 * §H 338 £ 23 421 * 30
6 189 + 7 253 £ 17 78 + 4 316 £ 32 398 * 28
7 206 = 14 276 * 18 96 * 5 282 = 38 402 * 17
8 145 £ 13 234 £ 10 75 * 15 239 +* 13 376 * 17
9 143 * 16 202 * 18 57 = 9 338 £ 57 379 = 19
10 147 * 8 194 = 18 79 = 9 335 £ 34 308 = 9
11 167 * 7 245 + 19 77 * 10 375 * 4 350 * 27
12 198 £ 19 323 £ 22 64 = 4 490 * 52 365 * 40
13 187 £ 9 290 + 8 66 £ 5 480 * 9 390 * 12
14 188 £ 2 310 * 28 63 = 9 457 * 16 382 * 26
15 197 £ 20 344 * 24 71 + 4 377 * 40 438 * 21
16 155 £ 6 269 * 39 69 * 2 340 = 7 392 = 39
17 152 * 15 305 £ 20 69 * 5 327 * 23 342 + 30
18 161 * 12 392 * 39 70 =+ 3 438 * 25 331 + 22
19 170 * 14 307 £ 16 72 * 6 402 * 23 361 * 21
20 195 £ 9 296 * 14 79 £ 3 397 * 32 375 * 26
21 140 + 8 276 * 17 64 * 5 454 * 38 379 * 34
22 126 * 6 259 £ 16 64 + 2 424 + 19 355 £ 18
23 134 * 17 338 * 51 76 * 6 409 = 33 366 * 53
24 119 = 7 303 * 18 70 =+ 8 383 + 8 330 * 31
25 124 = 8 336 * 23 78 + 3 404 * 15 366 * 41
Prome-
dio** 168 * 29 276 * 44 74 + 12 381 * 18 370 * 41
* mgfgN.
**¥ Promedio de 25 variedades
X = Promedio

DE = Desviacion estandar.

Los resultados de los andlisis quimicos practicados demostraron que
la especie de A caudatus se encuentra entre los limites detectados en
general para las especies de amaranto (5, 14)

Es un hecho conocido (6, 14) que la variaci6n es una propiedad de
todos los seres vivos y que en el caso de las plantas no hay dos que sean
exactamente iguales Esta varacion depende de la interacciéon herencia y
medio ambiente, teniendo este iltimo factor una gran influencia en el con-
tenido de nutrientes de los vegetales Esta variabilidad es de gran signifi-
cancia ya que permite seleccionar materiales con caracterfsticas deseables
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TABLA 4
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CLASIFICACION DE LAS VARIEDADES DE A. caudatus EN GRUPOS

Parimetro Grupo Variedades Diferen- Prome- Minl- Mixi-
cla* dio mo mo
Ancho 1 1,2,3,4,56,7,9,11,12,13 014 112 1.05 119
(mm) 14,15,16,17,18,19,21,22,23
24,25
2 8,10,20 1.27 1.25 1.28
Largo 1 23456,79,11,1213,1415 017 120 111 128
(mm) 16,17,18,19,21,22,23,24,25
2 1,8,10,20 1.35 133 1,37
Proteina 1 1,2,3,5,11,16,23,24,25 169 13.28 1251 14.19
(g ©/o) 2  456,7,89,10,12,13,14
15,17,18,19,20,21,22 1506 1444 1581
Grasa 1 1,2,3,4,7,10,11,12,15,16 1.95 8.31 7.23 9.10
(g ®/o) 17,18
2 5,6,8,9,14,19,20,22 10.09 9.23 1094
3 21232425 1262 1190 13.12
Metionina 1 8,9,10,21,22,23,24,25 3574 13447 119.00 147 00
(mg/gN) 2 11,16,17,18,19 16090 152.00 170.00
3 1,2,3,4,5,6,7,12,13,14
15,20 19360 18500 207.00
Treonma 1  2,4,5,6,8,9,10,11 60.88 232.88 193.75 252.75
(mg/gN) 2 1,3.7.13,16,17,18,20,21
22,24 28118 254,75 305.00
3 12,14,15,19,23,25 325 96 306.75 343.50
Cistina 1 1,2,8,9,11,12,18,14,15,16
(mg/g N) 17,18,19,21,22,23,23 20.34 6926 57.00 7725
2 6,10,20,25 78.50 7750 7925
3 3,4,5,7 9238 83.50 102 25
Leucina 1 46,7,8 82.38 28775 23863 315.63
(mg/gN) 2 23,59,10,11,15,16,17,19
20,24,25 364 24 326 50 408.00
3 1,12,13,14,18,21,22,23 460 05 423.88 489 25
Lisina 1 1,2,8,9,10,11,12,14,17,18
(mg/g N) 19,20,21,22,23,24,25 80.59 35375 307.75 38225
2 3,4,5,6,7,13,15,16 404 34 389.50 438 00
Peso 1 2,5,9,11,14,2223 0.19 0.64 049 0.68
(mg) 2 4,7,12,19 0.71 0.69 072
3 1,3,6,8,10,13,15,16,17,18
20,21,24,25 081 0.74 093

