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CARACTERIZACION MORFOLOGICA, CONTENIDO DE ADN NUCLEAR'Y
CRUZAMIENTO NATURAL EN LA CHIA (Salvia hispanica L.)

José Alfonso Hernandez Gomez, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2008

La chia (Salvia hispanica) es una especie de origen Mesoamericano. Su amplia distribucion
y diversidad genetica en México, aunado a su valor alimenticio, medicinal e industrial la
convierten en un recurso vegetal promisorio. Con la finalidad de salvaguardar el patrimonio
genético, tecnoldgico y cultural de S. hispanica se evalué su variabilidad morfoldgica en
materiales silvestres y cultivados, se determind su nimero cromosémico y su tamafio del
genoma y se caracterizo su sistema reproductivo. El analisis multivariado de 23 caracteristicas
morfolégicas permitié la conformacion de seis grupos de origen geogréfico diferente: Norte de
México, Jalisco, Puebla, Guerrero, Oaxaca y Centroamérica, segun el ancho y largo de la flor,
el ancho del céliz, la dehiscencia de la semilla, el diametro del tallo, los dias a inicio de
floracién y el nimero de ramas. Las caracteristicas morfoldgicas que se modificaron en los
materiales cultivados, con respecto a los silvestres fueron: La flor, la inflorescencia, la semilla,
el tipo de caliz al madurar y el ciclo bioldgico; sin embargo, la diferenciacién morfoldgica en
S. hispanica ha sido un proceso discontinuo. Se observaron diferencias en el tamafio del
genoma, sin modificar su nimero cromosémico. EI nimero cromosémico (2n=12, x=6) y el
promedio de 2C de ADN (0.849 pg) en S. hispanica son de los mas pequefios en el género
Salvia. EI material silvestre de Sinaloa presentd un sistema de apareamiento preferentemente
autégamo y se observo un incremento en la tasa de alogamia en el material cultivado de
Acatic, Jalisco; un factor asociado a esta diferencia es la modificacion de la estructura floral.
No existe aislamiento reproductivo entre la chia silvestre de Sinaloa y la chia cultivada de
Acatic, Jalisco; los hibridos obtenidos de su cruza son vigorosos, como el progenitor
cultivado, pero presentan frutos dehiscentes, como el progenitor silvestre.

Palabras clave: Salvia hispanica, chia silvestre, chia cultivada, tamafio del genoma, estructura
floral, fecundacién natural.



MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION, NUCLEAR DNA CONTENT AND
NATURAL OUTCROSSING IN CHIA (Salvia hispanica L.)

José Alfonso Hernandez Gomez, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2008

Chia (Salvia hispanica) is a plant of Mesoamerican origin. Its wide distribution and genetic
diversity in Mexico, together with its nutritional, medicinal and industrial value turn it into a
promising vegetable resource. In order to save the genetic, technological, and cultural
patrimony of S. hispanica its morphological variability was evaluated in wild and cultivated
accessions, its chromosomal number and size of genome was determinated, and its
reproductive system was characterized. The multivariate analysis of 23 morphological
characteristics allowed the conformation of six groups of different geographical origin: North
of Mexico, Jalisco, Puebla, Guerrero, Oaxaca and Central America, according to the width and
length of the flower, width of calyx, the dehiscence of seed, diameter of stem, days at
beginning of flowering, and number of branches. The morphological characteristics that were
modified in the cultivated accessions, with respect to the wild were: The flower, the
inflorescence, the seed, the type of calyx at ripening, and the biological cycle; however, the
morphological differentiation in S. hispanica has been a discontinuing process. Differences in
the size of genome were observed, without modifying its chromosomal number. The
chromosomal number (2n=12, x=6) and the average of 2C of DNA (0.849 pg) in S. hispanica
are of the smallest ones in the Salvia genus. The wild accession of Sinaloa presented a mating
system preferably autogamic and an increase in the rate of allogamy in the cultivated
accession of Acatic, Jalisco was observed; a factor associated to this difference is the
modifications of the floral structure. Reproductive isolation between wild chia of Sinaloa and
cultivated chia of Acatic, Jalisco does not exist; the hybrids obtained from their cross are
vigorous, as the cultivated ancestor, but they present dehiscent fruits, as the wild ancestor.

Key words: Salvia hispanica, wild chia, cultivated chia, size of genome, floral structure,
natural fertilization.
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I. INTRODUCCION GENERAL

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La chia (Salvia hispanica L.) es una planta que tuvo gran importancia en la época
prehispanica. Su cultivo fue considerado un elemento esencial en la cultura mesoamericana y
fue una caracteristica que definia los limites de esta region, que abarcaba México, Guatemala,

El Salvador, Honduras y porciones de Nicaragua, al momento de la conquista espafiola.

La semilla entera, la harina o el aceite de la chia fueron apreciados por sus usos medicinales,
alimenticios y artisticos. Junto con el maiz (Zea mays), el frijol (Phaseolus spp.) y el huautli
(Amaranthus leucocarpus) eran los granos basicos de la alimentacién para el nativo
mesoamericano. Las especies de mayor importancia en la dieta presentaban una extensa
adaptacion geografica, de tal forma que, practicamente en todas las regiones el hombre podia

producir sus propios alimentos.

El area de distribucion natural de la chia se ubica en la zona montafiosa de la vertiente del
Océano Pacifico, desde Chihuahua hasta Centroamérica, sobre el Eje Neovolcanico
Transversal y las Sierras: Madre Occidental, del Sur y de Chiapas; en estas areas existia una
amplia variedad de climas y las altitudes variaban entre los 1400 y los 2200 m. Estas
condiciones generan aislamiento geografico y condiciones microambientales que han
favorecido la diversidad genética en los genotipos silvestres de chia. En esta region también
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se han desarrollado numerosas culturas que iniciaron el proceso de introduccién de la chia a
condiciones de cultivo, utilizando diferentes técnicas de manejo agricola; el transporte de
semilla y su dispersion a nuevos ambientes, el intercambio de germoplasma y las continuas
hibridaciones entre materiales cultivados y silvestres incrementaron la diversidad genética de

la chia, la cual sirvid para aumentar sus areas de cultivo.

La colonizacion espafiola estuvo acompafiada de una reduccion drastica, y en algunas areas
fue eliminado el cultivo de la chia. Esto contribuyd, indudablemente, al deterioro de la
diversidad genética, a la pérdida de la tradicion tecnolégica y cultural y estimul6 el desinterés
por la investigacion cientifica en S. hispanica. En la actualidad, la chia se conserva como un
cultivo marginal en las siguientes regiones de México: Acatic, Jalisco; Atzitzihuacan, Puebla y
Olinala, Guerrero. La produccion de semilla de chia se enfrenta a una demanda nacional cada
vez mas restringida, estacional y su aceite esta siendo desplazado por el aceite de linaza, en la

elaboracion de las lacas artesanales.

La semilla de chia contiene mas proteina y aceite que otros granos; es la fuente vegetal con
el mayor contenido de acido linolénico omega-3; al hidratarse, secreta un polisacarido que es
atil como fibra soluble, dietética y su aceite contiene antioxidantes naturales. Estas
caracteristicas han incrementado el interés comercial y de investigacion cientifica en la semilla
de Salvia hispanica, con la cual se estan elaborando diferentes productos alimenticios y
medicinales. En la actualidad, el mercado mundial de semilla de chia esta controlado por
compafiias agroexportadoras de paises de Sudamérica; las cuales se han apropiado de material

genético nativo de México y estan desarrollando su produccién de forma intensiva y altamente



tecnificada. Para salvaguardar el patrimonio genético, tecnoldgico y cultural de Salvia
hispanica, se requiere un programa nacional de rescate y valoracion, de esta especie nativa,

para planificar mejor su produccion, aprovechamiento y conservacion.

OBJETIVOS

a) Evaluar e identificar la variabilidad morfoldgica en poblaciones silvestres y cultivadas de

Salvia hispanica.

b) Determinar el nimero cromosémico y el tamafio del genoma en muestras de S. hispanica.

c) Generar informacion sobre el sistema reproductivo de S. hispanica.

HIPOTESIS

El aislamiento geogréfico y la diversidad de condiciones ambientales presentes en el area de
distribucion de S. hispanica y el proceso constante de domesticacion a que estuvo sometida la
especie, en la época prehispanica, han generado una amplia variacion en sus caracteristicas

morfolégicas, en el tamafio del genoma y modificaciones en su sistema reproductivo.

REVISION DE LITERATURA

Taxonomia, citologia, morfologia y distribucion geografica

La “chia” es un vocablo utilizado por los nahuas para describir varias especies, cuyo cultivo

y utilizacién fueron considerados como caracteristica esencial de la cultura en Mesoamérica



(Kirchhoff, 1960). Los nahuas utilizaban la morfologia, la funcion y la utilidad similares de las
especies vegetales para su clasificacion taxondmica. Simeon (1984) registra las caracteristicas
que posiblemente utilizaron los nahuas para identificar las especies de chia; menciona que el
vocablo esté referido a plantas cuya semilla proporciona aceite y de su semilla entera o de su
harina, en infusion, se elabora una bebida mucilaginosa muy agradable, nutritiva y refrescante.
Debido a que el vocablo de chia se encuentra en varias lenguas indigenas y a que existen
descripciones precisas de sus formas de uso, es probable que el conocimiento y la
domesticacion de estas plantas se remonte a una etapa previa a la época prehispanica (Gillet,

1981).

Salvia hispanica L. es la especie cultivada dentro del grupo de las “chias”. Su morfologia se
describe a continuacion, segun informacién reportada por Urbina (1983), Martinez (1959),
Gillet (1981) y Ramamoorthy (1985). Adicionalmente, sus principales estructuras

morfoldgicas se representan en las Figuras 1.1y 1.2.

