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EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN LA BIOMASA, EL CONTENIDO DE
FENOLES Y LA ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE EN CHIA (Salvia hispanica L.)

RESUMEN

En México los estudios acerca del efecto del estrés hidrico en chia (Salvia hispanica
L.), son escasos, sin embargo, observaciones empiricas indican que resiste
periodos prolongados de déficit hidrico. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion
fue determinar el efecto que tiene el déficit hidrico en la produccion de biomasa,
contenido de fenoles totales y la actividad antioxidante en hojas y frutos de chia. La
investigacion se realiz6 en condiciones de invernadero. Se empled un disefio
completamente al azar donde se evalu6 dos condiciones hidricas: 1) riego (testigo)
y 2) déficit hidrico aplicado en tres etapas fenologicas: 1) apariciéon del primordio
floral, 2) floraciéon y 3) llenado del fruto. Durante el déficit hidrico se midi6
diariamente la conductancia estomatica y cuando ésta alcanz6 un valor del 50% o
menor en comparacion con el testigo se regaron las plantas nuevamente hasta la
cosecha. Al final del periodo del déficit hidrico en cada etapa se determiné el
potencial hidrico de la hoja, el porcentaje de humedad del suelo, la actividad
antioxidante y el contenido de fenoles totales en hoja. A la cosecha se midio la altura
de la planta, numero de ramas e inflorescencias, longitud y peso seco de la raiz,
peso de los frutos, peso seco de ramas y hojas, peso seco total por planta, contenido
de fenoles totales y actividad antioxidante en frutos. El potencial de agua de las
hojas al final del déficit hidrico alcanz6 valores cercanos al del punto de marchitéz
permanente (-1.5 MPa) y el contenido de humedad en el suelo (5.6%) indic6 que la
humedad aprovechable se habia agotado en las tres etapas fenoldgicas estudiadas
comparado al de las plantas con riego. El déficit hidrico disminuyé la altura de la
planta, nimero de ramas e inflorescencias, peso seco de ramas y hojas en la etapa
de aparicidon del primordio floral y floracién. En las tres etapas fenologicas el déficit
hidrico redujo la longitud de la raiz, nimero de frutos y peso de los frutos. Se registré
un incremento en la acumulacién de fenoles totales y actividad antioxidante en hojas
por efecto del déficit hidrico sin embargo, no incrementé el contenido de fenoles
totales y la actividad antioxidante en frutos.

Palabras clave: Salvia hispanica L., actividad antioxidante, estrés hidrico, fenoles.



EFFECT OF WATER STRESS ON BIOMASS, PHENOLS CONTENT AND
ANTIOXIDANT ACTIVITY IN CHIA (Salvia hispanica L.)

ABSTRACT

In Mexico, the studies about the effect of water stress in chia (Salvia hispanica L.)
are limited however, empirical observations have shown it is a species that resist
long periods of water stress. The aim of this research was to determinate the effect
of water deficit at three phenological stages in the biomass production, total phenols
content and the antioxidant activity in leaves, and fruits of chia. The research was
conducted under greenhouse conditions. A completely randomized design was used
and two water conditions were evaluated: 1) well-watered (control) and 2) water
deficit applied at three phonological stages: 1) appearance of the floral primordium,
2) flowering and 3) fruit filling. During water deficit, the stomatal conductance was
measured daily and when it reached a value of 50% or less compared with the
control, the plants were irrigated again until harvest. At the end of the water deficit
period, leaf water potential, soil water content, antioxidant activity and the total
content of phenols in leaves were determined. At harvest it was measured the height
of the plant, number of branches and inflorescences, length and dry weight of the
root, weight of the fruits, dry weight of the branch and leaves, total biomass, total
content of phenols and antioxidant activity of the fruits. Leaf water potential at the
end of water deficit had values closer to the permanent wilting point (-1.5 MPa) and
the soil water content (5.6%) showed that the water availability was ran out. The
water deficit decreased the height of the plant, number of branches and
inflorescences, dry weight of the branches and leaves, at the stage of appearance
of floral primordium and flowering. At the three phonological stages, the water deficit
decreased the length of the root, weight of the fruits and total biomass. An increase
in the content of total phenols and antioxidant activity was observed in leaves
because of water deficit however, the total phenolic content and antioxidant activity
in fruits did not increased.

Key words: Salvia hispanica L., antioxidant activity, water stress, phenols.



l. INTRODUCCION

Las plantas a lo largo de su ciclo biolégico se enfrentan a un gran numero de
condiciones ambientales estresantes, por lo que desarrollaron estrategias que les
permiten sobrevivir o responder a éstas (Pérez-Molphe y Ochoa, 1990). El estrés
en las plantas es un evento cotidiano, como respuesta a éste, sintetizan compuestos
quimicos, producto de su metabolismo, conocidos como metabolitos secundarios
(Pérez, 2006). Por mucho tiempo se considero a los metabolitos secundarios como
productos de desecho, debido a que se decia que no tenian una funcién en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, pero hoy en dia se sabe que juegan un papel
muy importante y dependiente del medio, como defensa ante patdgenos, herbivoria
y a factores ambientales, muchos de éstos también sirven como atrayentes de
polinizadores (Covarrubias, 2007).

Se ha podido observar que la modificacion de las condiciones ambientales o la
exposicion de algun tipo de estrés bidtico o abidtico durante el desarrollo de las
plantas, puede incrementar la produccion de compuestos antioxidantes. También
se puede tener un efecto considerable en la expresion génica, relacionada con la
produccién de enzimas involucradas en la sintesis de compuestos con actividad
antioxidante. El incremento en el contenido de estos compuestos le da un valor
agregado a las plantas, debido a que se utilizan en el mercado como farmacos,
fragancias, agroquimicos, insecticidas o saborizantes, sin embargo menos del 10%
han sido estudiados en su actividad bioldgica (Pifiol y Palazon, 1993). Especies de
hierbas aromaticas, culinarias y medicinales, como las pertenecientes a la familia
Lamiaceae (salvias, orégano y tomillo) poseen una gran cantidad de metabolitos

secundarios con fuerte actividad antioxidante (Gonzalez, 2013). También se ha

3



demostrado que una de las fuentes vegetales con mayor contenido de &cidos
grasos, omega-3 y Omega-6 son los frutos de chia (Salvia hispanica L.),
pertenecientes a la familia Lamiaceae (Hernandez, 2008). La chia fue un elemento
bésico en la dieta de los aztecas y mayas, pero con la llegada de los espafioles su
uso disminuyé y fue hasta finales del siglo pasado que el interés por ésta resurgio
(Ayerza, 1995 y 2000). La motivacion de la presente investigacion de debe a que
existe poca informacion relacionada con la alteracién de las concentraciones de
compuestos antioxidantes como resultado del déficit hidrico en chia, por lo tanto, el
objetivo fue determinar el efecto del déficit hidrico aplicado en tres etapas
fenoldgicas, en la produccion de biomasa, contenido de fenoles totales y la actividad

antioxidante en hojas y frutos de chia (Salvia hispanica L.).



Il REVISION DE LITERATURA
2.1. Origen, distribuciéon y taxonomia de chia
El género Salvia (Tribu Mentheae, Lamiaceae) comprende casi 1,000 especies
(Wester y Claben, 2007). Dichas especies se presentan principalmente en tres
regiones del mundo: América Central y del Sur (500 especies); Asia Central
(Mediterraneo) (250 especies); y el este de Asia (90 especies) (Walker et al., 2004).
En México existe controversia en el nimero de especies existentes: Dominguez-
Vazquez et al. (2002) consignaron 312 especies de Salvia; mientras que Villasefior
(2004) reportd 292.
Salvia hispanica L. es una especie originaria de Mesoamérica, principalmente de
las cadenas montafiosas del centro y occidente de México (Miranda, 1978; Beltran-
Orozco y Romero, 2003 y Cabhill, 2004). Es conocida como chia, nombre derivado
del nahuatl chia o chian (Watson, 1938) que significa aceitoso. Su cultivo y uso data
desde tiempos prehispanicos (Cabhill, 2003; Cahill y Ehadaie, 2005). Se cree que los
usos medicinales dieron pauta inicial para su domesticacion de la especie (Calhill,
2003).
Para los mayas y los aztecas la chia fue uno de los cultivos mas importantes,
probablemente el tercero en importancia econémica, superado sélo por el frijol y el
maiz y precedido por el amaranto (Cahill, 2003). Este cultivo fue considerado un
elemento esencial en la cultura Mesoamericana, lo cual comprendié Meéxico,
Guatemala, El Salvador, Honduras y regiones de Nicaragua en la época de la
conquista espafiola (Hernandez, 2008).
Los aztecas imponian a sus pueblos tributarios una contribucion de hasta 15,000

toneladas anuales (Cahill, 2003). Sin embargo, diferentes autores sefalan que el
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cultivo de la chia fue desplazado por los cereales aportados por los espafioles
cuando ocurrié la conquista, y sobrevivio s6lo en areas aisladas o montafiosas de
México. La mayor diversidad genética de Salvia hispanica L. se encuentra en
México, fue hasta el siglo pasado que el cultivo de chia volvié a recobrar fuerza
debido a sus propiedades nutracéuticas que han despertado un gran interés
medicinal, comercial e industrial (Ayerza, 1995).

En México actualmente hay tres regiones principales productoras de chia:
Temalacanczingo, Olinala, en Guerrero; San Mateo Coatepec, Atzitzihuacan, en
Puebla y Acatic, en Jalisco, también se produce en menor proporcion en regiones
de Colima, Michoacan y Morelos (Beltran-Orozco et al., 2003 y 2005) (Figura 1). El
mayor centro productor estd en Acatic, Jalisco, de donde se exporta cantidades

crecientes a Japon, Estados Unidos y Europa (Hernandez, 2008).

Figura 1. Principales estados (color amarillo) productores de chia (Salvia hispanica
L.) en la Republica Mexicana (determinado con base en la cartografia de INEGI
(2005), cartas de division politica y carta de municipios).