*  Diferencia que detecta la prueba de Tukey para determinar que dos variedades son

distintas
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superiores.

Algunos autores (5) han sefialado que en el A. caudatus no se hab{a
determmado su variabilidad. Con los resultados obtenidos en este estudio
se pudo determinar la gran variabilidad existente en dicha especie Se ha
establecido (15) que una varnedad cultivada es mé4s variable cuanto mayor
es el porcentaje de fecundacién cruzada y, en cierta medida, cuando la
variedad es mds vieja o ha sido manejada con cierto descuido en su repro-
duccién, es decir, cuando la oportunidad de mezclas, cruzamientos y mu-
taciones sea mayor.

Se hicieron correlaciones entre los parimetros evaluados, incluyendo
produccién, y como se aprecia en la Tabla 5, se encontr6 la existencia de
correlaciones positivas significativas (P < 0 05) sélo entre produccién y
proteina, y entre los aminoicidos metionina-cistina, metionina-lisina y
treonina-leucina. También se estableci6 una correlacién negativa signifi-
cativa (P < 0 05) entre protefna-cistina, grasa-metionina y cistina-leucina.
En la Tabla 6 se observan los valores de B (pendiente) con los cuales se
establecen las relaciones entre las vanables dependiente-independiente, de
tal forma que para cada unidad de cambio de la variable independiente,
hay un incremento o dismiriucién de B para la vaniable dependiente.

Las correlaciones se hacen con el propésito de establecer los pardme-
tros quimicos que puedan predecir el valor nutricional de las semillas (16).
No se encontré correlacion significativa entre peso por semilla y produc-
cion, pero la tendencia observada (Tabla 5) es negativa, o sea que las semi-
llas mds pequefias son las que tienen mayor produccién (rendimiento).
Esto podrfa atribuirse al mayor nimero de granos pequefios obtenidos en
una unidad de irea fija. En otras especies vegetales, el mafz, por ejemplo
(15), la manera mds segura de seleccionar variedades por mayor produc-
ci6n es determinando el peso total de las mazorcas o granos producidos
por cada planta, sin embargo, no parece existir una regla general en este
sentido

En el estudio que aquf se describe, las correlaciones positivas estable-
cidas entre produccién y proteina, metionina y cistina, as{ como la
correlacidn negativa entre protefna y cistina son de destacarse, ya que en
el caso del amaranto, al incrementar la protefna con el aumento de produc-
cién, se obtendrd proteina de menor cahdad. Se ha comentado (17, 18)
que el incremento de proteina para obtener mejor calidad nutritiva no es
eficaz, ya que por el contrario, el incremento en protefna tiene por con-
secuencia la disminucién en el contenido de aminoicidos esenciales expre-
sados en mg/g N, y por ende, en la eficiencia de utilizaci6n de la proteina.
En el amaranto se estableci6 una correlacién negativa entre el porcentaje
de proteina y el contenido de cistina, y positiva entre cistina y metionina.
En consecuencia, en el caso del amaranto se puede pensar en incrementar
su valor nutritivo al aumentar el contenido de protefna. Por otra parte,
la correlaci6n positiva que se encontré entre metionmna y hisina es de in-
terés,ya que en la prictica es mucho mis sencillo determinar la lisina que
la metionina

En la Tabla 7 se exponen los resultados de puntaje para los aminodci-
dos sometidos a ensayo En ella se observa que los aminodcidos azufrados
resultaron ser los ammodcidos limitantes para las vaniedades 21, 22, 23,
24 y 25, con puntajes que oscilaron entre 0 86 y 0.93, para las variedades
4, 8,9, 10 y 11, el ammodcido treonina resulté ser limitante, mientras