La planta es herbacea, anual y de un metro o mas de altura. Los tallos son cuadrangulares,
con caras acanaladas, pubescentes y numerosas ramas; en materiales silvestres, el tallo
presenta estrias verticales de pigmentacién. Las hojas son simples, opuestas, decusadas y
lanceolado-ovadas. La inflorescencia es un verticilastro axilar o terminal. Las flores
pediceladas se encuentran reunidas de seis 0 mas en verticilos sobre la inflorescencia, las
flores de cada grupo se desarrollan en forma de una cima dicotomica compuesta y en su base
hay una bractea. El caliz es persistente, bilabiado, pubescente y estriado; al madurar, puede ser
abierto y expulsar la semilla (dehiscente) o cerrado y retener la semilla (indehiscente). La
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corola, de color morado, azul o blanco, es monopétala y bilabiada; el labio superior es
arqueado, en forma de casco o galea; el inferior se expande hacia afuera y abajo. Los
estambres fértiles son dos 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 0 moreno-grisaceo, con manchas irregulares y de cerca de 2 mm de
longitud. Los frutos puestos en agua se hinchan rapidamente y se rodean de una capa
mucilaginosa, la cual se forma del rompimiento de las células epiteliales; en 15 minutos son
capaces de absorber agua equivalente a 5 6 6 veces su peso. Segun Urbina (1983), la variacién
en el desarrollo de la capa epitelial y, por tanto, en la cantidad de mucilago producido,

depende de la variedad.

Las caracteristicas morfoldgicas que identifican a S. hispanica se expresan con rangos de
variacion. Cahill (2005) y Hernandez y Miranda (2008) identificaron el patrén de variacién
morfoldgica entre los tipos silvestres y cultivados. Los materiales cultivados, en comparacion
con los silvestres, han desarrollado célices cerrados, las semillas de mayor tamafio, menor
pubescencia, la inflorescencia terminal mas larga y compacta, las corolas méas largas y
expuestas, mayor altura de planta y numero de ramas y una tendencia a uniformizar el tiempo

de floracion y la maduracion de la semilla.
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Figura 1.1. Principales estructuras morfologicas de la chia (Salvia hispanica). (a) Tallo.
Cuadrangular, caras acanaladas, pubescente, numerosas ramas; (b) Hojas (0.2x). Simples,
opuestas, decusadas, lanceolado-ovadas; (c) Inflorescencia terminal (verticilastro) (0.4x). (d)
Cima dicotémica axilar en el verticilo de la inflorescencia. Las flores estan numeradas por
orden de aparicion; (e) Vista lateral de la flor (4x); (f) Corte longitudinal de la flor (4x); (g)
Gineceo (4x); (h) Corte transversal del ovario, mostrando los dos carpelos y los cuatro léculos;
(i) Vista anterior de los estambres (4x); (j) Vista posterior de los estambres (4x); (k) Cara
ventral del fruto (mericarpio) (10x).



Figura 1.2. Aspectos morfologicos y de cultivo de la chia (Salvia hispanica). A) Planta de
chia en condiciones de cultivo, B) Tallo. Cuadrangular, caras acanaladas y bandas de
coloracion obscura, C) Variacion morfoldgica en el tamafio y forma de la hoja, D)
Inflorescencia terminal en etapa de floracion, E) Variacion morfoldgica en la longitud y
densidad de la inflorescencia, F) Flor. El labio superior de la corola en forma de casco o galea
y el labio inferior trilobado en forma de pista de aterrizaje.



Figura 1.2. Continuacion...G) Tipo de caliz al madurar. A la izquierda, caliz abierto y tira la
semilla (dehiscente) y a la derecha, caliz cerrado y retiene la semilla (indehiscente), H) Rango
de coloracion de la semilla, 1) Cultivo de chia en Acatic, Jalisco; J) Cultivo de chia en San

Mateo Coatepec, Puebla.



S. hispanica es una especie diploide con 2n=12 y x=6; tiene el nimero cromosémico mas
bajo registrado en el género Salvia; sus cromosomas son pequefios, su cariotipo asimétrico, se
presentan cromosomas metacéntricos, submetacéntricos y telocéntricos y con constricciones
secundarias en un par de cromosomas (Haque y Ghoshal, 1980; Mercado et al., 1989; Estilai y
Hashemi, 1990). Segun Mercado et al. (1989), el cariotipo de S. hispanica es una serie
aneuploide y para Palomino et al. (1986), el origen de las especies con 2n=12 pudo haber sido
un ancestro con x=7. El posible origen del género Salvia es América Central (Harley y

Heywood, 1992).

Se ha supuesto que S. hispanica es una especie alégama y entomofila, como la mayoria de
las especies de Salvia, por el color de sus pétalos, por la forma del labio inferior de la corola,
por la articulacién de los estambres a la corola y por la presencia de néctar (Martinez, 1959;
Ramamoorthy, 1985). En cambio, Haque y Ghoshal (1981) indican que las flores de S.
hispanica son pequefias y homostilicas, lo que favorece la autofecundacién; ademas, suponen
que la especie es autocompatible porque casi todas las plantas producen semilla en

condiciones de polinizacién abierta o incluso en plantas aisladas.

Con relacion a la genética y heredabilidad de algunos caracteres en S. hispanica, Cahill y
Provance (2002) indican que el color de la testa de la semilla, la pigmentacion del tallo y la
dehiscencia son algunos cambios morfologicos debidos al cultivo y domesticacion de la
especie. Al respecto, mencionan que el color blanco de la testa de la semilla esta controlado
por un gene recesivo simple; las estrias verticales de pigmentacion de antocianinas en los
tallos es un caracter que presenta dominancia completa sobre los tallos no pigmentados; en
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cambio, mas de un gene simple controla la apertura o cierre del caliz al madurar. Este
conocimiento es aplicable para el mejoramiento dirigido a incorporar caracteristicas benéficas
de los tipos silvestres en lineas domesticadas para incrementar su valor agronémico y
comercial. Por otro lado, Cahill y Ehdaie (2005) observaron variacion genotipica y alta
heredabilidad (0.75) en el volumen de la semilla de diferentes materiales de S. hispanica y
concluyeron gue es posible obtener ganancias en la seleccion de esta caracteristica cuando la

seleccion masal se conduce en generaciones tempranas.

El centro de diversidad genética de S. hispanica se encuentra en las tierras altas del Oeste de
México y Guatemala (Miranda, 1978; Cahill, 2004). Su habitat es montafioso, las poblaciones
silvestres crecen a lo largo de los rios, arroyos o flujos de agua, en bosques de pino y pino-
encino y se distribuye en ambientes semicélidos y templados del Eje Neovolcanico
Transversal y de las Sierras: Madre Occidental, del Sur y de Chiapas en México, y en la zona
volcanica de Guatemala, en altitudes de 1400 a 2200 m (Figura 1.3). Para Ramamoorthy y
Elliot (1998), estas condiciones generan fragmentacién y diferenciacion de las poblaciones.
Las poblaciones silvestres de S. hispanica son preservadas por el aislamiento geografico en
lugares alejados que aun no han visto alterado su hébitat. En la actualidad, la diversidad
genética en S. hispanica es mayor en las variedades silvestres que en todas las variedades
domesticadas y, dentro de las silvestres, los materiales colectados en el Eje Neovolcénico

Transversal exhiben los mas altos niveles de diversidad genética (Cahill, 2004).

Las caracteristicas morfologicas distintivas desarrolladas por el aislamiento geogréfico y

reproductivo con relacién a otras especies de Salvia, particularmente con respecto a las
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anteras, el caliz y la morfologia de la semilla, han ubicado taxonémicamente a S. hispanica

como Unica representante de la seccion Potiles del subgénero Calosphace (Epling, 1939).
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Figura 1.3. Limites geograficos de Mesoamerica y areas de distribucion natural de Salvia
hispanica. Elaborado a partir de Cahill (2004) y Kirchhoff (1960).
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Usos de la Chia

En la época prehispanica, los principales usos de la chia eran: Medicinales, alimenticios y
artisticos (Cahill, 2003). La importancia de la chia en la medicina prehispanica era debida a la
caracteristica mucilaginosa de sus semillas y a la accidn suave de su aceite. Algunos de los
usos medicinales registrados son: La semilla o su harina en agua, o cocida y tomada en atole
es eficaz contra la fiebre, diarrea, estrefiimiento y regulacion de la secrecidn biliar; la chia es
también Gtil como reconstituyente para convalecientes; en cataplasmas, para aliviar el dolor de
las heridas; en disolucién de medicamentos; en infusiones como ingrediente estimulante; en la
extraccion de impurezas y tratamiento de infecciones de los ojos; como emoliente en
inyecciones, gargarismos y colirios. La semilla de chia, molida con un poco de la cola del
tlacuache, y mezclada en agua, facilita el parto; su raiz verde y cruda, mezclada con la raiz del
sauce, después molidas y consumidas en atole, es buena contra la tos (Sahagun, 1977; Urbina,
1983; Hernandez, 1976; Gillet, 1981; Bukasov, 1963; Whistler, 1982; Cahill, 2003). A pesar
de que los usos medicinales han decrecido en complejidad a partir de 1600, Cahill (2003)
plantea la hipdtesis de que los usos medicinales fueron el movil inicial para la domesticacion

de la especie.

Como alimento, se utilizaba fundamentalmente la harina o la semilla entera de S. hispanica.
De la semilla tostada y molida se obtenia la harina o “chianpinolli”, que en algunas ocasiones,
se procesaba simultaneamente con las semillas de maiz. El chianpinolli se incorporaba a
tortillas, tamales o0 a varias bebidas conocidas como “chianatolli”. En forma de harina, podia

cargarse facilmente en largas travesias o guardarse para ser utilizado a lo largo del afio
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(Bukasov, 1963; Gillet, 1981; Torres, 1985). Whistler (1982) destaca el valor refrescante y
energético de las bebidas preparadas con chia. A partir de 1600, las bebidas hechas con harina
de chia han decaido en importancia; en cambio, la bebida elaborada con semilla entera,
mezclada con agua, a la que se afiade jugo de fruta y azucar logré gran popularidad (Cabhill,

2003).