Las variedades que actualmente se cultivan en México fueron liberadas en
Argentina. En algin momento se llevo semilla para ser cultivada y mejorada en
Argentina, y posteriormente fue introducida nuevamente a México para su cultivo
(Hernandez, 2008). Estos materiales tienen mayor rendimiento, no presenta
dehiscencia de frutos como los silvestres y su coloracion es blanca y negra a
diferencia de la silvestre que es negra (Cabhill, 2003, Hernandez, 2008). La blanca
se presenta como un caracter recesivo de la especie (Hernandez, 2008).
Actualmente, Puebla es el Unico estado que produce semilla negra originaria de
México, por lo que SAGARPA apoya este cultivo en Puebla, con el fin de conservar
el germoplasma (Hernandez, 2008).

A nivel mundial, la chia se cultiva en Argentina, Guatemala, Nicaragua, Ecuador y
Bolivia en el ciclo verano-otofio, en el cual obtiene hasta 3000 kg de semilla por
hectarea (Ayerza y Coates, 2005; Dubois et al., 2007). También se cultiva en paises
como Gran Bretafia, Peru, Australia, Estados Unidos, Colombia, Belice, Costa Rica,
Brasil, Panama, Republica Dominicana, Kenia, Angola, India, Tailandia, Filipinas,
Vietnam, Malasia, Indonesia y Paraguay (Benavides et al., 2010; Pozo-Pozo, 2010;
Lobo et al., 2011; Jamboonsri et al., 2012). A pesar de las caracteristicas de la
semilla de chia, son pocos los estudios que ofrecen informacion actualizada de su

produccion y distribucién en el mundo (Benavides et al., 2010) (Figura 2).
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Figura 2. Paises (indicados con puntos rojos) productores de chia (Salvia hispanica

L.). Tomado de Zufiiga (2013).

La jerarquia taxondémica de Salvia hispanica L.es la siguiente (Lineo, 1952) tomada

de Pozo-Pozo (2010):
Reino: Plantae
Subreino: Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Lamiales
Familia: Lamiaceae
Género: Salvia

Especie: Salvia hispanica L.



Algunos nombres comunes que se le ha dado, son: Salvia espafiola, artemisa
espafiola, chia mexicana, chia negra, chia blanca, chia pinta o simplemente chia
(Ixtaina et al., 2007, Zuhiga, 2013).

En la Nueva Espafia se aprovechaba, por lo menos, dos tipos de chia, una de
semillas pequefas y otra de semillas como lentejas, algunos autores aseguran que
existian més variedades, pero se fueron perdiendo al disminuir el cultivo. Se dice
que antiguamente se conocian dos variedades: la chianpitzahuac, negra y la
chiapatlahuac, blanca, de mayor tamafo. Relatos alrededor del cultivo de chia
sefalan que en algun tiempo la chia fue llamada “Salvia chian” y que algunos la
quisieron llamar “Salvia nezahualia”, porque Nezahualcoyotl evadid a sus
perseguidores al esconderse entre una gavilla de chia, pero este nombre no se
aceptd debido a que desde antes Lineo ya la habia clasificado como Salvia

hispanica (Cahill, 2003).

2.2. Morfologiay requerimientos para el crecimiento de chia

Es una planta herbacea, anual, mide un metro o mas de altura. Presenta raiz
pivotante (Figura 3B). Los tallos son ramificados y cuadrangulares, con caras
acanaladas y pubescentes; en plantas silvestres el tallo presenta estrias verticales
de pigmentacion (Figura 3C). Las hojas son simples, pecioladas, aserradas,
pubescentes y decusadas; de 4 a 8 cm de largo y 3 a 5 cm de ancho (Figura 3A)
(Hernandez, 2008; Sandoval-Oliveros, 2012).

Las plantas de chia florecen entre julio y agosto en el hemisferio norte. Presenta
inflorescencias en forma de verticilastro axilar o terminal. Las flores son

hermafroditas, pediceladas, se encuentran reunidas de seis 0 mas en verticilos
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sobre la inflorescencia. Las flores de cada grupo se desarrollan en forma de una
cima dicotbmica compuesta y en su base hay una bréactea. El céliz es persistente,
bilabiado, pubescente y estriado, al madurar puede ser abierto y expulsar la semilla
(dehiscente) o cerrado y retener la semilla (indehiscente) (Figura 3D). La corola es
de color morado, azul o blanco, es monopétala y bilabiada; aunque no existe
informacion sobre la herencia del color de la flor en esta especie; en otras especies
vegetales se sefiala que el color de la flor se debe a la accién de un par de genes
alelomorficos (Hernandez-Gomez et al., 2008; Di Sapio et al., 2012), el color morado
a purpura es completamente dominante sobre el blanco, por lo que en la mayor
parte de las variedades las flores son azules (Figura 3E). En la chia blanca, las
flores asi como las semillas son blancas (Figura 3G). En las flores, el labio superior
es arqueado en forma de casco o galea, el inferior se expande hacia afuera y abajo.
Tiene dos estambres fértiles y se encuentran unidos por un conectivo, el cual se
articula a filamentos que se insertan en el tubo de la corola. El ovario es supero
bicarpelar y tetralocular, sobre un disco nectarifero; el estilo ginobasico es glabro,
glanduloso en la base y bifido. El fruto es un esquizocarpo y al madurar, se separa
en cuatro frutos individuales o mericarpios. Cada fruto es oval, la parte redondeada
esta opuesta al hilio; sus caras son lisas, brillantes de color blanco o moreno-
grisaceo, con manchas irregulares, cuyo tamafio oscila entre 2 mm de longitud y 1.4
mm de ancho, con un espesor de 0.8 mm (Figura 3F) (Hernandez, 2008; Sandoval-

Oliveros, 2012).
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Figura 3. Morfologia de Salvia hispanica L. A. Hojas; B. Raiz; C. Tallo y ramas; D.
Inflorescencia; E. Flor; F. Ampliacion de un fruto color pardo de chiay G. Ampliacion
de un fruto blanco de chia.
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La chia estd ampliamente distribuida en regiones célidas y templadas. Crece en
areas de bosque de encino o de pino-encino, en ambientes tropicales y
subtropicales (Ayerza y Coates, 2004). No tolera heladas, es resistente a sequias,
plagas y enfermedades (Herndndez, 2008). La planta se adapta a suelos arcillosos
y arenosos, pero crece mejor en los suelos areno-limosos que estén bien drenados,
no demasiado humedos, sin embargo niveles bajos de nitrégeno puede constituir
una barrera significativa para lograr buenos rendimientos. Requiere pH neutro,
aproximado de 6.5 a 7.5. Es una planta que su periodo de crecimiento dependera

de la latitud donde se cultive (Hernandez, 2008; Ixtaina et al., 2008).

2.3. Importancia del cultivo y composicion quimica de los frutos de chia
Aunque la chia no es un alimento muy conocido, la produccién mundial esta
aumentando debido a las propiedades que se le atribuyen, se le conoce como
alimento exético y se reconocen cualidades nutricionales y terapéuticas
excepcionales (Ayerza y Coates, 2001).

Otra de las razones por lo que es importante el cultivo de chia, es porque sus frutos
ofrecen hoy en dia una nueva oportunidad para mejorar la nutricion humana,
proporcionando una fuente natural de acidos grasos omega-3, antioxidantes y fibra
dietética, que obtenerla de otras fuentes naturales resulta mas dificil y caro
(Hernandez, 2008).

La tendencia actual de los consumidores al elegir productos alimenticios esta mas
asociada a la salud y al bienestar. Esta situacion puede verse claramente en el
supermercado con el suministro de productos que se distinguen por el contenido

alto de acidos grasos omega-3, antioxidantes, fibra dietética, proteina y otros
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componentes que los consumidores reconocen como benéficos para la salud. Las
caracteristicas mencionadas han incrementado el interés comercial por Salvia
hispanica, y se ha introducido a varios paises como cultivo promisorio, actualmente
en Latinoamérica, Estados Unidos y Australia se han industrializado diferentes
productos alimenticios y medicinales preparados con semillas de chia como barras
energeéticas incluso de marcas ya muy conocidas, cereales para desayuno, yogurt
y galletas (Martinez et al., 2012; Mufioz et al., 2012).

Los antioxidantes naturales que contiene el aceite de chia, el cual era llamado por
los aztecas “chiamatl” evitan los procesos oxidativos en alimentos (Taga et al.,
1984). Los frutos de chia contienen entre 32 y 39 % de aceite; el cual contiene acido
a-linolénico omega 3 (60 a 63 %), &cido linoleico (20 %) y &cido erdcico.

El a-linolénico tiene importancia nutricional porque participa como precursor de
otros acidos grasos esenciales y ademéas da origen a ciertas prostaglandinas,
leucotrienos y Iromboxano con actividad inflamatoria y anticoagulante. También, el
precursor del DHA (Acido docosahexaenoico) y EPA (Acido eicosapentanoico)
(Silveira et al., 2003, Jaramillo, 2013).

Las fuentes vegetales con mayor contenido de omega-3, son el aceite de chia (<60
%), seguido por la linaza (57 %); mientras que la fuente animal es el salmon.
Ademas, la chia tiene otros acidos grasos como: palmitico 16 %, esteéarico 18 %,
oleico 18 % y bencénico 18 % (Ixtaina et al., 2008 y 2011).

La chia contiene de 20-23 % de proteinas, porcentaje mas alto que el que tienen
algunos cereales tradicionales como el trigo (13.7 %), el maiz (9.4 %), el arroz (6.5
%), la avena (16-9 %) y la cebada (12.5 %). Ademas es rica en fécula y no contiene

gluten (Weber et al., 1991; Ayerza y Coates, 2006).
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En comparacién con otras semillas de oleaginosas, la chia contiene un porcentaje
alto de lisina, cisteina y metionina. También contiene aminoacidos como &cido
aspartico, glutamico, treonina, serina, , glicina, alanina, valina, metionina, isoleucina,
leucina, triptéfano, tirosina, fenilalanina, histidina, arginina y prolina (Ayerza y
Coates, 2001).

Los frutos de chia se han caracterizado por ser una buena fuente de vitaminas y
minerales como complejo B, niacina, tiamina, &cido folico y vitamina A. Ademas,
contiene minerales como calcio, fésforo, magnesio, potasio, hierro, zinc, cobre,
boro, manganeso, molibdeno y un contenido bajo en sodio (Sandoval-Oliveros,
2012).