TABLA 5

COEFICIENTES DE CORRELACION DE PEARSON ENTRE ASPECTOS FISICOS, QUIMICOS Y
PRODUCCION DE 25 VARIEDADES DE Amaranthus caudatus

Variable Produccion Peso Lisina Leucina Cistina Treonina Metionina  Extracto etéreo
Proteina 0.388 0.102 0.157 0.072 —0.501 --0.101 —0.138 —0.087

S=0.028* S=0.317 S =0.226 S = 0.366 S=0.005* S=0.315 S = 0.255 S =0.340
Extracto —0.225 —0.064 —0.043 0.197 —0.082 .0.333 —0.586 -
etéreo S=0.140 S=0.380 S =0.420 S=0.173 S = 0.348 S = 0.052 S=0.001% -
Metionina —0.006 —0.091 0.385 —0.072 0.399 0.002 — -

S =0.489 S=0.332 S=0.029* S=0.366 §$=0.024* S=0.496 - —
Treonina 0.019 0.005 0.150 0.581 —0.173 — - -

S = 0.465 S =0.492 S=0.237 S=0.001 S =0.205 - - -
Cistina —0.138 0.206 0253  —0.464 - - - -

S =0.255 S=0.161 S=0.111 S =0.010% - — — —
Leucina 0.150 —0.205 —0.164 - - - — -

S=0.237 S=0.162 S=0.217 — — — - -
Lisina 0.054 —0.165 - - — - - —

S=0.339 S=10.215 - - - — — -
Peso —0.127 - — - : - - — -

S=0.272 — — - - - — -

S = Significancia.
*  Altamente significativo (<0.05).

L "ON (£861 'OZHVI) IAXXX T10A
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TABLA 6

CORRELACIONES SIGNIFICATIVAS ENTRE ALGUNOS PARAMETROS
EVALUADOS EN Amaranthus caudatus

Variables
independiente-dependiente r* B#*%¥
Productividad-proteina 0 3880 0.2185
Metionina-cistina 0.3990 0.1470
Metionina-hisina 0 3850 04415
Treonina-leucina 0.5807 1.8609
Proteina-cistina —0 5006 —5.3491
Grasa-metionina —05862 —9.6980
Cistina-leucma —0 4640 —5 8100

* r = Coeficiente de correlacion de Pearson.
**% B = Pendiente

que el ammodcido lisina fue limitante para las variedades 1,2 y 18

En repetidas ocasiones se ha informado (1, 4, 14, 19, 20) que las espe-
cies de amaranto son ricas en los aminodcidos azufrados y lisina, y que son
Iimitantes en el aminodcido leucina Contrario a esto, en el caso de A
caudatus objeto del presente estudio, se demostré que unas variedades
son ligeramente deficientes en amimoacidos azufrados y lisina, otras son
ligeramente deficientes en treonina, y que de acuerdo al patr6n de FAO/
OMS, casi todas las variedades de A caudatus son deficientes en el amino-
acido leucina Un aspecto interesante de mencionar es que de acuerdo al
promedio para todas las vaniedades, resulta que ninguno de los amino-
acidos esenciales es deficiente, a excepcion de la leucina

En cuanto al estudio biol6gico efectuado en las variedades, se encon-
tr6, como se aprecia en la Tabla 8, que el fndice de razon protefnica
neta (NPR) tiene un promedio de 3 54, y que la digestibilidad oscila
entre 76 y 850/0 con un promedio de 800/o

El andlisis de varianza demostr6 que no existe ninguna diferencia
entre las variedades en lo que a NPR se refiere (P < 0.05) ni en contraste
con el control de caseina empleado

En lo referente a digestibihidad, el andlisis de varianza detect6 dife-
rencias significativas entre variedades (P < 0.05), logrdndose establecer
dos grupos por la prueba de Tukey, el primero que incluye las variedades
1,2,4,5,10, 13, 15, 16, 18, 20, 22, 24 y 25 con una digestibilidad pro-
medio de 7990/o, y el segundo grupo, que incluye las variedades 3, 6, 7,
8, 9,11, 12, 14, 17, 19, 21 y 23, con una digestibilidad promedio de
810/o. Ademis, ambos grupos fueron estadisticamente diferentes del
grupo control de casefna cuya digestibilidad fue de 930/0
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TABLA 7