En la época prehispanica, los usos artisticos se restringieron al uso del aceite extraido de la
semilla para cosméticos, barnices y pintura (Cahill, 2003). En algunas regiones, las plantulas
de chia se utilizan para la decoracion de figuras zoomorficas de barro (Gillet, 1981).
Actualmente, las lacas y pinturas se mantienen como los usos artisticos predominantes de S.
hispanica. En Olinald, Guerrero, los artesanos utilizaban el aceite de chia en la preparacién de
las lacas para pintar jicaras (Crescentia spp.), guajes (Lagenaria siceraria) o muebles
elaborados con madera de linoloé (Bursera aloexylom Engl.) (Torres, 1985). En la actualidad,
los artesanos sefialan que el aceite de chia es excelente y superior al de la linaza. La calidad
del aceite de chia se debe a su alto contenido de acido linolénico de tipo poliinsaturado que
permite una oxigenacion rapida del aceite y, con esto, un secado rapido y mayor duracion de la

pintura (Urbina, 1983; Martinez, 1959).

Valor nutrimental

La semilla de chia contiene entre un 32 a un 39 % de aceite; de éste, entre 60 a 63 % lo
constituye el acido a-linolénico omega-3, un aceite esencial que suministrado en la dieta
reduce el riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares (Ayerza y Coates, 2002a); posee 19-
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23 % de proteina, porcentaje superior a otros granos, y sus aminoacidos no tienen factores
limitativos en la dieta de las personas adultas (Weber et al., 1991); la semilla de chia también
es una buena fuente de vitamina B, calcio, fosforo, potasio, cinc y cobre (Ayerza y Coates,
2002a). El aceite extraido de la semilla de chia tiene una fuerte actividad antioxidante; la
actividad antioxidante es antiinflamatoria, antimutagénica, anticarcinogénica y antiviral (Taga
et al., 1984). Una vez que el aceite se ha extraido, el material remanente contiene un 50-60 %
de fibra; de la cual, un 5 % es fibra soluble que aparece como mucilago al colocar la semilla
en agua (Bushway et al., 1981). Finalmente, la biomasa de la planta de chia tiene aceites
esenciales en abundancia con importancia en las industrias de saborizantes y fragancias

(Amhed et al., 1994).

En el mercado existen otros productos gue son ricos en acidos grasos omega-3, como la
semilla de linaza, el aceite/harina de pescado y algas marinas. La semilla de chia presenta
muchas ventajas comparativas sobre estos productos, por ejemplo: Tiene historia como
producto alimenticio; la mayor concentracion de &acidos grasos omega-3 y la mas baja
concentracion de grasas saturadas; alta concentracion de antioxidantes naturales que le
proporciona estabilidad a su aceite y le reduce los problemas de almacenamiento; no contiene
factores tdxicos o antinutricionales; no contiene colesterol ni sodio y su sabor ligero le permite
mezclarla con otros alimentos. Debido a estas ventajas, se estd incrementando la
comercializacion de sus productos. Las semillas de chia pueden consumirse directamente o
mezclarse con yogurt, jugos, ensaladas, cereales, etc.; la semilla entera o su harina se utiliza

como ingrediente para hacer pan, barras energeticas, suplementos dietéticos para personas o
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para alimento de caballos, cerdos, gatos, perros, en dietas de aves para la produccion de huevo

y carne y en dietas de vacas para la produccion de leche (Ayerza y Coates, 2005).

Conocimiento tecnologico

Antecedentes

Existen evidencias de que el riego, las técnicas de captacion de agua de lluvia y del
subsuelo, las diversas formas de fertilizacion y conservacion de los suelos y la gran diversidad
y amplia adaptacion ecoldgica de las especies contribuyeron al aumento de la complejidad de
la agricultura mesoamericana. Este nivel alcanzado fue producto de un proceso largo de
domesticacion de numerosas especies, de la creacion de variedades que fueron colonizando
nuevos ambientes y del desarrollo de técnicas y métodos de cultivo intensivo; sus
instrumentos eran sencillos, pero contaban con una organizacion social que favorecia la

eficiencia en el trabajo (Rojas, 1985).

El inicio de la domesticacion de plantas de cultivo ocurri6 entre 7 500 y 5 000 A. C.; hacia
1500 A. C., aparecieron las primeras aldeas permanentes con la agricultura como principal
actividad econdmica; un factor que favorecio el surgimiento del cultivo, en una region, fue la
riqueza de su vegetacion natural, debido a su diversidad ambiental. Los primeros agricultores
escogieron los nichos ecoldgicos mas favorecidos por su humedad, blandura y riqueza de sus
suelos en las orillas de los rios, en las barrancas, en tierras con alto nivel freatico, o en sitios

libres de heladas o de humedad excesiva (Rojas, 1990).
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La informacion acerca del cultivo de la chia en la época prehispanica es escasa, debido a
que, a partir de la llegada de los esparioles, esta especie fue desplazada y se perdié su tradicion
tecnoldgica (Rojas, 1983). Evidencias actuales indican que, a mediados del siglo XVI, la chia
seguia cultivandose en el Valle de México y en los estados de Morelos, Puebla y Guerrero.
Segun Rojas (1985 y 1990), en regiones del oriente del estado de Morelos, la chia se sembraba
en tierras de secano, con un ciclo agricola por afio; en terrenos con grandes acequias, con
cultivos todo el afio; o en arenales, vegas de los rios, lagunas estacionales y terrenos humedos.
Se sembraba principalmente en asociacion, en intercalacién o en rotacion con otros cultivos,
como: maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus spp.), chile (Capsicum annuum), algoddn
(Gossypium spp.), huautli (Amaranthus leucocarpus), calabaza (Cucurbita spp.), tomate

(Physalis ixocarpa), entre otros.

En las orillas de los lagos del Valle de México, donde la presencia de heladas y el régimen
de lluvias reducen el periodo de crecimiento de las plantas, la chia se sembraba al final de la
época invernal utilizando el riego o en terrenos de humedad de las chinampas; de esta forma,
la estacion de crecimiento pudo ampliarse sin riesgo de sequia o de bajas temperaturas.
Armillas (1971) estim6 que la superficie de las chinampas abarcaba cerca de 9 000 ha de
terreno. Cahill (2005) sostiene que el efecto ecoldgico de la reduccion o eliminacion de las
limitantes de humedad, combinada con la ampliacién del periodo de crecimiento, pudo
conducir a la seleccion de caracteristicas asociadas a las variedades de chia domesticadas. Con
esto, la chia se convirtid6 en uno de los granos mas importantes en la alimentacion en
Mesoameérica. Ortiz de Montellano (1978) reporta que Tenochtitlan recibia anualmente, como
tributo, 4 410 Tons. de semilla de chia.
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Situacion actual

Existen tres regiones de produccion de chia en Meéxico: Temalacatzingo, Olinala, en
Guerrero; San Mateo Coatepec, Atzitzihuacan, en Puebla y Acatic, en Jalisco. En la zona de
Guerrero, la chia se produce a baja escala y en condiciones de temporal; se siembra en julio,
florea en septiembre, desarrolla la semilla en octubre y se cosecha a finales de noviembre. Los
terrenos que principalmente se usan son los recién desmontados y quemados o “tlacololes”, en
donde la chia se asocia con maiz; se siembra al “voleo” y la semilla no se cubre; el
crecimiento de la maleza es reducido; la escasa lluvia, en algunos afos, afecta el desarrollo del
fruto. Una vez que el cultivo ha madurado, las inflorescencias se cortan, se hacen manojos
dejandolos secar en el terreno; después se sacuden sobre un lienzo, donde se recoge la semilla
(Rojas, 1985; Hernandez, 1994). La produccién de chia esta orientada a la extraccién de aceite
para la elaboracion de lacas artesanales; sin embargo, la tendencia es a reducir la produccion

de chia porgue los artesanos prefieren el aceite de linaza, de menor calidad, pero més barato.

En San Mateo Coatepec, Puebla, la chia se siembra en terrenos utilizados afio con afio, en
monocultivo, en surcos, de forma mateada y con aplicacion de fertilizante; aunque, también se
usan terrenos barbechados después de dos o tres afios de descanso (Hernandez, 1994). Se
cultivan aproximadamente de 20 a 30 ha anuales, con un rendimiento estimado de 750 kg/ha
(Brechas, 2008). Su semilla se puede encontrar en los mercados de Puebla, Morelos y D. F. La
Secretaria de Desarrollo Rural del estado de Puebla plantea desarrollar un proyecto para
internacionalizar la chia organica, con la participacion de 22 productores de San Mateo

Coatepec y se destinaran 25 ha para su cultivo. Se plantea capacitar a los productores sobre el
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uso y elaboracion de abonos organicos, construir un centro de acopio y transformacion de la

semilla de chia y adquirir maquinas trilladoras (SDR, 2008).

Hernandez (1994) informa que en Acatic, Jalisco, la chia se siembra en surcos, a “chorrillo”
y la cosecha y limpieza de la semilla es mecanizada. En el periodo 1999-2003, se reporta una
superficie sembrada por afio de 300 ha, con un rendimiento promedio de una ton/ha
(OEIDRUS, 2004). La semilla producida en esta region abastece los principales mercados del
Occidente, Centro y Sur de México. Acatic, Jalisco es el mayor productor de chia en México y
estd incursionando en el mercado internacional con exportaciones de semilla que van en

aumento.

En 1991, se inicia un proyecto de investigacion y desarrollo denominado “Northwestern
Argentina Regional Project”, con la participacion de grupos de productores, entidades
comerciales y personal técnico y cientifico de los Estados Unidos y paises de Sudamérica. Su
finalidad fue poner en el mercado productos enriquecidos con acidos omega-3, antioxidantes y
fibra soluble, a través de la utilizacion de la chia como materia prima esencial. Los trabajos
incluyeron la adaptacion de la semilla colectada en Acatic, Jalisco a una agricultura moderna,
la determinacion de las areas de produccion, el disefio de maquinaria agricola, la limpieza y
conservacion de semilla y su comercializacion. La produccion de chia se desarrolla
exclusivamente por contrato, con productores que poseen de 50 a 300 ha y se siembra en una
superficie aproximada de 5 000 ha en Argentina, Bolivia, Colombia y Perd. EI mercado de

consumo de la semilla de chia se encuentra en paises como Nueva Zelanda, Estados Unidos,
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Japon, Canada y Europa, preocupados por la prevencion de las enfermedades cardiovasculares

(Ayerza y Coates, 2002b).