Contiene un polisacarido con contenido alto de &cido uranico, con una estructura
quimica conformada por una cadena principal de unidades B-xilopiranosil y a-D-
glucopiranosil con ramificaciones de acido 4-0- metil glucopiranosiluronico, el cual
se comporta como mucilago con una capacidad alta de retencion de agua, util como
fibra soluble y dietética (Lin et al., 1994).

Contiene antioxidantes naturales como mircentina, quercentina, kaemperol, acido
clorogénico y &cido cafeico, lo que sustituye el uso de estabilizadores artificiales.
Sin embargo, los acidos clorogénico y cafeico son los antioxidantes mas importantes
en los frutos de chia (Brown y Coates, 2001).

La semilla y el aislado proteico tienen buena capacidad de retencion de agua y una
excelente capacidad de retencion de aceite, razon por la cual se usan como aditivo
funcional en la industria de la panificacion y en la produccién de emulsiones

estables. ElI mucilago presente en la semilla le confiere la capacidad de formar
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hidrocoloides, utilizados en la industria alimentaria como agentes espesantes y
gelificantes (Phillips y Williams, 2000).

Las hojas también contienen metabolitos secundarios que pueden tener una
actividad insecticida. Los monoterpenos y sesquiterpenos que contiene, podrian ser
usados como saborizantes, fragancias y medicina (Pascual et al., 1997; Guiannouli

y Kintzios, 2010).

2.4. Usos antiguos y actuales de la chia

Los frutos de chia comunmente llamados semillas empezaron a ser usados para la
alimentacion humana en la época precolombina, alrededor del afio 3500 a.C. y tomé
importancia por ser uno de los cultivos basicos en el centro de México entre los afios
1500 y 900 a.C. Se tiene registro que los aztecas y mayas ofrecian chia a los dioses
como parte de las ofrendas en las ceremonias religiosas, la chia se ofrendaba a la
diosa del maiz Chicomecoalt, durante sus fiestas de veintena de Hueytozoztl.
También, lo utilizaban como alimento, medicina y materia prima para producir un
aceite que era empleado como base en pinturas decorativas, ungientos,
cosmeéticos y barnices (Hernandez, 2008).

Los principales usos de la chia en la época prehispanica fueron: culturales,
medicinales, alimenticios y artisticos (Cabhill, 2003), pero sobretodo su uso era por
el mucilago de sus frutos que suelta al estar en contacto con el agua, éstos se
hinchan rapidamente y se rodean de una capa mucilaginosa, la cual se forman del
rompimiento de las ceélulas epiteliales, siendo capaces de absorber agua

equivalente a 5 6 6 veces su peso, por lo que al consumir los frutos con mucilago
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aportan agua y ayudan a tener una sensacion de saciedad, ademés de que ayudan
a la digestion (Ayerzay Coates, 2001).

También, se utilizaba para inducir el parto a las mujeres que estaban por dar a luz,
bebian una mezcla de agua de chia y carne de cola de tlacuache. La semilla o la
harina tomada en agua o en atole eran eficaz contra la fiebre, diarrea, estrefiimiento
y regulacion de la secrecion biliar (Ayerza y Coates, 2005). En el Salvador se emplea
como tratamiento de enfermedades del higado (Calderdn, 1941).

Actualmente la semilla de chia se usa en la preparacion de bebidas nutritivas y
refrescantes. Con el aceite se elaboran lacas artesanales. La semilla de chia reduce
el tamafo de tumores como el de mama y el de colon y ayuda en enfermedades del
sistema cardiovascular (Poudyal et al., 2012). Ademas, disminuye el colesterol, los
triglicéridos, la glucosa en la sangre y mejora le funcionamiento de las articulaciones
(Dubois et al., 2007; Singh et al., 2008; Vazquez-Ovando et al., 2009; Ixtaina et al.,
2011).

La chia aporta omega-3 y 6 que son esenciales para el desarrollo del cerebro
durante la gestacidon y lactancia, ademas de aportar nutrientes (Auestad et al.,
2003).

En la alimentacion de gallinas reduce los &cidos grasos saturados y el colesterol en
el huevo sin afectar el sabor del producto (Ayerza y Coates, 2001).

El aceite obtenido de la semilla de chia no contiene ni produce olor desagradable,
como ocurre en forma convencional cuando se aumenta el contenido de acidos
grasos con dos o tres insaturaciones (Ayerza y Coates, 2001), por lo que los
productos obtenidos con la semilla de chia no necesitan empaque, ni condiciones

de almacenamiento especiales para prevenir cambios ocasionados por el ambiente.

16



Los antioxidantes naturales sustituyen el uso de estabilizadores artificiales, los
cuales ademas de proteger al consumidor de afecciones cardiovasculares y algunos
tipos de cancer, se ha demostrado que no contiene compuestos que puedan tener
efectos adversos o causar algun tipo de alergia (EFSA, 2005, 2009).

Debido a su contenido alto de fibra, es una buena alternativa para el tratamiento de
colon irritable y el mejoramiento del transito intestinal (Singh et al., 2008; Vazquez-

Ovando et al., 2009).

2.5. Metabolitos secundarios

Existen dos tipos fundamentales de metabolitos: los metabolitos primarios y los
secundarios. Los metabolitos primarios son compuestos indispensables para el
desarrollo fisiolégico de la planta, se encuentran presentes en grandes cantidades,
son de facil extraccion y su explotacion es relativamente barata y conducen a la
sintesis de los metabolitos secundarios. Entre ellos se encuentran aminoacidos
proteicos, proteinas, carbohidratos, lipidos, entre otros (Salisbury y Ross 1994).
Los metabolitos secundarios son aquellos compuestos organicos sintetizados por el
organismo que no tiene una funcion directa en el crecimiento o reproduccion del
mismo. El metabolismo secundario se puede definir como la biosintesis,
transformacién y degradaciéon de compuestos endégenos mediante proteinas de
especializacion. Es decir son compuestos de distribucion restringida en grupos
taxonomicos con un papel importante en la interaccion del organismo con su
ambiente, asegurando su sobrevivencia en su ecosistema. Dentro de éstos
podemos encontrar terpenos, fenoles, glicosidos y alcaloides. Ejemplo de ello son

los pigmentos de las flores que atraen a los insectos polinizadores y los compuestos
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que inhiben el crecimiento de otros organismos (sustancias alelopéaticas) o que
protegen a la planta de infecciones o depredadores (Pifiol y Palazon, 1993).
Numerosos factores fisicos, quimicos y bilégicos, externos e internos, pueden
afectar su produccion, tanto en calidad como en cantidad. Algunos de los factores
mas importantes son: la radiacion, edad cronolégica, estado fenoldgico y 6rgano de
la planta, deficiencias de minerales, temperatura, estrés hidrico entre otros. Las
presiones que estos factores ejercen sobre las plantas, se modifican en el tiempo y
en el espacio, creando condiciones complejas y heterogéneas, ocasionando que las
plantas pongan en juego diversos mecanismos de adaptacion en la lucha por la
sobrevivencia. El efecto del estrés hidrico sobre la concentracion de metabolitos es
en ocasiones dependiente del grado de estrés y del tiempo durante el cual actia.
Los periodos cortos aumentan la produccion de metabolitos, mientras que en los
periodos largos hay un efecto contrario (Anaya, 2003).

Actualmente se conocen cientos de miles de metabolitos secundarios o tal vez
existen millones, pero es importante recalcar que se siguen biosintetizando mas,
gracias a las interacciones bi6ticas, dentro y entre especies, ademas de la continua
evolucion de los organismos (Anaya, 2003). Existen compuestos secundarios
esenciales para las plantas, como los esteroles, la lignina, el triptéfano y las auxinas.
Los metabolitos secundarios son una fuente importante de principios activos de

medicamentos y de otros valiosos productos quimicos (Pifiol y Palazon, 1993).

2.5.1. Fenoles
La utilizacion de sustancias fendlicas se remonta a tiempos muy antiguos, algunas

de ellas se usaron por primera vez en procesos industriales, como los taninos, los
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cuales se usaron en el curtido de pieles, elaboracion de tinta y refinado de vinos.
Estas préacticas industriales, eran enteramente empiricas, debido a que se
desconocia la verdadera naturaleza de los compuestos utilizados vy
consecuentemente el fundamento de sus propiedades (Vitores, 2001).

Los compuestos fendlicos constituyen el grupo de productos naturales mas
importantes y ampliamente distribuidos en el reino vegetal. Muchos de ellos, son de
gran importancia fisioldgica y ecoldgica para las plantas que los producen. Los
fenoles poseen, un anillo bencénico, con uno 0 mas grupos hidroxilo, libres o
sustituidos. La biosintesis del anillo bencénico es uno de los procesos
fundamentales de la biologia, de especial importancia fisiolégica, genética,
fitoquimica y ecoldgica para la planta, y también quimio-taxonémica por la variedad
de compuestos especificos que producen frecuentemente (Orozco et al., 2002).
Dentro de los fenoles podemos encontrar a los diterpenos, triterpenos, derivados
policétidos, derivados del &cido shiquimico y flavonoides. En los derivados del &cido

shiguimico se encuentran los acidos fenoélicos (Orozco et al., 2002).

2.5.2. Antioxidantes

Los antioxidantes se encuentran naturalmente en el organismo y en ciertos
alimentos, su funcién es estabilizar o reducir los niveles de radicales libres. Los
antioxidantes se pueden definir como cualquier molécula capaz de prevenir o
retardar la oxidacion (pérdida de uno o mas electrones) de otras moléculas; estos
pueden ser enzimaticos (acido ascorbico, fenoles, tocoferoles, etc.). Los
antioxidantes pueden actuar a nivel intracelular y otros a nivel de membrana,

siempre en conjunto para evitar la degradacion de proteinas, ADN, RNA y oxidacion
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celular. Un radical libre es una molécula, &omo o ion inestable y muy reactivo,
contiene al menos un electron desapareado en su orbital mas externo y a su vez es
capaz de existir en forma independiente (Orozco et al., 2002; Gonzalez, 2013).
Una sustancia o un compuesto tienen propiedades antioxidantes cuando son
capaces de neutralizar la accion oxidante de la molécula inestable de un radical libre
sin perder su propia estabilidad electroguimica. El antioxidante al reaccionar con el
radical libre le cede un electrén oxiddndose a su vez y transformandose en un
radical libre débil, con escasos o nulos efectos (Azcon-Bieto y Talon, 1993).