PUNTAJE* DE LAS VARIEDADES DE Amaranthus caudatus

Variedad AAA**¥ Treonina Leucina Lisina
1 1.20 1.06 0.93 0.94
2 1.29 0.99 0.81 0.98
3 1.36 1.02 0 81 1.19
4 122 094 0.72 1.15
5 1.26 1.01 0.77 1.24
6 1.21 1.01 0.72 1.17
7 1.36 1.10 0.64 118
8 0.99 0.94 054 1.11
9 091 0.81 0.77 1.11

10 1.03 0.78 0.76 0.91
11 1.11 0.98 0.85 1.03
12 1.19 129 1.11 1.07
13 1.15 1.16 109 115
14 1.14 1.24 104 1.12
15 1.21 1.38 0.86 1.29
16 1.02 1.08 079 1.15
17 1.00 1.22 0.74 1.01
18 105 121 0.99 0.97
19 1.10 123 091 1.06
20 1.25 1.18 090 110
21 0.93 1.10 1.03 1.11
22 0 86 104 0.96 104
23 095 135 093 108
24 0.86 1.21 087 0.97
25 0.92 1.34 092 108
Promedio 1.10 1.10 0.87 1.09

*  Puntaje. mg/g N del ammodcido entre mg/g N del aminoécido de la proteina de re-
ferencia de FAO 1973,en mg/g N = AAA 220; treonina 250, leucina. 440, lisi-
na: 340.

*%  Aminoacidos azufrados (cistina +metionina).

Los resultados del estudio biolégico indican que todas las variedades
de A caudatus al ser administradas en forma cocida son de excelente
calidad nutricional No obstante, los bajos valores de digestibilidad sefia-
lan que hay algiin factor antinutricional que impide la utilizacién total de
la proteina del amaranto, factor que debe ser termoestable ya que las
semillas fueron tratadas térmicamente durante 10 min y luego pasadas por
un secador de rodos

El presente estudio demostré la gran variabilidad que en todos los
pardmetros fisicos y quimicos evaluados existe entre las variedades de
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TABLA 8

ESTUDIO BIOLOGICO DE LAS VARIEDADES DE AMARANTO

Variedad NPR* Digestibiidad verdadera (/o)
1 379 80
2 3.76 80
3 3.64 81
4 3.53 80
5 358 80
6 3.45 81
7 3.28 82
8 3.55 81
9 3 42 81
10 3.45 80
11 3.54 81
12 3.39 81
13 3.65 80
14 3.72 81
15 3.43 80
16 3.71 80
17 3.41 82
18 3.47 76
19 360 85
20 3.87 (i
21 3.46 81
22 353 79
23 3.50 81
24 3.33 79
25 3 47 79
Promedio 354 80
Control caseina 358 93

* NPR = Razon proteinica neta, promedio de 8 observaciones

A caudatus estudiadas. Esto es importante ya qus demuestra la factibili-
dad de mejorar 1a especie a través de programas de fitomejoramiento, y
aprovechar asf{ el potencial nutricional que esta especie presenta

SUMMARY
GENETIC VARIABILITY AND CORRELATIONS BETWEEN YIELD, GRAIN
SIZE, CHEMICAL COMPOSITION AND PROTEIN QUALITY OF
25 VARIETIES OF AMARANTH (A maranthus caudatus)

The purpose of the present research was to establish the variability in agronomic,
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chemical and nutritional characteristics among 25 amaranth (A caudatus) cultivars

A large variability was found among cultivars in all the parameters evaluated.
Average seed weight was 0.75 mg, and had an average size of 1.23 x 1.14 mm, The
average moisture, protemn and fat content was 11.81, 12 66 and 8,4490/o, respectively.
The average values for methionine, threonne, cystine, leucine and lysine were. 168,
276, 74, 381 and 370 mg/g N, in the same order as presented.

It was possible to establish significant, positive correlations between yield-protein,
methionine-cystine, methionine-lysine, and threonme-leucine, as well as significant
negative correlations between protein-cystine, fat-methionine and cystine- leucine,.
Furthermore, 1t 1s not possible to select cultivars of higher yield on the basis of seed
weight, since these two variables were negatively correlated, although not statistically
significant,

Among all 25 cultivars studied, some were deficient in sulfur-containing amino
acids, while based on the FAO/WHO essential amino acid pattern, all of them were
deficient 1n leucine.

The average protemn quality value expressed as NPR was 3.54 in thermally-processed
samples, with no differences between cultivars Nevertheless, protemn digestibility
values probably classified the samples 1n two groups with average values of 79 and
810/o, respectively The variability found can thus be used to select cultivars with
higher yields and higher nutritional characteristics.
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