La practica agrondmica comun con relacion a la produccion de chia en esos paises es: La
semilla se siembra mecanicamente a razon de seis a ocho kg/ha, la semilla no se trata
quimicamente antes de la siembra; pero, el herbicida Trifluralina, a una dosis de dos I/ha, se
aplica al suelo antes de la siembra. No se aplican insecticidas. A la siembra, se aplica
mecanicamente, en surcos, el fertilizante fosfato diamonico; entre 30 y 45 dias después de la
siembra, se aplica mecanicamente, en surcos, 150 kg/ha de urea. El cultivo se deja madurar en
forma natural; sin embargo, cuando hay necesidad de acelerar la maduracion, se aplica
paraquat a una dosis de 1 I/ha. Los rendimientos pueden variar entre localidades, pero
generalmente son entre 500 a 800 kg/ha. La semilla se cosecha usando una cosechadora
combinada modificada de grano. En poscosecha, la semilla es limpiada mecanicamente y no
estd sujeta a ningun tratamiento quimico. Las semillas se almacenan en costales dentro de

almacenes completamente cerrados, facilitando la preparacion para el transporte (Craig, 1997).

Debido al incremento de la demanda de semilla de chia en el mercado internacional, se
vislumbra la monopolizacion de la produccion y comercializacién de chia por las compafiias
agroexportadoras de Sudamérica. La mayor superficie cultivada y la total mecanizacion del

cultivo en estos paises, les permitiran establecer los precios internacionales.
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I1: CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE LA CHIA (Salvia hispanica)”

MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF CHIA (Salvia hispanica)

José Alfonso Hernandez Gomez!Ty Salvador Miranda Colin?

RESUMEN

La diversidad genética en torno a la chia (Salvia hispanica L.) se ha reducido; por tanto, se
requiere valorar la diversidad actual de esta especie nativa de Mesoamérica para planificar
mejor su conservacion y aprovechamiento. En este estudio, se evalud la variacién morfologica
de 22 muestras de tipo silvestre y cultivado de S. hispanica. En 1999 se estableci6é un ensayo
en un disefio de bloques completos al azar con dos plantas por bolsa y cuatro repeticiones, en
condiciones de invernadero, en Chapingo, México. Se registraron 23 caracteristicas
morfologicas de hoja, tallo, inflorescencia, flor y semilla. Los analisis de componentes
principales y de agrupamiento permitieron establecer seis grupos principales de las
poblaciones de chia que se asociaron por similitudes en el ancho y largo de la corola, el ancho
del caliz, la dehiscencia de semilla, el diametro del tallo, los dias a inicio de la floracién y el
nimero de ramas. Los grupos de chia cultivada procedentes de Jalisco, Puebla y América
Central, en comparacion con el grupo de chia silvestre, desarrollaron la corola méas ancha, mas
grande y expuesta; la inflorescencia mas larga, mas ancha y compacta; la semilla de mayor
peso e indehiscente. En cambio, el grupo de chia cultivada colectada en Guerrero mostré el
tamafio de la corola, el peso de la semilla y la dehiscencia de semilla similares al grupo de chia

silvestre.

Palabras clave: Salvia hispanica, germoplasma, Mesoamérica.
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SUMMARY

The genetic variability of chia (Salvia hispanica L.) has been decreasing. Thus, it is
important to valorize the present diversity of Mesoamerican native chia species for a better
conservation and use planning. In this study, the morphological variation of 22 cultivated and
wild S. hispanica accessions was evaluated in 1999. Two plants of each chia accession were
transplanted in a randomized blocks design with four replications, under greenhouse
conditions at Chapingo, México. Twenty three morphological characters of leaf, stem,
inflorescence, flower and seed were recorded. Principal components and cluster analyses
indicated six groups of chia accessions which were associated considering the similarity to
width and length of corolla, width of calyx, seed scatter habit, stem thickness, time of
flowering and branching. The cultivated chia groups from Jalisco, Puebla and Central America
developed bigger, wider and more exposed corollas, longer, wider and compact
inflorescences, indehiscent seeds and heavier seeds than wild chia group. On the other hand,
the size of corolla, weight of seed and shatter habit of the cultivated group from Guerrero were

similar to the wild chia group.

Index words: Salvia hispanica, germplasm, Mesoamerica.

INTRODUCCION

“Chia” o “Chan” es un vocablo ndhuatl que agrupa varias especies botanicas de los géneros
Salvia, Hyptis, Amaranthus y Chenopodium; su cultivo y utilizacion fueron considerados por
Kirchhoff (1960) como un elemento esencial de la cultura mesoamericana. Debido a que su
denominacion es en lengua indigena y a que existen descripciones precisas de sus formas de
uso, es probable que el conocimiento y la domesticacion de estas plantas se remonte a una

etapa previa a la época prehispanica (Gillet, 1981).
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Salvia hispanica L. es una especie cultivada de ese grupo. En la época prehispanica fue una
planta importante y sus semillas, su harina o su aceite fueron apreciados por sus usos
medicinales, alimenticios, artisticos y religiosos (Cahill, 2003). Actualmente, su semilla entera
se usa en la preparacion de una bebida nutritiva y refrescante; con el aceite extraido de sus
cotiledones se elaboran lacas artesanales. S. hispanica es originaria de Mesoamérica y su
mayor diversidad genética se presenta en la vertiente del Océano Pacifico (Miranda, 1978;
Cahill, 2004). Se encuentra en areas de bosque de encino o de pino-encino y se distribuye en
ambientes semicalidos y templados del Eje Neovolcanico Transversal, de las Sierras Madre
Occidental, del Sur y de Chiapas, en altitudes entre los 1400 y 2200 m. Al considerar su
extensa area de distribucion, su sistema de polinizacion altamente autégamo asociado con sus
flores diminutas y homostilicas (Haque y Ghoshal, 1981) y la topografia accidentada de las
montafias que da origen a un aislamiento geogréafico de las areas donde crece (Ramamoorthy y
Elliot, 1998), es probable que exista una amplia diversificacion entre poblaciones naturales de
S. hispanica. Sin embargo, s6lo se han descrito dos ideotipos: S. hispanica var. chionocalyx
Fernald, con localidad tipo en Uruapan, Michoacan, y S. hispanica var. intosa Fernald, cuya

localidad tipo es Buena Vista, Departamento de Sta. Rosa, Guatemala (Fernald, 1907).

Las especies cultivadas de mayor importancia en la dieta del nativo mesoamericano
presentaban amplia adaptacion geografica, de tal forma que practicamente en todas las
regiones el hombre podia producir sus propios alimentos. Segin Rojas (1985), existia una
amplia diversidad ecoldgica en donde se sembraban maiz (Zea mays), frijol (Phaseolus spp.),
huautli (Amaranthus leucocarpus), calabaza (Cucurbita spp.), chia (Salvia hispanica) y chile
(Capsicum annuum). A pesar de su enorme importancia y diversidad de usos en la época

prehispanica, la superficie cultivada y la tradicion tecnoldgica y cultural de S. hispanica fue
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reduciéndose rapidamente a partir del periodo colonial (Rojas, 1983). En 1777, la chia todavia
se sembraba en Chiepetlan, Guerrero, para utilizar su aceite en la decoracion de jicaras, que
son recipientes elaborados a partir del fruto de Crescentia cujete (Hurtado, 1946); en Chiapas,
el aceite de chia mezclado con aje (Coccus axin) se usaba en la elaboracién de lacas (Miranda,
1952). En El Salvador, por lo menos hasta hace poco tiempo, la semilla de S. hispanica o
“Chan” se empleaba para preparar refrescos o para las enfermedades del higado (Calderdn,
1941). En el periodo de 1932-1935, el cultivo de la chia en México ocupaba una superficie
promedio anual de 74 ha en los Estados de Jalisco, Puebla, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y
Chiapas (Rulfo, 1937). Actualmente, se cultiva en Acatic, Jalisco, en Atzitzihuacan, Puebla, y

en Olinala, Guerrero.

La semilla de chia contiene méas proteina y aceite que otros granos, por lo que seria una
fuente de alimento muy atractiva en paises en desarrollo (Weber et al., 1991); su aceite posee
un alto contenido de &cido linolénico omega-3, esencial en la alimentacion y efectivo para
disminuir las afecciones cardiovasculares (FAO, 1978); los antioxidantes naturales de su
aceite evitan los procesos oxidativos en alimentos (Taga et al., 1984); el mucilago de la testa
de la semilla es un polisacérido util como fibra soluble y dietética (Bushway et al., 1981); los
aceites esenciales pueden usarse en la industria de saborizantes y fragancias (Ahmed et al.,
1994); ademas, los &cidos grasos saturados y el colesterol del huevo se reducen cuando se
adiciona semilla de chia a la dieta de gallinas (Ayerza y Coates, 2001). Las anteriores
caracteristicas han incrementado el interés comercial por Salvia hispanica, la que se ha
introducido a varios paises como cultivo promisorio (Coates y Ayerza, 1996) y se han
industrializado diferentes productos alimenticios y medicinales preparados con semilla de

chia.
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La domesticacion es un proceso evolutivo que opera bajo la influencia de actividades
humanas. Varios autores han definido los cambios morfolégicos asociados con la
domesticacion de algunas especies vegetales (Pernés, 1983; Harlan, 1992; Zohary y Hopf,
1994). Aungue se desconocen los origenes de su cultivo y los procesos de su domesticacion, la
seleccion humana en S. hispanica ha sido una fuerza poderosa en su evolucion, dada la
capacidad de la planta de producir miles de semillas, combinada con su ciclo de vida anual, su
sistema de polinizacion altamente autdgamo y la alta heredabilidad para algunas
caracteristicas fenotipicas (Cahill y Ehdaie, 2005). Las caracteristicas morfoldgicas y
fenoldgicas que identifican a las variedades domesticadas de S. hispanica son: céalices
cerrados, semilla de mayor tamarfio, inflorescencias mas compactas, flor mas larga, presencia
de dominancia apical y uniformidad en los periodos de floracion y maduracién (Cahill, 2005).
Como en la mayoria de las plantas cultivadas, en la chia ha existido una ligera pérdida de
variabilidad genética en el proceso de domesticacion; en la actualidad, los esfuerzos se han
dirigido a la seleccion de plantas domesticadas, a partir de una porcion pequefia del total de la

diversidad genética (Cahill, 2004).