Los antioxidantes tienen diferentes mecanismos de accion; unos impiden la
formacién de los radicales libres y/o compuestos reactivos, otros inhiben la accién
de los radicales libres y otros favorecen la reparacion y la reconstitucion de las
estructuras biolégicas dafiadas. Cada antioxidante posee una afinidad hacia un
determinado radical libre o hacia varios, puede actuar en los diferentes procesos de
la secuencia oxidativa y tener mas de un mecanismo de accion (Gonzalez-Jiménez
2010).

En la naturaleza existen muchos compuestos con actividad antioxidante, los cuales
estan siendo valorados debido a su uso en la industria farmacéutica y alimentaria,

tal es el caso de la chia.

2.6. Deéficit hidrico

El déficit hidrico en las plantas se puede definir como el estado en el cual, la
demanda de agua es mayor que la cantidad disponible durante un periodo
determinado o cuando su uso se ve restringido, es decir el déficit hidrico es la falta

0 escasez de agua. Dicho concepto esta muy relacionado con sequia, ambos
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términos se relacionan con lo que se denomina disponibilidad hidrica, es decir el
equilibrio entre la oferta y la demanda de agua en el medio (Kramer, 1989).

Se dice que una planta ésta sometida a estrés cuando algun factor ambiental impide
su crecimiento 6ptimo. El estrés hidrico en las plantas es cuando se ve afectada por
la falta de agua y, debido a que la demanda de agua en la planta es mayor a la
disponible y el funcionamiento normal de ésta se ve afectado negativamente
(Kramer, 1989).

El déficit de agua en las plantas, no resulta una limitante para su distribucién en las
diferentes condiciones climaticas de la superficie terrestre. Esta amplia distribucién
se debe a que las plantas cuentan con mecanismos muy eficientes para hacer frente
a los factores ambientales adversos (Pérez-Molphe y Ochoa, 1990).

El déficit hidrico en las plantas, indica situaciones en que las células y tejidos no
estan plenamente turgentes, acompafado del cierre de los estomas. El déficit
hidrico puede variar desde un pequefio descenso del potencial osmético y del
potencial hidrico, que solo puede percibirse si se mide con instrumentos, pasando
por el marchitamiento transitorio a medio dia, hasta el marchitamiento permanente
y la muerte por desecacion. Es decir, el déficit hidrico se produce siempre que la
pérdida por transpiracion es mayor que el coeficiente de absorcién (Garau et al.,
20009).

Cuando el déficit hidrico es severo tiene por resultado una reduccion drastica de la
fotosintesis y la perturbacion de muchos otros procesos fisiolégicos, reduccion de
la produccion total y finalmente la muerte por desecacion. El dafio por este estrés
en la planta va a depender de la etapa de crecimiento, asi como del tiempo de

duracion de las condiciones de déficit hidrico (Kramer, 1989).
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Las plantas durante su fase inicial (plantula) al estar en estrés hidrico sufren
mayores alteraciones en el desarrollo de sus 6rganos, debido a que éstos aun estan
por formarse o estan en formacién en comparacion con una planta adulta, en la cual
la mayoria de sus 6rganos ya estan formados (Pifiol y Palazén, 1993).

El tiempo requerido para causar dafios o alteraciones en una planta a causa del
estrés hidrico depende de la especie, se dice que una especie es resistente a la
sequia cuando tiene la capacidad de enfrentar con éxito la exposicion a la falta de

agua (Benavides-Mendoza et al., 2009).

2.7. Respuesta al déficit hidrico

Las estrategias que han desarrollado las plantas durante su evolucion como
respuesta a la falta de agua, es uno de los mecanismos adaptativos mas
importantes. El estrés por falta de agua provoca cambios en la fisiologia y
metabolismo de la planta. Se ha observado que un estrés hidrico moderado
incrementa la elongacién de la raiz y la relacién raiz-tallo. Cuando la falta de agua
es severa, el crecimiento de la raiz también se inhibe, provoca el cierre de los de
los estomas y por lo tanto la conductancia disminuye (Benavides-Mendoza et al.,
20009).

Las plantas también responden al estrés por déficit hidrico a nivel celular y molecular
(Shinozakiy Yamaguchi-Shinozaki, 1996 y 2007). Una de las principales respuestas
es la expresion génica, relacionada con la produccion de enzimas clave en la via de
sintesis de azucares, proteinas con funcion protectora, enzimas antioxidantes
(produccion de metabolitos secundarios) y factores de transcripcion (Bray, 1991 y

1993; Xiong et al., 2002). La sefial primaria en respuesta a un tipo de estrés es
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seguida por mensajeros secundarios y una cadena de sefalizacién que induce la
expresion de genes, la trascripcion de enzimas, formacion y almacenamiento de
metabolitos (Gonzélez, 2013).

Generalmente las plantas desarrollan mecanismos para poder sobrevivir o
reproducirse. Dentro de estos mecanismos esta la generacion de sustancias
producto del metabolismo, las cuales en los ultimos afios son de interés en la

industria farmacéutica, alimenticia, cosmetologica, entre otros (Pérez, 2006).

2.8. Conductancia estomatica

Los estomas proporcionan a las plantas un mecanismo fundamental para adaptarse
a un ambiente continuamente cambiante, permitiendo el intercambio fisico y activo
entre las partes aéreas de la planta y la atmosfera. La funcion més notable de los
estomas es la regulacién de la pérdida de agua (transpiracion) y absorcion del CO2
(asimilacion fotosintética del carbono) (Sanchez-Diaz y Aguirreolea, 1993). El cierre
estomético y la inhibicion del crecimiento foliar son las primeras respuestas de la
planta a la sequia y son los efectos mas estudiados. El cierre estoméatico esta
vinculado al aumento del &cido abscisico en el apoplasto. Ademas, la disminucion
de agua en el suelo influye notablemente en el crecimiento, desarrollo y
funcionamiento general de las plantas (Wilkinson y Davies, 2002; Wilkinson, 2004).
Agbicodo et al. (2009) sefialaron que algunas plantas en etapas tempranas, cierran
sus estomas y detienen el crecimiento, otras ademas de que cierran parcialmente
sus estomas, contindan su crecimiento lentamente, por lo que se pueden ver las
diferencias en cuanto a crecimiento en plantas que estuvieron en estrés hidrico en

comparacion con las plantas que no estuvieron. Ellos también reportaron que las
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plantas se marchitan rapido cuando estan en estrés hidrico, debido a que mantienen
sus estomas abiertos durante la fase inicial de la falta de agua mientras que las
plantas que se mantienen turgentes es porque cierran sus estomas rapidamente.

Cuando el potencial hidrico disminuye los estomas se cierran. En condiciones
naturales ello coincide, normalmente, con los bajos niveles de CO2y luz brillante.
Su valor protector contra la sequia es evidente. Los potenciales criticos suelen
oscilar entre -5 y -20 bares. Un descenso leve de potencial no tiende a modificar el
grado de la apertura pero, por debajo del umbral, el efecto es muy intenso (Gil-

Pelegrin, 1993).
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ll.  JUSTIFICACION
En la actualidad existe interés por rescatar y evaluar las especies de origen
mexicano. La chia (Salvia hispanica L.) es de origen mexicano e importante en
épocas prehispanicas por sus usos. Su cultivo y sus usos disminuyeron con la
llegada de los espafioles. Ademas, su mejoramiento genético se realizo fuera de
México, originando una pérdida del germoplasma. Actualmente se cree que Puebla
es el unico estado de la Republica Mexicana que cultiva la especie original, asi
mismo la region donde se cultiva es calida-subhimeda. Hoy en dia ha surgido el
interés por la chia debido a la actividad antioxidante de sus compuestos en la
industria farmacéutica y nutracéutica. Razén por la cual se realizd6 esta
investigacion. Ademas de que no existen estudios acerca del efecto del déficit

hidrico en esta especie.
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V. OBJETIVOS
Determinar el efecto que tiene el déficit hidrico en chia durante la etapa de aparicion
del primordio floral, floracion y llenado del fruto en la produccion de biomasa y

variables fisioldgicas.

Determinar el efecto que tiene el déficit hidrico durante la etapa de aparicion del

primordio floral, floracién y llenado del fruto en la concentracién de fenoles y

actividad antioxidante en hojas y frutos de Salvia hispanica L.
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V.  HIPOTESIS
El estrés hidrico durante la etapa de aparicion del primordio floral, floracion y llenado
del fruto afecta la produccion de biomasa, y variables fisiolégicas de chia (Salvia

hispanica L.).

El estrés hidrico durante la etapa de aparicion del primordio floral, floracién y llenado

del fruto afecta la concentracion de fenoles y actividad antioxidante en hojas y frutos

de chia (Salvia hispanica L.).
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1. Ubicacion del experimento
La investigacion se realiz6 durante los meses de junio de 2014 a febrero de 2015
en un invernadero del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Texcoco,
Estado de México (19° 28’ 4.26” Norte y 98° 53’ 42.18” Oeste, y 2250 msnm) (Figura

4). El invernadero fue de tipo cenital, sin control de temperatura y humedad.
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Figura 4. El mapa de color azul muestra al Estado de México, el de color amarillo
la ubicacion del municipio de Texcoco, Estado de México y el punto morado hace
referencia a la ubicacion de Montecillo, zona donde se establecio el experimento.
Determinado con base en la cartografia de INEGI (2005), cartas de division politica
y carta de municipios.

6.2. Material vegetal

Se utiliz6é semilla de chia (Salvia hispanica L.), proporcionada por productores de la
comunidad de San Mateo Coatepec, Municipio de Atzitzihuacan (18° 46’ 00” Norte
y 98° 28’ 54” Oeste y 2040 msnm) en Puebla (Figura 5). En esta localidad conocen

a la chia con el nombre de “chia negra”.
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Figura 5. Ubicacion del Municipio de San Mateo Coatepec Puebla. El mapa en color
verde muestra el estado de Puebla y en color amarillo el municipio de Atzitzihuacan,
mientras que el punto morado hace referencia a San Mateo Coatepec. Determinado
con base en la cartografia de INEGI (2005), cartas de division politica y carta de
Municipios.