Para reducir el deterioro genético y cultural de S. hispanica, se requiere un programa de
rescate y valoracion de esta especie nativa a fin de planificar mejor su manejo,
aprovechamiento y conservacion. Los objetivos de esta investigacion fueron: a) identificar los
patrones de variacion morfoldgica entre poblaciones de S. hispanica, y b) analizar las
similitudes y diferencias morfoldgicas dentro y entre los tipos silvestres y cultivados de S.

hispanica.
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MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se hizo en condiciones de invernadero en la Universidad Autonoma
Chapingo, México, en el afio de 1999. El acopio de muestras de chia fue durante recorridos de
campo, compra de semilla a productores y en mercados regionales o mediante intercambio de
material con otros investigadores. Se utilizaron 22 muestras de chia, de diversa procedencia,
condicion y ubicacion geografica (Cuadro 2.1), las que estdn depositadas en el Banco de

Germoplasma “Salvador Miranda Colin” de la Universidad Autonoma Chapingo.

Las semillas de las 22 muestras se sembraron en charolas de germinacion el 26 de julio de
1999; a los 28 dias de haber sido sembradas, las plantulas fueron trasplantadas a bolsas de
polietileno negro de 45 x 45 cm, que contenian aproximadamente 18 kg de sustrato. Se
establecieron cuatro repeticiones por muestra de chia (dos plantulas x bolsa x repeticion), en
un disefio de bloques completos al azar. Se aplicaron riegos periddicos y a partir de la segunda

quincena de octubre se regulé el termostato a una temperatura minima de 9°C.

Durante el desarrollo de las plantas se midid: diametro de tallo al primer nudo (cm); largo y
ancho del limbo de la hoja ubicada en el quinto nudo a partir de la base (cm); altura de la
planta (cm), nimero de ramas, dias a inicio de la floracién y periodo de floracion (dias). En la
primera flor abierta y completamente desarrollada de cada planta se midié: largo y ancho del
caliz (mm), longitud total del tubo de la corola, ancho del labio inferior de la corola (mm), y

largo y ancho de la bractea basal (mm).
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Cuadro 2.1. Procedencia, condicién y ubicacion geografica de las 22 muestras de S. hispanica
utilizadas en el analisis de la variacion morfoldgica.

Clave Procedenciat Condicion Lat. N Long. W  Altitud (m)
01 Chihuahua. Jardin Botanico, UNAM S 27° 03° 107° 58 1620
02 Chihuahua. Jardin Botanico, UNAM S 26° 46" 106° 45 2200
03 Sonora, México. UC-Riverside C 28° 13" 109° 45 250
04 Sinaloa, México. UC-Riverside S 25° 53" 107° 26 1100
05 Bosque de Pino-Encino de Tapalpa, Jalisco S 19° 56° 103° 45 2052
06 Productores de chia de Acatic, Jalisco C 20° 46° 102° 54 1680
07 Acatic. Universidad de Arizona C 320 13" 110° 55 751
08 Acatic. Mercado Sonora, D. F. C 19° 23°  99° 07 2240
09 Acatic, semilla negra. Chapingo, México C 19° 29°  98° 53 2250
10 Acatic, semilla blanca. Chapingo, México C 19° 29" 98° 53 2250
11 Productores de San Mateo Coatepec, Puebla C 18° 48  98° 39 2045
12 Mercado de Cuernavaca, Morelos C 18° 55° 990 13’ 1500
13 Mercado de Tepalcingo, Morelos C 18° 54°  98° 26’ 1845
14 Mercado Sonora, D. F. C 190 23" 99° Q7 2240
15 Productores de Temalacacingo, Guerrero S/C 17° 53" 98° 40° 1480
16 Productores de Temalacacingo, Guerrero S/IC 17° 53°  98° 40 1480
17 Areas de cultivo en Cuescomapa, Guerrero S/C 17° 34" 98° 55° 1980
18 Chiepetlan. Artesanos de Olinala, Guerrero S/C 17° 43"  98° 36 1720
19 Mercado de la Ciudad de Oaxaca, México C 17° 03"  96° 43 1560
20 Mercado de la Ciudad de Guatemala, Guatemala C 14° 377 90° 31° 1514
21 Mercado de San Salvador, El Salvador C 13° 42" 89° 12 690
22 Mercado de Tegucigalpa, Honduras C 14° 05°  87° 12 940

*Procedencia: Los materiales 01 y 02 fueron donados por el Dr. Robert Bye; los 03 y 04 por el Dr. Joseph P. Cahill, provenientes de la
coleccion de Howard Gentry y el 07 por el Dr. Wayne Coates. El resto fueron obtenidos por el primer autor de esta investigacion.
S=Silvestre; C=Cultivada; S/C=Cultivada con céliz abierto al madurar (dehiscente) como en silvestres.

En la inflorescencia principal de cada planta se registr6: ancho de su parte media (cm),
longitud total a partir del primer verticilo (cm), namero de verticilos y de flores en el primer
verticilo. En dos muestras de cada planta se obtuvo el peso promedio de 100 semillas (g). Se
identifico el tipo de céliz de cada muestra, en los de tipo abierto, que al madurar expulsan la
semilla (dehiscente), o tipo cerrado, que retendran la semilla (indehiscente). Ademas, se
generaron cuatro variables adicionales: relacion largo/ancho del limbo, relacion largo/ancho

de la bractea, distancia entre verticilos (cm), obtenida como el cociente entre la longitud de la
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inflorescencia y el nimero de verticilos, y la exposicion de la corola estimada como la
diferencia entre el largo del tubo de la corola y el largo del céliz; valores positivos en esta
variable indican que la corola sobresale del caliz y valores negativos indican que la corola se

encuentra envuelta por el caliz.

El analisis estadistico se efectud con el paquete SAS version 6.12 (SAS Institute, 1998). La
variable exposicion de la corola fue normalizada con la transformacion de la raiz cuadrada.
Para precisar las variables que permitieran la mejor asociacién y agrupamiento de los
materiales de chia, se hizo un andlisis multivariado de componentes principales, y un analisis
de agrupamiento, por el método Ward, con los valores poblacionales promedio de las 23
variables; los grupos definidos se representaron en un dendrograma. Ademas, con excepcién
de la variable tipo de caliz, los grupos se sometieron a un analisis de varianza con el modelo
lineal general, y a una prueba de separacion de medias con el método de Tukey (ec= 0.05).
Dado que el agrupamiento de las colectas separd en grupos distintos a las chias silvestres y
cultivadas de diferente origen geogréfico, se definieron contrastes particulares para conocer las
principales diferencias y las caracteristicas que permitieran una mejor diferenciacion entre

grupos; esos contrastes se sometieron a un analisis de varianza multivariable.

RESULTADOS Y DISCUSION

Asociacion y agrupamiento de los materiales de chia

Del anélisis de componentes principales se obtuvo que los dos primeros componentes

explican 56 % de la variacion total (CP1, 30%; CP2, 26%). Cinco muestras de chia (06, 07,
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08, 09 y 10) se ubicaron en el lado positivo y una muestra (19) en el lado negativo, y estas seis
muestras se diferencian del resto con respecto a la CP1 (Figura 2.1). Las caracteristicas y los
valores propios que separan a las muestras de chia en el eje del CP1 son: ancho de la corola
(0.37), largo de la corola (0.34) y ancho del caliz (0.32). En la CP2 se observo una
diferenciacion mas clara y un mejor ordenamiento, aunque varias muestras se ubicaron en la
region intermedia al considerar sus valores en tipo de caliz (0.37), diametro del tallo (0.36),
dias a inicio de la floracién (0.33) y nimero de ramas (0.32). Adicionalmente, el analisis de
conglomerados permitié distinguir seis grupos en las 22 muestras de chia, segun su origen

geografico (Figura 2.2). Los seis agrupamientos resultantes son:

Grupo A. La muestras (01) y la (02) originarias de Chihuahua, la (04) de Sta. Lucia,
Sinaloa, y la (05) de Tapalpa, Jalisco, se asocian en un grupo cuya procedencia se ubica al
norte del pais, sobre la Sierra Madre Occidental. Son materiales silvestres y presentan flores
pequefias con céliz abierto al madurar (dehiscente); son las mas precoces, con tallos delgados

y desarrollan el menor nimero de ramas.

Grupo B. Las muestras procedentes de Temalacacingo (15 y 16), la de Cuescomapa (17) y
la de Chiepetlan (18), en la region de la montafia de Guerrero, se asocian en un grupo y son
materiales con flores pequefias y con el caliz abierto al madurar (dehiscente), al igual que el
grupo silvestre del norte del pais, pero difieren de éste por presentar ciclos biol6gicos mas

largos, tallos méas gruesos y mayor numero de ramas.

Grupo C. El material colectado en San Mateo Coatepec, Puebla (11) y en el Estado de

Sonora (03) y los comprados en el mercado de Cuernavaca, Morelos (12), en la feria de
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Tepalcingo, Morelos (13), y en el mercado de Sonora, D. F. (14) conforman el grupo
identificado como chia de Puebla, con la corola y el céliz de tamafio intermedio que al
madurar es cerrado (indehiscente); también registran valores intermedios en el diametro del

tallo, el namero de ramas y los dias a inicio de la floracion.

Grupo D. Las muestras de origen centroamericano adquiridas en los mercados de
Guatemala (20), San Salvador (21) y Honduras (22) se caracterizan por tener el céliz cerrado
(indehiscente) y el tamarfio de la corola y el céliz similares al del grupo de las chias de Puebla,
pero difieren de éstas en que son plantas con mas dias a la floracion, tallos mas gruesos y

mayor numero de ramas.

Grupo E. La muestra colectada en el Mercado de Oaxaca (19) tiene flores pequefias, cuyo
caliz al madurar es cerrado (indehiscente), su ciclo bioldgico es el mas largo, sus tallos son los

mas gruesos y desarrolla el mayor nimero de ramas.

Grupo F. La muestra comprada a productores de chia de Acatic, Jalisco (06), la colectada
por el Ing. Wayne Coates (07), la adquirida en el Mercado Sonora, D. F. (08) y las selecciones
de semilla negra (09) y semilla blanca (10), muestran la mayor separacion con respecto a los
otros grupos. A este grupo se le denomina en este trabajo como Chia de Acatic, y se
caracteriza por presentar las corolas mas largas y anchas, con célices anchos y cerrados al
madurar (indehiscente), e intermedios en dias a la floracion, didametro de tallo y nimero de

ramas.
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Figura 2.1. Primera (CP1) y segunda (CP2) componente principal del analisis de 22
materiales de chia (Salvia hispanica). En el analisis se usaron los valores medios de 23
caracteristicas. La primera y segunda componente principal contabilizan 30 y 26 % de la
variacion total, respectivamente.
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Figura 2.2. Dendrograma de 22 colectas de chia (Salvia hispanica). Analisis de agrupamiento
de minima varianza de Ward, basado en 23 caracteristicas morfoldgicas. Las letras muestran
los grupos formados: A, Norte de México; B, Guerrero; C, Puebla; D, Centroamérica; E,
Oaxaca y F, Acatic.
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Diferencias entre chia silvestre y cultivada

Al comparar el grupo de chias silvestres del norte del pais con las chias cultivadas del grupo
de Acatic, Jalisco, de Puebla y de Centroamérica, se encontraron diferencias (P < 0.05) en 19
de las 23 caracteristicas (Cuadro 2.2). Al considerar el valor de la R?, las variables de mayor
importancia en la diferenciacion de ambos grupos son: ancho de la corola (0.93), dias a inicio
de la floracion (0.93), largo de la corola (0.85), exposicion de la corola (0.84), distancia entre
verticilos (0.83), ancho del céliz (0.75), peso de la semilla (0.67) y numero de

verticilos/inflorescencia (0.60).

Las chias cultivadas se caracterizan por desarrollar flores mas grandes y corolas que
sobresalen del céliz, con inflorescencias compactas debido a un mayor nimero de verticilos y
menor distancia entre ellos; también poseen un ciclo biolégico més tardio y semilla de mayor
tamafio. La caracteristica que se considera como el criterio de domesticacion mas importante
es la indehiscencia de la semilla; la pérdida de los mecanismos naturales de dispersion de la
semilla hace que las variedades domesticadas sean mas dependientes del cultivo del ser
humano para sobrevivir. En las chias cultivadas de Acatic, de Puebla y las de Centroamérica,
el caliz maduro permanece cerrado, lo que evita la dispersion de las semillas; en contraste, en
las chias silvestres el cdliz maduro es abierto. Estos resultados concuerdan con los de Cahill
(2005), quien indicd que la domesticacion en chia estad definida por la presencia de célices
cerrados, de semillas mas grandes, de una inflorescencia mas compacta y de cierto grado de

gigantismo en la flor, en la hoja y en la altura de la planta.
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Cuadro 2.2. Valores medios, R? y significancia de los contrastes de 23 caracteristicas entre
chia silvestre vs. cultivada de Acatic, Puebla y Centroamérica (S vs. CU); chia silvestre vs.
cultivada de Guerrero (S vs. GRO); y chia cultivada de Guerrero vs. cultivada de Acatic,
Puebla y Centroamérica (GRO vs. CU).

R?y significancia del contraste

Caracteristica morfoldgica Medias de grupo respectivo

S cu GRO Svs. Svs. GRO vs.
CuU GRO CuU
Largo del limbo (cm) 11.12 12.71 12.56 0.26™ 0.33™ 0.16ns
Ancho del limbo (cm) 6.73 7.93 8.67 0.37" 0.63™ 0.36™
Largo/ancho del limbo 1.66 1.61 1.44 0.23ns 0.38™ 0.64™
Altura de la planta (cm) 107.54 113.86 118.72 0.46™ 0.25" 0.58ns
Numero de ramas 14.87 18.96 18.87 0.57™ 0.63™ 0.42ns
Diametro del tallo (cm) 0.65 0.87 0.82 0.31" 0.59™ 0.36ns
Ancho del céliz (mm) 2.28 2.60 2.43 0.75™ 0.13ns 0.71™
Largo del caliz (mm) 8.06 8.04 8.31 0.05ns 0.28ns 0.35"
Largo de la corola (mm) 8.50 9.58 8.34 0.85™ 0.15ns 0.82"
Ancho de la corola (mm) 4.43 551 4.27 0.93" 0.11ns 0.93"
Exposicion de la corola (mm) 0.43 1.55 -0.03 0.84™ 0.29" 0.79™
Largo de la bractea (mm) 11.23 11.72 11.92 0.13ns 0.42" 0.61ns
Ancho de la bractea (mm) 5.98 5.80 6.95 0.37" 0.51™ 0.63™
Largo/ancho de la bractea 1.90 2.06 1.72 0.51™ 0.22™ 0.61™
Largo de la inflorescencia (cm) 21.55 16.06 16.34 0.49™ 0.41™ 0.15ns
Ancho de la inflorescencia (cm) 1.41 1.39 1.48 0.60™ 0.63™ 0.64™
Verticilos/inflorescencia 18.97 21.44 20.20 0.60™ 0.30ns 0.43™
Flores/verticilo 16.50 17.11 18.25 0.46™ 0.35™ 0.51™
Distancia entre verticilos (cm) 1.13 0.73 0.81 0.83™ 0.75™ 0.14™
Inicio de la floracion (dias) 72.34 90.16 86.35 0.93" 0.85™ 0.93™
Periodo de floracién (dias) 38.41 38.28 27.19 0.12ns 0.67" 0.74™
Peso de 100 semillas (g) 0.101 0.122 0.105 0.67" 0.08ns 0.82"
Tipo de caliz al madurar Abierto  Cerrado Abierto

P <0.05; P <0.01; ns, no diferencias significativas.

Segun Harlan et al. (1973), la presion selectiva favorece a las plantas que maduran al final de

la temporada de lluvias y al inicio de la época seca; es decir, se modifica la duracion del ciclo
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bioldgico. En esta investigacion, los cambios observados en dias al inicio de la floracion y en
la duracion del periodo de floracion estan relacionados con las condiciones ambientales que
prevalecen en la region geogréafica de procedencia de las muestras. El grupo de chias silvestres
es mas precoz que las cultivadas, presumiblemente porque en el norte del pais (20°a 27° LN y
de 1100 a 2200 msnm) el ciclo bioldgico se reduce por la presencia de bajas temperaturas en
otofio e invierno; en contraste, las chias de Centroamérica tienen un ciclo de desarrollo més
largo porque en su zona de origen (13° a 15° LN y de 700 a 1514 msnm) las temperaturas no

son limitantes y no existe una época de sequia marcada.

Algunas adaptaciones de S. hispanica, bajo domesticacidn, se presentan en otras especies de
origen mesoamericano, como: inflorescencia mas compacta y retencién del fruto al madurar,
tal es el caso del huauzontle (Chenopodium nuttalliae Safford) (Wilson y Heiser, 1979); frutos
mas grandes y pesados, flores de mayor tamafio y precocidad, como ocurre en el tomate de
cascara (Physalis philadelphica) (Montes et al., 1991); y aumento en el tamafio del fruto y

namero de semillas que son tipicos en el chile (Capsicum annuum) (Rodriguez et al., 1993).

Las chias cultivadas de Guerrero presentan caracteristicas morfologicas particulares. El
analisis de varianza mostré que este grupo de chias difieren (P < 0.05) de las silvestres del
norte de México, en 16 de 23 variables (Cuadro 2.2). Las de mayor relevancia en tal
diferenciacion, por la magnitud de las R?, son: dias al inicio de la floracion (0.85), distancia
entre verticilos (0.75), periodo de la floracion (0.67), nimero de ramas y ancho de la hoja
(0.63). No difieren de las silvestres en tamafio de la corola, peso de la semilla y en el céliz
abierto al madurar. El hecho de que los materiales procedentes de Guerrero conserven el caliz
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abierto, y el tamafio de la flor y de la semilla como las silvestres, pero con un ciclo bioldgico
mas largo, inflorescencia mas compacta y mayor numero de ramas, permite inferir que estos
materiales han tenido un proceso de domesticacion incipiente. Cahill (2005) afirma que las
chias “domesticadas primitivas” se mantienen en cultivo y son plantas que se parecen a los

ecotipos silvestres tipicos.

Diferencias entre chias cultivadas

Al comparar las chias cultivadas de Acatic con las de Puebla se detectaron diferencias
(P<0.05) en 18 de 23 caracteres; entre la chia de Acatic y la de Centroamérica hubo 15
caracteristicas diferentes, y la chia de Puebla difiere s6lo en 11 caracteristicas de la de
Centroamérica. Las principales variables que diferencian a los tres grupos de chia cultivada
son: inicio de la floracion, largo y ancho de la corola, ancho de la inflorescencia y altura de la
planta. Las caracteristicas en donde no se observaron diferencias son: peso de la semilla,
distancia entre verticilos y céliz cerrado al madurar (Cuadro 2.3). La pérdida de la capacidad
de dispersion de la semilla, el incremento en el tamafio de la semilla y las inflorescencias con
verticilos mas cercanos pueden considerarse como cambios morfolégicos comunes en las
chias domesticadas. Pero también hay diferencias entre materiales cultivados; asi las chias de
Acatic desarrollan corolas mas grandes y expuestas, inflorescencias mas anchas y poseen un
ciclo bioldgico méas corto; las chias de Puebla son de ciclo biol6gico intermedio, con
inflorescencias mas pequefias y angostas y con tamafio y exposicién de la corola menores a las
de Acatic; en cambio, las chias de Centroamérica tienen ciclo biol6gico mas largo y plantas de
mayor altura, con corolas similares a las de Puebla e inflorescencias parecidas a las de Acatic.
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Cuadro 2.3. Valores medios, R? y significancia de los contrastes de 23 caracteristicas entre Chia cultivada de Acatic vs. cultivada de Puebla (A
vs. P); Chia cultivada de Acatic vs. cultivada de Centroamérica (A vs. Ce); Chia cultivada de Puebla vs. cultivada de Centroamérica (P vs. Ce); y
Chia de Guerrero zona célida vs. Guerrero zona templada (Gcal vs. Gtem).