6.3. Germinacion de las semillas

Las semillas se germinaron en charolas de 200 cavidades, se colocaron 2 semillas
por cada cavidad. Las charolas se colocaron en una camara de ambiente controlado

con una temperatura promedio de 26 °C, un fotoperiodo de 16 h y humedad cercana

a capacidad de campo.
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6.4. Establecimiento del experimento

6.4.1. Suelo utilizado

El suelo empleado se obtuvo de una parcela de cultivo en el Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo cuyas caracteristicas fisico-quimicas se
presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado.

% Humedad ‘ %
Conductividad c idad Punto de Materia Nitré Fosforo Potasio
eléctricads mt  -2Pactda marchitez ateria  Nitrogeno mg Kg* cmol kg*
de campo organica total
permanente
7.3 0.49 11.9 6.47 1.52 0.08 20.6 1.09

6.4.2. Preparacion de las macetas

Se utilizaron macetas de plastico de una capacidad de 25 kg, a las cuales en la
parte lateral media se les hizo un orificio de 2 cm de didmetro, por donde se tomo
una muestra de suelo para determinar el porcentaje de humedad del mismo al final

del déficit hidrico.

6.5. Tratamientos y disefio experimental

Los tratamientos fueron 2 condiciones hidricas: 1) Riego (testigo) y 2) déficit hidrico
aplicado en las etapas fenologicas de aparicion del primordio floral, floracion y
llenado del fruto. En la condicién de riego, el suelo donde crecieron las plantas se
mantuvo cerca de capacidad de campo durante todo el ciclo del cultivo. En las
plantas en condiciones de déficit hidrico, el riego se suspendié cuando comenzaron
aparecer los primordios florales (Figura 6), al inicio de la floracién (Figura 7) y
cuando comenz6 el llenado de los frutos (Figura 8). El riego de las plantas en las
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tres etapas fenologicas se reanud6 cuando éstas presentaron el 50 % o menos de
la conductancia estomatica registrada con respecto al testigo. Los tratamientos se

distribuyeron en un disefio experimental completamente al azar con 10 repeticiones.

Figura 6. Etapa de aparicion del primordio floral de Salvia hispanica L.
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Figura 8.Etapa de llenado del fruto de Salvia hispanica L.
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6.6. Trasplantey riego de plantas

A los 15 dias de la emergencia de las plantulas, fueron trasplantadas a las macetas
de plastico, las cuales se llenaron con un peso constante de suelo (20 kg),
completamente seco, posteriormente se regaron a capacidad de campo.

Durante el desarrollo de las plantas se les regd diariamente con 2 L de agua,
mientras que cada tercer dia se les aplicé 2 L de solucion Steiner (Steiner, 1984) al
75 %. Cada ocho dias se regaron con agua acidulada, para eliminar el exceso de
sales. Cuando las plantas alcanzaron el estadio fenoldgico (aparicion del primordio
floral, floracién y llenado del fruto) fueron sometidas a déficit hidrico, mientras que
las plantas testigo permanecieron en riego constante y aplicaciébn de solucion
nutritiva como se mencion6 anteriormente. Cuando las plantas alcanzaron la
condicibn de déficit hidrico deseado se aplic6 riego de recuperacion y

permanecieron en las mismas condiciones que las plantas testigo hasta la cosecha.

6.7. Registro de datos y variables de estudio

6.7.1. Variables durante el déficit hidrico

6.7.1.1. Conductancia estomatica

La conductancia estomatica se midié en la cuarta hoja partiendo del 4pice a la base
de cada planta en las horas de mayor radiacién (12:00-14:00 h) durante el periodo
de suspension de riego en los dos tratamientos (riego y déficit hidrico) en las tres
etapas fenoldgicas con un porometro (Leaf Porometer SC-1 Decagon DEVICES,

Inc. U.S.A).
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6.7.2. Variables al final del déficit hidrico

6.7.2.1. Potencial hidrico

El potencial hidrico se determiné al final del periodo de déficit hidrico (cuando la
conductancia estomatica disminuyé aproximadamente el 50 % o mas en
comparacién con la conductancia estomética de las plantas testigo), en las hojas
jovenes completamente desarrolladas usando una bomba de presion tipo
Scholander (Soil moisture, Santa Barbara, California, USA). Se cort6 la quinta hoja
(plantas bajo riego y déficit hidrico) desde la base del peciolo en forma tangencial
con una navaja de un solo filo, se colocé el peciolo y la lamina de la hoja dentro de
la camara y se sell6 herméticamente, la camara se presurizé lentamente con gas
nitrégeno hasta que la presién aplicada generd pequefias gotas de savia en la
superficie del peciolo cortado, momento en el cual se tomo la lectura equivalente al
potencial de agua de la planta en bares y después se transformé a megapascales.
Posteriormente se despresurizé la camara y se continud con la siguiente medicion

(Scholander et al., 1965).

6.7.2.2. Contenido de humedad del suelo

El contenido de humedad en el suelo se determind una vez que la conductancia
estomética del tratamiento de déficit hidrico habia disminuido el 50 % o més en
comparacion con el tratamiento testigo, se tomaron muestras de suelo de cada uno
de los tratamientos (riego y déficit hidrico) en cada etapa fenoldgica. El porcentaje
de humedad en el suelo se determind mediante el método gravimétrico (Ortiz-

Villanueva y Ortiz Solorio, 1990) con la formula siguiente:
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Peso suelo hiimedo — Peso suelo seco
% Humedad = Peso suelo seco x 100

6.7.2.3. Fenoles totales en hoja

La determinacion de fenoles totales en hojas se realiz6 al final del déficit hidrico en
plantas en riego y déficit hidrico en las tres etapas fenoldgicas. Las cuantificaciones
se hicieron en la tercera hoja a partir del 4pice de cada planta.

Para la cuantificacion de fenoles totales se utilizé el método de Folin-Ciocalteu®
(Sigma-Aldrich, USA) descrito por Waterman y Mole (1994). El método cuantifica la
concentracion total de grupos hidroxilicos fendlicos presentes en la muestra que se
esta analizando; asi como en la capacidad de los fenoles para reaccionar con
agentes oxidantes (Julkunen-Tito, 1985). Se utilizaron 200 mg de tejido vegetal que
se macero en un mortero con 5 mL de metanol al 80 %. Los extractos fueron filtrados
para eliminar los residuos de tejido y colocados en bafio maria a 50 °C por una hora.
Se tomaron alicuotas de 0.4 mL del extracto por triplicado y se les agreg6 0.10 mL
de reactivo de Folin-Ciocalteu, 3.6 mL de agua destilada y 0.5 mL de solucién de
carbonato de sodio al 20 %. Las muestras se dejaron incubar por 30 minutos en
obscuridad. Se registr6 la absorbancia a 760 nm de cada muestra en el
espectrofotometro (Thermo Scientific UV-Vis Genesys). La concentracion de
fenoles totales fue expresada como miligramo de acido tanico (AT) por gramo de
peso fresco (mg AT/g).

Se realiz6 una curva patron utilizando acido tanico, en concentraciones de 5, 10,

15, 20, 25y 30 pg/mL.

35



6.7.2.4. Capacidad antioxidante en hoja

La determinacion de actividad antioxidante en hojas, se realizo al final del déficit
hidrico en los dos tratamientos en las tres etapas fenolégicas y se evalud en la
cuarta hoja a partir del apice de las plantas.

Para evaluar la actividad antioxidante se usé el método del radical libre descrito por
Soler-Rivas et al. (2000), que consiste en hacer reaccionar una cantidad conocida
de DPPH® (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) (Sigma-Aldrich, USA) a una concentracion de
3.9432 mg/ImM en 10 ml de etanol al 95 %. Se usaron 600 mg de muestras de
tejido vegetal, el cual se maceré en 15 ml de metanol al 95 %. Los extractos se
dejaron reposar a 4 °C durante 4 horas y fueron filtrados para eliminar los residuos
de tejido. Posteriormente, se tomaron alicuotas de 4.75 ml del extracto, mismo que
se hizo reaccionar con 158 pl de reactivo de DPPH previamente preparado. Para el
blanco de la muestra se tomaron alicuotas de 4.75 ml del extracto en 250 pl de
metanol. Mientras que el blanco o patrén de referencia fue 250 ul de DPPH y 4.75
ml de metanol. Se registré la absorbancia de cada muestra a una longitud de onda
de 517 nm en el espectrofotdmetro (Thermo Scientific UV-Vis Genesys). Con los
datos obtenidos de cada absorbancia se determiné el porcentaje de actividad
antioxidante mediante la formula propuesta por Soler-Rivas et al. (2000):
[1-(A2-A3)/A1] x100

Donde:

Al = Absorbancia del patron de referencia

A2 = Absorbancia de la muestra

A3 = Absorbancia del blanco de la muestra
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6.7.3. Variables al final del experimento

A la cosecha de las plantas se registro la altura de las mismas, desde la base hasta
el 4pice del tallo principal. Posteriormente, las plantas se disectaron en cada uno de
sus 6rganos y se registro la longitud de la raiz, nimero de ramas e inflorescencias,
namero de frutos por planta, peso de 100 frutos, peso de frutos por planta (humedad
de 12%, secados a temperatura ambiente) y peso seco por planta. Los 6rganos se
colocaron en bolsas de papel para su secado en una estufa a 70 °C por 72 h para
obtener el peso seco. Asimismo, se determiné el contenido de fenoles totales y la

actividad antioxidante en los frutos.