Medias de grupo R?y significancia del contraste respectivo
Caracteristica morfoldgica A P Ce Geal Gtem Avs. P Avs. Ce P vs. Ce Gcal vs. Gtem
Largo del limbo (cm) 12.25 12.24 13.65 13.06 12.06 0.04ns 0.21" 0.217 0.68"
Ancho del limbo (cm) 7.09 8.20 8.51 9.16 8.18 0.32™ 0.40™ 0.10ns 0.47"
Largo/ancho del limbo 1.74 1.49 1.60 1.42 1.45 0.62™ 0.31" 0.33" 0.36ns
Altura de la planta (cm) 99.07 110.01 13251 113.12 124,31 0.38™ 0.77" 0.67" 0.63"
NUmero de ramas 16.88 20.03 19.96 17.19 20.56 0.56™ 0.45™ 0.30ns 0.68™
Diametro del tallo (cm) 0.77 0.82 1.01 0.77 0.86 0.22ns 0.45™ 0.33" 0.36"
Ancho del caliz (mm) 291 2.43 2.47 2.44 2.42 0.75™ 0.68™ 0.16ns 0.56ns
Largo del caliz (mm) 8.18 7.69 8.24 8.59 8.03 0.31™ 0.01ns 0.45™ 0.49"
Largo de la corola (mm) 10.34 9.05 9.36 8.43 8.14 0.80™ 0.71" 0.25ns 0.35ns
Ancho de la corola (mm) 7.20 4.70 4.62 4.25 4.28 0.93" 0.92" 0.15ns 0.43ns
Exposicion de la corola (mm) 2.16 1.36 1.13 -0.16 0.11 0.50™ 0.71" 0.21ns 0.35ns
Largo de la bractea (mm) 11.51 10.36 13.29 12.50 11.33 0.38™ 0.45™ 0.74™ 0.62ns
Ancho de la bractea (mm) 5.01 6.21 6.18 7.44 6.46 0.48™ 0.57" 0.19ns 0.80™
Largo/ancho de la bractea 2.33 1.68 2.16 1.68 1.76 0.61™ 0.09ns 0.55™ 0.22ns
Largo de la inflorescencia (cm) 17.28 14.88 16.03 17.41 15.26 0.28™ 0.12ns 0.08ns 0.25ns
Ancho de la inflorescencia (cm) 1.48 1.28 1.42 1.49 1.46 0.73" 0.26" 0.74™ 0.05ns
Verticilos/inflorescencia 22.75 18.75 22.83 21.69 18.75 0.42™ 0.07ns 0.44™ 0.37™
Flores/verticilo 19.73 15.23 16.38 18.50 18.00 0.60™ 0.48™ 0.14ns 0.18ns
Distancia entre verticilos (cm) 0.76 0.72 0.70 0.80 0.81 0.08ns 0.19ns 0.06ns 0.28ns
Inicio de la floracion (dias) 77.75 88.55 104.17 82.56 90.13 0.82™ 0.98™ 0.87" 0.84™
Periodo de floracion (dias) 38.68 35.08 41.08 26.31 28.06 0.31™ 0.14ns 0.54™ 0.41ns
Peso de 100 semillas (g) 0.123 0.122 0.120 0.116 0.085 0.02ns 0.10ns 0.20ns 0.96™
Tipo de caliz al madurar Cerrado Cerrado Cerrado Abierto Abierto

P <0.05; "P <0.01; ns, no diferencias significativas.
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Como sucede en la mayoria de las especies cultivadas, Cahill (2004) concluyo que la
diversidad genética de Salvia hispanica es mayor en las variedades silvestres que en todas las
domesticadas. Sin embargo, si se considera la amplia adaptacion geografica de Salvia
hispanica, en condiciones de cultivo, en la época prehispanica (Rojas, 1985) y el deterioro
sufrido a partir del siglo XVI (Rojas, 1983), los genotipos domesticados actuales son sélo
relictos de la alta diversidad genética desarrollada en Mesoamérica. En contraste, las
poblaciones silvestres han sido mejor preservadas por el aislamiento geografico que

caracteriza a su amplia area de distribucion natural.

Con base en los valores de R? las chias cultivadas de Guerrero difieren de las cultivadas
provenientes de Acatic, de Puebla y de Centroameérica en el inicio a la floracion (0.93), ancho
de la corola (0.93), peso de la semilla (0.82), largo de la corola (0.82), exposicion de la corola
(0.79), y en el periodo de floracion (0.74), pero no se diferenciaron en altura de la planta,
namero de ramas, didmetro del tallo y longitud de la inflorescencia (Cuadro 2.2). En los
materiales cultivados, las chias de Guerrero tienen flores mas pequefias, el tubo de la corola
estd envuelto por el céliz, las semillas son de menor peso, el periodo de la floracion es mas
corto y conservan el mecanismo natural de dispersion de las semillas, propio de las silvestres.
Se conoce que la chia se cultivd en la época prehispanica, en la region de la montafia de
Guerrero, y que en 1777 se sembraba en Chiepetlan para extraer el aceite de su semilla y
usarlo en la decoracion de jicaras (Hurtado, 1946). Es probable que, posterior a esta fecha, la
region haya tenido una amplia erosion genética por abandono del cultivo y que los materiales
cultivados actuales provengan de poblaciones silvestres o de individuos segregantes de
antiguas hibridaciones entre genotipos silvestres y domesticados. La conservacion del caliz
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abierto al madurar en estos materiales, podria también estar relacionada con la forma de
cosechar, pues en esta region, al inicio del “amarillamiento” de las hojas las inflorescencias se
cortan, se agrupan en manojos y se amarran; en esta etapa, la semilla ya alcanz6 la madurez
fisiolégica y los calices aun hidratados estan cerrados, con lo que se evita la pérdida de
semilla. Una vez que las inflorescencias estan secas y los calices abiertos, se procede a la
trilla, mediante sacudidas y vibracion de los manojos de inflorescencias sobre un recipiente.
Segun De Wet y Harlan (1975), esta forma de trilla permite seleccionar automaticamente a

favor del mecanismo natural de dispersion de semillas de las plantas silvestres.

En el grupo de chias de Guerrero existen dos colectas provenientes de la region calida de
Temalacacingo (17°53° LN y 1480 msnm) y otras dos de la region templada de Cuescomapa
(17° 34" LN y 1980 msnm) y Chiepetlan (17° 43" LN y 1720 msnm). Cuando se comparan
ambos subgrupos, el analisis estadistico mostro que su diferencia se debe a cambios en el peso
de la semilla (R?=0.96), en dias a inicio de la floracion (R?=0.84), en nimero de ramas
(R?=0.68) y en altura de la planta (R?=0.63), pero no en la forma de la hoja, tamafio de la flor,
tamafio de la inflorescencia ni periodo de floracién (Cuadro 2.3). Es probable que las
condiciones ambientales y las técnicas de manejo del cultivo, particulares en cada region,
hayan influido en las diferencias morfoldgicas, de manera que en Temalacacingo, con menor
altitud y diferente intensidad de cultivo, se desarrollaron materiales con ciclo biolégico més
corto, menor numero de ramas, menor altura de la planta y semillas de mayor peso, que en los
materiales de la region templada. La muestra de chia de Cuescomapa produce solo semillas
con testa de color blanco. Cahill y Provance (2002) afirman que esta caracteristica es rara en
poblaciones silvestres y su expresion genética esta controlada por un gene recesivo simple, lo
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que refuerza la idea de la intervencién del hombre en el proceso evolutivo de los materiales de

Guerrero.

Los resultados de esta investigacion muestran que la flor, la inflorescencia, la semilla, el tipo
de caliz al madurar y el ciclo bioldgico, son las caracteristicas morfoldgicas que han resultado
modificadas en las chias cultivadas, con respecto a las silvestres. No obstante, existen
materiales cultivados que han conservado ciertas caracteristicas tipicas de los materiales
silvestres, como tamario de la flor, peso de la semilla y tipo de caliz, lo que indica que el
proceso de diferenciacién ha sido discontinuo y, por tanto, que hay un gradiente en la
domesticacion. La duracién del ciclo bioldgico es la variable que representa un gran peso en
todos los contrastes de diferenciacion entre grupos, lo que ratifica que la diversidad de
ambientes en la zona de distribucién de S. hispanica es un importante factor en su
diferenciacion morfoldgica. Esta especie se distribuye en una amplia zona en la vertiente del
Océano Pacifico, desde Centroamérica hasta el Estado de Chihuahua en Meéxico, de
condiciones ambientales diversas, donde se han desarrollado numerosas culturas y se han
utilizado diferentes intensidades de cultivo, por lo que es probable que el proceso de
domesticacion, en esta especie, se desarrollara en forma paulatina e independiente, de modo
que los genotipos de chia se fueron adaptando a las condiciones ambientales, culturales y de
cultivo propias de cada region. El transporte de material y su dispersion a nuevos ambientes, el
intercambio de germoplasma y las hibridaciones constantes pudieron haber resultado en

diferenciaciones morfoldgicas como las que se documentan en esta investigacion.
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Segun Cahill (2003), el deterioro geneético actual de la chia esta asociado con la alteracion
del habitat natural o con la migracion de los residentes originarios en lugares donde prosperan
las poblaciones silvestres. En Meéxico, la produccion de semilla de chia se enfrenta a una
demanda nacional cada vez mas restringida y estacional, y su aceite esta siendo sustituido por
el de linaza (Linum usitatissimum) en la elaboracion de lacas artesanales; aunque, el interés
comercial y la investigacion cientifica sobre Salvia hispanica ha ido en aumento. Se requiere
entonces implementar un programa de colecta de gran alcance a lo largo del area de
distribucion de S. hispanica, evaluar las nuevas poblaciones silvestres y genotipos cultivados,
rescatar el conocimiento sobre las técnicas de manejo agricola y valorar los avances cientificos
recientes, para sentar las bases de un programa nacional de investigacion y de utilizacion de la

especie.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas morfolégicas que permiten una mejor asociacién de las muestras de S.
hispanica con su origen geogréafico son: ancho y largo de corola, ancho del céliz, tipo de caliz,
dias a la floracion, didmetro del tallo y nimero de ramas. Las estructuras morfoldgicas que
diferencian a las muestras cultivadas de S. hispanica de Jalisco, de Puebla y de Centroamérica
con respecto a las poblaciones silvestres, son: tamafio de la flor, densidad de verticilos en la

inflorescencia, peso de la semilla, tipo de caliz al madurar y la duracion del ciclo biolégico.