6.7.4. Analisis estadistico
El analisis estadistico se realiz6 en el paquete estadistico SAS 9.0 (Statistical
Analisys System, 2012), se realizé un ANOVA y una prueba de comparacién de

medias de Tukey (a=0.05). Las graficas se realizaron en programa SigmaPlot 12.3.
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Variables de estudio durante el déficit hidrico

7.1.1. Conductancia estomatica

El déficit hidrico aplicado en las plantas de chia tuvo un efecto gradual en la
reduccion de la conductancia estomética. Se observo que, cuando se aplicé el déficit
hidrico durante la aparicion del primordio floral, los primeros cuatro dias después de
haber suspendido el riego, la conductancia estoméatica fue muy similar entre los dos
tratamientos (riego y déficit hidrico). A partir de este momento, la conductancia
estomatica se redujo progresivamente en el tratamiento de déficit hidrico hasta
alcanzar valores cercanos a los 200 mmoles m2 s en el dia siete de la suspension
de riego, lo cual significé una reduccién aproximada del 75 % en comparacion con
el testigo (Figura 9A). Durante la etapa de floracién, el efecto que tuvo la suspensién
del riego en la conductancia estomatica fue mas lento y solo se pudieron observar
diferencias entre los dos tratamientos (riego y déficit hidrico) hasta el dia 11 después
de la suspension de riego con una reduccion del 30 % en comparacion con el testigo.
Para el dia 12 después de la suspension de riego una reduccibn mayor de la
conductancia fue observada (50 %) en comparacion con el testigo (Figura 9B). El
efecto de suspension de riego durante la etapa de llenado de fruto en la
conductancia estomatica, fue donde se observo el efecto méas rapido, desde el dia
tres de suspension de riego se observaron diferencias significativas en esta variable
entre los dos tratamientos (riego y déficit hidrico); interesantemente para el dia
cuatro se observo una reduccion en la conductancia estomatica del 90 % en
comparacion con el testigo (Figura 9C). El cierre de los estomas y por lo tanto la

reduccion en la conductancia estomatica es una de las primeras defensas de las
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plantas cuando se presenta déficit hidrico o condiciones ambientales con
limitaciones hidricas (Wilkinson, 2004). En esta investigacion el efecto de
suspensién de riego en la conductancia estomatica fue asociado al estado
fenoldgico y a las condiciones ambientales en el invernadero. Durante la etapa de
apariciéon del primordio floral, el tamafio de las plantas fue menor y por lo tanto la
demanda de agua debi6 estar directamente correlacionada con el area foliar. Se
esperaria que tanto en la etapa de floracion como en la de llenado de fruto, la
disminucién en la conductancia estomatica fuera mas rapido una vez que se
suspendio el riego (esto debido a que las plantas habian alcanzado su maximo
desarrollo y el maximo indice de area foliar (Wilkinson y Davies, 2002). Sin embargo,
esto solo ocurrié en la etapa de llenado de fruto, en donde solo tomo tres dias
después de haber suspendido el riego para alcanzar una reduccién del 50 % en esta
variable en comparacién con el testigo. La explicacion a estas diferencias se debid
principalmente a que durante el periodo de suspension de riego durante la etapa de
floracion, se presentaron dias nublados y lluviosos, lo cual redujo la incidencia solar
(390 W m) y una reduccion en la temperatura del aire, lo cual disminuy6 en gran
medida la demanda evapotranspiratoria, en comparacién a lo que se presenté en
las etapas de aparicion del primordio floral y llenado del fruto, donde se presentaron
dias con mayor radiaciéon (561 y 724 W m), lo cual propicié que la demanda
evapotranspiratoria fuera mayor y por lo tanto, el nivel del déficit hidrico se alcanzara

en menor tiempo.
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Figura 9. Conductancia estomatica (mmoles m? s') en hojas de chia (Salvia
hispanica L.) en dos tratamientos de humedad en el suelo (riego y déficit hidrico),
A. Aparicién del primordio floral, B. Floracién y C. Llenado del fruto. Los puntos son
el promedio de 10 repeticiones + el error estandar.

7.2.

Variables al final del déficit hidrico

7.2.1. Potencial hidrico de la hoja y porcentaje de humedad del suelo

El potencial de agua (W¥a) en las hojas por efecto del defcit hidrico fue menor en las

3 etapas fenolégicas en comparacion con el testigo (riego) (Figura 10A). En

promedio el Wa en el tratamiento testigo tuvo valores entre -0.12 y -0.40 MPa,

mientras que el tratamiento de déficit hidrico alcanzé valores menores del punto de

marchitéz permanente (-1.5 MPa). Los valores alcanzados en el tratamiento de
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déficit hidrico claramente indican condicion de estrés, ademas de que visualmente
las plantas mostraban una pérdida de turgencia, lo cual se debié a una excesiva
pérdida de agua por transpiracion (Kramer, 1989). Las plantas en deficit hidrico
presentaron un potencial hidrico de -1.57, -1.34 y -1.37 MPa en la aparicion del
primordio floral, floracion y llenado del fruto, repectivamente.

Los resultados del contenido de humedad en el suelo al final del periodo de déficit
hidrico en las tres etapas fenoldgicas, mostraron que el porcentaje de humedad
aprovechable en el suelo se habia agotado (Figura 10A). Los porcentajes de
humedad fueron en promedio mas bajos (6.12 %) al del punto de marchitez
permanente (6.47 %). Por el contrario, la humedad aprovechable en el testigo
siempre estuvo en promedio por arriba (15.9 %) del valor de capacidad de campo
(11.9 %) (Figura 10B). En la literatura se ha documentado ampliamente el efecto
que tiene la disminucion del contenido de humedad en el suelo en el desarrollo de
los cultivos, por ejemplo un valor de 4.9 % de humedad en el suelo provoc6 una
reduccion general de todos los componentes de rendimiento en plantas de frijol
(Galvan-Tovar, 2005). Si bien los valores de contenido de humedad como resultado
de la suspension de riego pueden ser muy similares, hay que tomar en cuenta el
tipo de suelo, el cultivo y condiciones ambientales, lo cual hacen dificil muchas
veces su comparacion.

El déficit hidrico en la planta se produce cuando la pérdida de agua por transpiracion

es mayor que la absorcion (Kramer 1989), caracterizado por una reduccion en el Wa

en el suelo repercutiendo en una reduccién del Waen la planta (Figuras 10A y B).
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Figura 10. Potencial de agua en hojas de chia (Salvia hispanica L.) (A) y porcentaje
de humedad del suelo (B) registrados en tres etapas fenoldgicas (aparicion del
primordio floral, floracion y llenado de fruto) al final de un periodo de déficit hidrico
de dos tratamientos, riego (R) y déficit hidrico (DH). Las barras son el promedio de
10 repeticiones * el error estandar. Letras diferentes en las barras indican diferencia
significativa entre tratamientos en cada etapa fenolégica.

7.2.1. Fenoles totales y actividad antioxidante en hojas

La acumulacion de fenoles totales en hojas de chia al final del periodo de déficit
hidrico se incrementd en las tres etapas fenoldgicas en comparacion con el testigo.
Hubo un incremento del 59 % en la etapa de aparicién de primordio floral, 72 y 71
% en la etapa de floracion y llenado del fruto, respectivamente (Figura 11A). Sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas en la acumulacion de fenoles
entre etapas fenolégicas en condiciones de déficit hidrico (Figura 11A).

El incremento de fenoles totales por efecto del déficit hidrico en las hojas, se podria
asociar a la expresion génica, relacionada con una mayor produccion de enzimas
antioxidantes, como lo reportado por Xiong et al. (2002). Durante la sequia se

producen sefiales bioquimicas primarias en las plantas seguidas por segundos

mensajeros promoviendo una cadena de sefial activa que induce la expresion de
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genes, asi como, la formacion y almacenamiento de metabolitos secundarios o
enzimas antioxidantes (Gonzélez, 2013).

Otra posible explicacion de la acumulacion de fenoles totales en hojas de plantas
en déficit hidrico, podria ser como mecanismo de respuesta a la sobrevivencia o
reproduccion, generando sustancias producto del metabolismo, como los fenoles.
Plantas bajo riego continuo no presentaron cambios significativos en la cantidad de
fenoles (Pérez, 2006).

Se observaron direrencias significativas en la actividad antioxidante entre los dos
tratamientos (riego y déficit hidrico). El tratamiento de déficit hidrico promovi6 un
porcentaje mayor de actividad antioxidante en las hojas en comparaciéon con el
testigo (Figura 11B). El andlisis estadistico de la comparacion de medias (Tukey
a=0.05) mostr6 diferencias significativas entre ambos tratamientos en las tres
etapas fenoldgicas. Se observo un incremento por efecto del déficit hidrico de 18,
36 y 17 % respectivamente en comparacion a la condicion de riego (Figura 11B).
La actividad antioxidante en hojas por efecto del déficit hidrico fue diferente en la
etapa de floracion en comparacion con la aparicion del primordio floral y llenado de

grano, con una diferencia promedio del 18.5 % (Figura 11B).
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Figura 11. Fenoles totales (A) y actividad antioxidante (B) en hojas de chia (Salvia
hispanica L.) al final de un periodo de déficit hidrico en tres etapas fenoldgicas
(aparicion del primordio floral, floraciéon y llenado del fruto) en dos tratamientos, riego
(R) y déficit hidrico (DH). Las barras indican el promedio de 10 repeticiones + el
error estandar. Letras diferentes en las barras indican diferencia significativa entre
tratamientos en cada etapa fenoldgica.

Martinez-Cruz y Paredes-Lopez (2014) encontraron que el contenido de fenoles
totales en un estudio que realizaron en frutos de chia fue mayor comparado a lo
reportado en otros trabajos y la actividad antioxidante fue de 68.83 %, valor que
también es mas alto en comparacion al de otras especies del genero Salvia. Sin
embargo, la actividad antioxidante en extractos de hoja de esta investigacion fue
mayor al 100 %, la cual es mayor a lo reportado en otros estudios (Figura 11B).

El efecto del estrés hidrico en plantas muestra diferencias considerables en la
produccion de enzimas involucradas en la sintesis de compuestos fendlicos, los
cuales poseen una fuerte actividad antioxidante, por lo que una respuesta en el
incremento de la actividad antioxidante en las plantas de este estudio se puede
deber a una mayor acumulacion de compuestos fendlicos asociados con la actividad

antioxidante en comparacion a las plantas en riego. Gonzalez (2013) encontré que
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cuando el contenido de fenoles totales y la actividad antioxidante se mide
inmediatamente después de que termina el déficit hidrico, el efecto de acumulacién
es mas facil de observar a diferencia de cuando estos parametros se miden tiempo
después de que déficit hidrico termind. En este estudio se observaron diferencias
significativas (p<0.05) en el contenido de fenoles totales y la actividad antioxidante
debido a que se midio al finalizar el déficit hidrico.

Gonzalez (2013) reporta valores de 29.19 % de actividad antioxidante en infusiones
de hierbabuena, lo cual es un valor menor a lo encontrado en los extractos de las
hojas de chia. Sin embargo, reporta una cantidad mas alta de fenoles totales en sus
infusiones de hierbabuena de plantas que estuvieron en estrés, que lo obtenido en
este trabajo. La actividad antioxidante en hojas de chia encontrada en este estudio
fue significativamente mas alta a la reportada por Gonzalez (2013), a pesar de que
hay menor contenido de fenoles totales que en las infusiones de hierbabuena,
probablemente porque los compuestos que le estan otorgando la actividad
antioxidante a la chia tienen mayor potencial antioxidante en comparacion a los que

contiene la hierbabuena.

7.3. Resultados de las variables de estudio al final del experimento

7.3.1. Altura de la planta

El déficit hidrico afecté unicamente la etapa de desarrollo de primordio floral con
una reduccion promedio del 16 % en comparacion con el testigo (Figura 12). Estos
resultados se debieron probablemente a que en la etapa de aparicion del primordio
floral la planta ain no alcanzaba su maximo desarrollo y el efecto primario del déficit

hidrico se ve reflejado en el crecimiento (Kramer, 1989). El efecto del déficit hidrico
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en crecimiento de las plantas se conoce desde hace muchos afios y el impacto en
éste puede estar dado por la duracion y la etapa fenoldgica en donde se presente
este tipo de estrés (Kramer, 1989). En esta investigacion, el efecto del déficit hidrico
se reflejo por la duracion y la etapa fenolégica en la que se aplico, siendo la etapa

de aparicion del primordio floral la méas sensible (Figura 12).
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Figura 12. Altura final de la planta de chia (Salvia hispanica L.) en dos tratamientos,
riego (R) y déficit hidrico (DH) (aplicado a la aparicion del primordio floral, floracion
y llenado de fruto). El déficit hidrico se suspendié cuando el suelo alcanzé un
potencial hidrico cercano al de marchitez permanente, manteniéndose
posteriormente cercano a capacidad de campo. Cada barra representa el promedio
de 10 repeticiones * el error estandar. Letras diferentes sobre sobre las barras
indican diferencia significativa entre los tratamientos.

Hay numerosos estudios en donde se muestra la reduccion del crecimiento o altura
de planta por efecto de un estrés hidrico (Garau et al., 2009). Benavides (2002)
menciona que el tiempo requerido para causar dafios o alteraciones en una planta
a causa del déficit hidrico depende de la especie; también menciona que una
especie es resistente a la sequia cuando tiene atributos que le permiten enfrentar
con éxito la falta de agua. Hernandez (2008) menciona que la chia es resistente a
periodos prolongados de sequia. En este estudio se observdé que aun cuando

visualmente las plantas presentaron pérdida de turgencia, al haber una
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rehidratacion al final del déficit hidrico éstas se recuperaron, sin embargo su

crecimiento final fue menor en comparacion al testigo.

7.3.2. Longitud y peso seco de la raiz principal

El tratamiento de déficit hidrico disminuyd significativamente la longitud de la raiz
en las tres etapas fenoldgicas. La reduccién fue en promedio de 20, 19y 16 % en
aparicion de primordio floral, floracion y llenado del fruto, respectivamente (Figura
17A). Sin embargo a pesar de las diferencias significativas en la longitud de la raiz
entre tratamientos, el peso seco de este 6rgano no presentd ninguna diferencia
significativa como resultado del déficit hidrico en ninguna de las etapas fenolégicas

en comparacion con el testigo, en promedio la raiz tuvo un peso seco de 72 g (Figura

13B).
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Figura 13. Longitud de laraiz (A), peso seco de la raiz (B) de plantas de chia (Salvia
hispanica L.) en dos tratamientos, riego (R) y déficit hidrico (DH) (aplicado a la
aparicion del primordio floral, floracion y llenado de fruto). El déficit hidrico se
suspendioé cuando el suelo alcanzé un potencial hidrico cercano al de marchitez
permanente, manteniéndose posteriormente cercano a capacidad de campo. Cada
barra representa el promedio de 10 repeticiones * el error estandar. Letras
diferentes sobre las barras indican diferencia significativa entre los tratamientos.
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En la literatura se encuentran muchas investigaciones relacionadas con el efecto
del déficit hidrico en el crecimiento de la raiz. Los resultados son diversos y aunque
predomina el efecto promotor del crecimiento de la raiz como resultado de una
exposicion al déficit hidrico moderado, también se ha encontrado efectos
inhibitorios. Se ha podido observar que la duracién del estrés asi como la etapa de
desarrollo en que se presenta en las plantas son determinantes en la respuesta
(Sharp et al., 1988; Pifiol y Palazon, 1993). Es muy probable que la raiz de chia en
nuestro experimento y durante las etapas de desarrollo que se aplico el estrés
hidrico no haya alcanzado aun su maximo desarrollo y por esa razén se observaron
diferencias significativas en su longitud en comparacion con las plantas en riego
(Figura 13A). Ademas, el confinamiento de la raiz en los contenedores usados pudo
haber sido un factor determinante en los resultados obtenidos. Si la sequia es
severa, el crecimiento de la raiz se inhibe (Basurto et al., 2008). Por lo mencionado
anteriormente se puede asociar que, la raiz de las plantas que estuvieron en déficit
hidrico en las tres etapas fenoldgicas fueron mas pequefias que las de las plantas
que estaban en riego, debido a que aun se encontraban en crecimiento, sin embargo
es probable que el déficit de agua pudo haber generar como respuesta mayor
namero de raices secundarias para explorar un mayor volumen de suelo (Basurto
et al., 2008), y aun cuando el tamafio fue menor, esto no se reflejo en el peso seco

de las mismas (Figura 13B).

7.3.3. NUmero y peso seco de ramas por planta
El nUmero de ramas se vio afectado por el defici hidrico en la etapa de aparicion del

primordio floral hasta en un 9 % en comparacion con las de riego, asociandose con
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la altura de la planta (Figura 14A). El peso seco de las ramas fue 35 % menor en
las plantas que fueron sometidas a défcit hidrico durante la aparicion del primordio

floral en comparacion a la condicién de riego (Figura 14B).
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Figura 14. Numero de ramas por planta (A) y peso seco de ramas de plantas (B)
de chia (Salvia hispanica L.) en dos tratamientos, riego (R) y déficit hidrico (DH)
(aplicado a la aparicién del primordio floral, floracién y llenado de fruto). El déficit
hidrico se suspendié cuando el suelo alcanzé un potencial hidrico cercano al de
marchitez permanente, manteniéndose posteriormente cercano a capacidad de
campo. Cada barra representa el promedio de 10 repeticiones * el error estandar.
Letras diferentes sobre las barras indican diferencia significativa entre los
tratamientos.

7.3.4. Peso seco de hojas por planta

Los resultados en esta variable nuevamente mostraron una diferencia significativa
(Tukey 0=0.05) en el peso seco de hojas cuando el déficit hidrico se aplico durante
la aparicion del primordio floral, hubo una reduccion del peso de las hojas del 32 %
en comparacion con el peso seco de las hojas de las plantas en riego, mientras que
en la etapa de floracion y llenado del fruto no se observaron diferencias significativas

(Figura 15).
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Figura 15. Peso seco de hojas por planta de chia (Salvia hispanica L.) en dos
tratamientos, riego (R) y déficit hidrico (DH) (aplicado a la aparicién del primordio
floral, floracion y llenado de fruto). El déficit hidrico se suspendié cuando el suelo
alcanzo6 un potencial hidrico cercano al de marchitez permanente, manteniéndose
posteriormente cercano a capacidad de campo. Cada barra representa el promedio
de 10 repeticiones + el error estandar. Letras diferentes sobre las barras indican
diferencia significativa entre los tratamientos.

Garau et al. (2009) mencionan que el efecto del estrés por sequia generalmente se
refleja en una disminucion de la produccién y la altura de la planta, otro efecto es la
reduccion en el crecimiento de tallo, raices, area foliar, peso foliar especifico y
biomasa de la planta, por lo que el estrés hidrico pudo afectar la produccion de hojas
o la senescencia de éstas al ser mas severo en las plantas. Otra causa asociada al
menor peso de las hojas en la etapa de aparicion del primordio floral, fue el tamafio
de las plantas y al nimero de ramas por efecto del déficit hidrico, al haber menor
namero de ramas, hubo menor nimero de hojas y por lo tanto el peso seco de éstas
fue menor (Figura 15). Kramer (1989) menciona que una respuesta al déficit hidrico
es la senescencia prematura de las hojas, como una forma para ahorrar energia,

dando prioridad al desarrollo de 6&rganos reproductivos que aseguren su

descendencia ante una posible muerte por sequia. Lo anterior puede ser una posible
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explicacion a lo ocurrido en las plantas que fueron sometidas a déficit hidrico en la
etapa de aparicion del primordio floral. En la literatura también existen numerosos
reportes en diferentes plantas, donde se menciona que una de las respuestas al
déficit hidrico es la reduccion del crecimiento de hojas, sobre todo si éste se
presenta en una etapa cuando aun se estan desarrollando hojas nuevas. En esta
investigacién cuando se aplicé el déficit hidrico a la aparicién del primordio floral adn
habia desarrollo de hojas, esto pudo haber afectado su numero y peso. En
comparacion con el déficit en las otras dos etapas fenoldgicas, donde ya no habia

desarrollo de hojas y por lo tanto, el peso de éstas no se vio afectado (Figura 15).

7.3.5. Numero de inflorescencias y frutos, peso de frutos por plantay peso
de 100 frutos

El nimero de inflorescencias por planta disminuy6 significativamente por efecto del
déficit hidrico en la etapa de aparicion del primordio floral y floracion, debido a que
se presenté un menor numero de ramas y cada rama genera una inflorescencia.
Ademas, las inflorescencias que estaban en formacion no completaron su
crecimiento y quedaron como rudimentos y por lo tanto afecté su nimero. El andlisis
estadistico mostro diferencias significativas (p<0.05) en estas dos etapas con 37 y
32 % en comparacion con las plantas testigo. (Figura 16A).

El nimero de frutos por planta también se vio afectado significativamente por efecto
del déficit hidrico en las tres etapas fenoldgicas. En promedio la reduccion de esta
variable fue de 38 % en comparacion con el testigo.

El peso de frutos por planta se vio afectado significativamente por el défciit hidrico

en las tres etapas fenoldgicas. En promedio se registrd una disminusion del 39, 42
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y 34 % respectivamente en la aparicién del primordio floral, floracion y llenado del
fruto en comparacion con el testigo. La reduccion de esta variable en la etapa de
aparicion del primordio floral se pudo deber a que las plantas mostraron un niimero
menor de inflorescencias, y también como se observa en la Figura 16C en esta
etapa hubo menor nimero de frutos, por lo tanto el peso fue menor. En la etapa de
floracion es probable que al haber menor nimero de inflorescencias, hubo menor
namero de frutos y por lo tanto el peso se vio disminuido. Otra posibilidad es que el
déficit hidrico ocasion6 aborto de flores, o hubo un efecto directo en la polinizacién
y fecundacion de los o6vulos, lo cual también redujo el nUmero de frutos y por lo
tanto, su peso.

El déficit hidrico durante el llenado del grano pudo reducir el peso de frutos debido
a que en esta etapa los frutos no habian completado aun su desarrollo, algunas
plantas durante esta etapa mostraron frutos no maduros y vanos. El estrés hidrico
pudo estar relacionado directamente con la alteracién de la fuente y demanda y
translocacion de fotosintatos hacia los frutos, por lo tanto, el nUmero y peso de frutos
fue afectado (Dorji et al., 2005) (Figura 16C).

El déficit hidrico no tuvo ningun efecto significativo en el peso de 100 frutos, en

comparacion con el testigo (Figura 16D).
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Figura 16. Numero de inflorescencias (A), numero de frutos por planta (B), peso de
frutos por planta (C) y peso de 100 frutos (D) de chia (Salvia hispanica L) en dos
tratamientos, riego (R) y déficit hidrico (DH) (aplicado a la aparicion del primordio
floral, floracion y llenado de fruto). El déficit hidrico se suspendié cuando el suelo
alcanzé un potencial hidrico cercano al de marchitez permanente, manteniéndose
posteriormente cercano a capacidad de campo. Cada barra representa el promedio
de 10 repeticiones + el error estandar. Letras diferentes sobre las barras indican
diferencia significativa entre los tratamientos.

Los resultados que se observan en la Figura 16A, B, C y D se pueden deber a que
los componentes de rendimiento se definen de forma secuenciada y no simultanea,
el déficit hidrico se aplico en etapas de desarrollo de 6rganos y etapas reproductivas
donde se definio el numero de ramas que a su vez dieron origen al nimero de

inflorescencias y éstas a su vez originaron los frutos. El efecto del déficit hidrico

puede atribuirse a un incremento en el aborto de botones, flores y frutos.
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Es dificil comparar estos resultados con otros reportados en la literatura, debido a
la especie, la intensidad, duracion y época en que se aplicé el estrés. Sin embargo,
si se puede comparar con los de Acosta-Diaz et al. (1994), quienes observaron que
al aplicar sequia en la fase reproductiva en frijol, los componentes de rendimiento
disminuyeron. En la Figura 16C se observa que el déficit hidrico en la aparicion del
primordio floral, floracion y llenado de fruto disminuy6 38, 42 y 34 % el peso de fruto,

respectivamente, en comparacion con el testigo.

7.3.6. Peso seco por planta

En la Figura 17 se observa que el déficit hidrico afectd significativamente la
acumulacion del peso seco de la planta en la etapa de aparicién del primordio floral
y floraciéon, 27 y 16 %, respectivamente, en comparacion con el testigo. Garau et
al. (2009) mencionan que la sequia impacta directamente en la biomasa total de las
plantas, debido a que hay una reduccién en el desarrollo de 6rganos. En esta
investigacioén se observo que la etapa con mayor afectacion fue la de aparicion del
primordio floral, esto se puede deber a que hubo menor desarrollo de ramas, por lo
cual hubo menor peso de ramas, hojas y de frutos.

Acosta y Kohashi-Shibata (1989) observaron en plantas de frijol que la biomasa total
se redujo por la sequia en un 22, 25 y 35 % en diferentes etapas fenoldgicas. Lo
anterior coincide con los resultados obtenidos en este trabajo, donde se presento
una reduccion de la biomasa total cuando las plantas fueron sometidas a déficit
hidrico en etapas tempranas como en la aparicion del primordio floral y el inicio de

la floracion. Se observé que cuando la floracion estaba terminando y las plantas se
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sometieron a déficit hidrico no hubo una disminucion significativa de la biomasa
como en el caso de la etapa del llenado del fruto.

Avendano-Arrazate et al. (2008) en su estudio en maiz observo que la biomasa total
se redujo gradualmente con el aumento de la intensidad de la sequia. Ellos
observaron que el aumento en la altura y en el nimero de hojas en las plantas trajo
consigo un aumento en la biomasa, aun cuando estas estuvieron en sequia
extrema, explican que esto se debe a que las plantas durante el proceso de
seleccion han adoptado diferentes mecanismos de sobrevivencia como el
denominado latencia, mediante el cual las plantas detienen su crecimiento en
condiciones extremas de sequia, y en el momento en que hay nuevamente
humedad en el suelo, reinician su desarrollo hasta completarlo. Sin embargo, esto
no sucedid en las plantas que se sometieron a déficit hidrico en la aparicién del
primordio floral, aun cuando posterior al déficit hidrico hubo una rehidratacion, las

plantas ya no generaron ramas ni hojas y por lo tanto la biomasa no aumento.
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Figura 17. Peso seco total por planta (Salvia hispanica L.) en dos tratamientos, riego
(R) y déficit hidrico (DH) (aplicado a la aparicion del primordio floral, floracion y
llenado de fruto). El déficit hidrico se suspendié cuando el suelo alcanzé un potencial
hidrico cercano al de marchitez permanente, manteniéndose posteriormente
cercano a capacidad de campo. Cada barra representa el promedio de 10
repeticiones * el error estandar. Letras diferentes sobre las barras indican diferencia
significativa entre los tratamientos.
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7.3.7. Fenoles totales y actividad antioxidante en frutos

El contenido de fenoles fenoles totales y la actividad antioxidante en los frutos no
presento alteracion por efecto del déficit hidrico en las tres etapas fenoldgicas en
comparacion con el testigo (Figura 18A).

Los valores obtenidos fueron muy cercanos al 100% de actividad antioxidante

independientemente de la condicion hidrica a la cual estuvieron expuestas las

plantas.
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Figura 18. Fenoles totales (A) y actividad antioxidante (B) en frutos de chia (Salvia
hispanica L.) en dos tratamientos, riego (R) y déficit hidrico (DH) (aplicado a la
aparicion del primordio floral, floracion y llenado de fruto). El déficit hidrico se
suspendi6é cuando el suelo alcanzé un potencial hidrico cercano al de marchitez
permanente, manteniéndose posteriormente cercano a capacidad de campo. Cada
barra representa el promedio de 10 repeticiones + el error estandar Letras diferentes
sobre las barras indican diferencia significativa entre los tratamientos.

Es dificil dar una explicacion del por qué no se encontré un incremento en el
contenido de fenoles totales o actividad antioxidante en los frutos de chia en esta
investigacion. Si bien el déficit hidrico impuesto en las tres etapas fenoldgicas

estudiadas fue bastante severo (igual o menor al punto de marchitez permanente),
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las condiciones éptimas de humedad se reestablecieron y se mantuvieron hasta el
final del ciclo de la planta. Nuestra hipétesis era que al experimentar la planta una
situacion de estrés severo, mantendria esta informacion; sin embargo, después de
la rehidratacién y a la madurez fisiologica de los frutos no se observo efecto en
éstos, lo cual es una indicacién que las plantas no traslocan estos metabolitos a los
frutos, utilizandolos como un mecanismo de tolerancia al estrés que experimentaron
en su momento. Se ha mencionado en la revision bibliografica que los frutos de chia
son uno de los frutos con mayor contenido de compuestos antioxidantes, inclusive
mayor a lo que se encuentra en productos animales como el salmén. Por lo tanto,
se penso durante el planteamiento de esta investigacion que el déficit hidrico podria
incrementar ain mas esta caracteristica nutracéutica de los frutos. Los resultados
obtenidos en esta investigacion en comparacion con lo reportado por Vazquez-
Ovando et al. (2007) y Reyes-Caudillo et al. (2008) se observé que la actividad
antioxidante en los frutos de chia analizados fue mayor (arriba del 90 %) a lo
reportado por ellos (80 %).

A pesar de que el déficit hidrico no increment6 la actividad antioxidante en ninguna
de las tres etapas fenoldgicas estudiadas, es claro que la actividad antioxidante de
los frutos de chia, es mayor que lo reportado para otros frutos conocidos con
actividad antioxidante alta como la manzana y la frambuesa, a los cuales se les ha

reportado una actividad antioxidante del 84 % (Gonzalez et al., 2010).
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VIlIl. CONCLUSIONES

El déficit hidrico disminuyd la altura de la planta, el nimero de ramas, peso seco de
las ramas y hojas en la etapa de aparicién de primordio floral, mientras que en las
tres etapas fenoldgicas se redujo la longitud de la raiz, el nUmero de frutos por planta
y el peso de los frutos. Finalmente en la etapa de aparicion del primordio floral y
floracion por efecto del déficit hidrico el nimero de inflorescencias y el peso seco
por planta se redujo.

El déficit hidrico incrementé el contenido de fenoles totales y actividad antioxidante
en hojas de chia, sin embargo no se observd ningun efecto residual de ésta

condicion en el contenido de fenoles totales y actividad antioxidante en los frutos.
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