Estos tres grupos de chia cultivada son similares en tamario de la semilla, en densidad de la
inflorescencia y en el céliz cerrado al madurar, pero se diferencian entre ellos en la duracion
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del ciclo bioldgico, en el largo y ancho de la corola, en el ancho de la inflorescencia y en la
altura de la planta. Otro grupo de chia cultivada, procedente de Guerrero, muestra
adaptaciones morfoldgicas propias de la seleccion bajo cultivo, como inflorescencias
compactas, menor duracion del periodo de floracion y mayor nimero de ramas, pero mantiene
el tamafio del caliz y de la corola, el peso de la semilla y el caliz abierto, similares a las

silvestres.
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I11. NUMERO CROMOSOMICO Y CONTENIDO DE ADN NUCLEAR EN LA CHIA
(Salvia hispanica)

CHROMOSOME NUMBER AND NUCLEAR DNA CONTENT IN CHIA (Salvia
hispanica)

RESUMEN

El conocimiento del contenido de ADN es importante para determinar los cambios en el
genoma durante la evolucién de las plantas. En esta investigacion se determind el numero
somatico de cromosomas Y la variacion en el tamafio del genoma en ocho muestras de Salvia
hispanica de diferente origen geografico y nivel de domesticacion. El conteo del numero
cromosomico se hizo en células de la raiz de plantulas crecidas en cajas de petri con papel
filtro y el contenido de ADN nuclear se estimé mediante el citometro de flujo en nucleos
aislados de parénquima de hojas jovenes tefiidas con yoduro de propidio. Las ocho muestras
evaluadas fueron diploides con 2n=12 y un nimero béasico de cromosomas x=6; pero tuvieron
un 11.2 % de variacion en el tamafio del genoma. El contenido promedio de 2C de ADN
nuclear fue de 0.849 pg, con un intervalo de 0.827 pg en la muestra de Temalacatzingo,
Guerrero y 0.921 pg en la muestra centroamericana de Honduras. El valor promedio de 1Cx
fue igual a 0.425 pg. No se observo correlacion entre el contenido de ADN vy la latitud, altitud,
y ciclo biolégico. Se encontr6é diferencias en el tamafio del genoma debido al grado de
domesticacion de las muestras. Esto representa el primer estudio del contenido de ADN

nuclear en Salvia hispanica.

Palabras clave: Salvia hispanica, contenido de ADN nuclear, citometro de flujo.

SUMMARY

The knowledge of nuclear DNA content is a key character to determine the variation of
genome during evolution of plants. In this research, somatic chromosome number and

variation of genome size were determined from eight accessions of S. hispanica with different
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geographic origin and domestication levels. Chromosome counts were made on root cells of
grown seedlings in petri dishes, lined with moist filter paper and the nuclear DNA content was
estimated by flow cytometry using isolated nuclei from young leaf parenchyma stained by
propidium iodine. All accessions studied were diploid with 2n=12 and a chromosome basic
number x=6, but their genome size displayed an 11.2 % variation. The mean 2C-DNA content
was 0.849 pg, which ranged from 0.827 pg for Temalacatzingo, Guerrero accession to 0.921
pg for Central American accession from Honduras. The mean 1Cx value was equal to 0.425
pg. No correlation was observed between DNA content and latitude, altitude or biological
cycle; nevertheless, differences in genome size were found among domestication levels of

accessions. This represents the first study of nuclear DNA content in Salvia hispanica.

Index words: Salvia hispanica, nuclear DNA content, flow cytometry.

INTRODUCCION

Citologia, taxonomia y distribucién geografica de S. hispanica

Salvia L. es el género mas importante de la familia Lamiaceae y uno de los mas abundantes

del reino vegetal con cerca de 900 especies (Harley y Heywood, 1992).

El género Salvia en América pertenece generalmente al subgénero Calosphace e incluye
unas 500 especies; en México, Salvia cuenta con 312 especies que representan el 62 % de las
especies de este género presentes en el Nuevo Mundo y el 64 % de las Lamiaceae en México;
esta diversidad de especies ubica a Salvia como el genero mas abundante en nuestro pais. Se
ha considerado a Salvia como un género polibasico con x= 6, 7, 9, 10, 11 y 16; pero, el
numero cromosomico basico mas frecuente en el subgénero Calosphace es x=11. Los niveles

de ploidia registrados son de 2n=6x=66 en S. lavanduloides y de 2n=4x=44 en S. gesneriflora.
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En cuanto a su morfologia, se presentan cromosomas metacéntricos, submetacéntricos y
telocéntricos, y en algunas especies se ha observado entre uno a seis cromosomas B y entre
uno a dos pares de cromosomas con satélites y constricciones secundarias (Palomino et al.,

1986; Mercado et al., 1989; Harley y Heywood, 1992; Ramamoorthy y Elliott, 1998).

La variacion en cuanto al nimero y morfologia de sus cromosomas sugiere que el género
Salvia se encuentra en un proceso activo de evolucion y se plantea que Ameérica Central es el

posible origen de Salvia subgénero Calosphace (Harley y Heywood, 1992).

Salvia hispanica L., con 2n=12, tiene el nimero cromosémico somatico mas bajo registrado
en el género y un nimero cromosoémico basico x=6, sus cromosomas son de tamafio pequefio,
cuyas longitudes varian entre 1.55 y 5.0 um (Haque y Ghoshal, 1980; Mercado et al., 1989;
Estilai y Hashemi, 1990). Mercado et al. (1989) observaron un par de cromosomas
metacentricos y cinco submetacéntricos, con una constriccion secundaria en un par
submetacentrico en un material colectado en Atlixtac, Guerrero; mientras que, Estilai y
Hashemi (1990) registraron un par de cromosomas metacéntricos, cuatro submetacéntricos y
uno telocéntrico en un material comprado en mercados de Guatemala, México y Sur de

California. Lo anterior sugiere que S. hispanica presenta un cariotipo asimétrico.

S. hispanica es una especie originaria de Mesoamérica y en la época prehispanica fue un
producto importante y sus semillas, su harina o su aceite fueron apreciados por sus usos
medicinales, alimenticios, artisticos y religiosos (Cahill, 2003). Su extensa area de distribucion
natural se ubica en la zona montafiosa de la vertiente del Océano Pacifico de México y

Guatemala (Miranda, 1978), y ocupa zonas con vegetacion de Pino y Pino-encino del Eje
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Neovolcanico Transversal, de las Sierras Madre Occidental, del Sur y de Chiapas (Cahill,
2004). Para Ramamoorthy y Elliot (1998) estas condiciones generan aislamiento geografico

gue motivan la fragmentacion y diferenciacion de las poblaciones.

Considerando su ubicacion geogréafica (Cahill, 2004), su nimero cromosomico unico de
2n=12, el mas bajo conocido en el género (Haque y Ghoshal, 1980; Mercado et al., 1989;
Estilai y Hashemi, 1990) y su sistema de polinizacion altamente autdgamo asociado con sus
flores diminutas y homostilicas (Haque y Ghoshal, 1981), podemos inferir que Salvia
hispanica presenta aislamiento reproductivo con otras especies de Salvia, por lo que
Ramamoorthy y Elliot (1998) plantean que los hibridos interespecificos son raros. Las
caracteristicas morfoldgicas distintivas desarrolladas por el aislamiento reproductivo la han
ubicado taxonémicamente en la seccién Potiles del subgénero Calosphace, dentro de la cual, S.

hispanica es la Unica especie que la integra (Epling, 1939).

Contenido nuclear de ADN y variaciones entre géneros y especies

El término usado para representar el contenido de ADN de un genoma holoploide no
replicado con el nimero de cromosomas n es 1C y para un genoma monoploide no replicado
con el numero béasico de cromosomas x es 1Cy; por otra parte, el contenido de ADN en un
nacleo con dos copias del genoma no replicado es 2C (Greilhuber et al., 2005). El contenido
de ADN se cuantifica en picogramos, 1pg=10"2g o en millones de pares de nucledtidos,
1Mpb=10° pares de base de nucleétidos; siendo 1 pg equivalente a aproximadamente 980 Mpb

(Bennett et al., 2000Db).
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En angiospermas, el nimero cromosémico en el genoma gamético (n) varia de 2 a por lo
menos 250; la longitud media del cromosoma varia de 0.6 um a mas de 14um vy la longitud
cromosomica total del genoma diploide varia de 14.6 um a mas de 250 pum. Los niveles de
ploidia varian de 2x a 20x, al menos el 58 % de las monocotiledoneas y 43% de las
dicotiledoneas son poliploides. Sin embargo, el valor 1C de ADN es mas variable que el

nimero cromosdmico y no existe correlacion entre ellos (Bennett, 1987).

Los valores de ADN nuclear han sido reunidos y publicados en una péagina electrénica

(http://www.rbgkew.org.uk/cval/database.html). Segin Bennett et al. (2000b), para el afio

2000, esta pagina incluia el 31.8 % de las familias, el 5.7 % de los géneros y sélo el 1.1 % de
las especies (2 802 de un total de 250 000) reconocidas en las angiospermas. Los valores 1C
del ADN nuclear entre las angiospermas difieren en aproximadamente 1 000 veces, fluctuando
de cerca de 0.1 pg en Arabidopsis thaliana, con 2n=2x=10, a cerca de 125 pg en Fritillaria

assyriaca, con 2n=4x=48, y tienden a ser caracteristicos de un taxon.

Para Leitch et al. (1998), los valores 1C de ADN de las 2802 especies de angiospermas
incluidas en la pagina electrdnica tienen una moda de 0.7 pg, con un valor minimo de 0.1 pg y
un maximo de 127.4 pg. Definen que el valor C en los genomas muy pequefios es de < 1.4 pg,
en los genomas pequefios de < 3.5 pg, en los genomas grandes de > 14.0 pg y en los genomas
muy grandes de > 35.0 pgy el 51.7% de las especies tienen valores de C pequefios entre 0.1 y
3.5 pg. Con estos resultados concluyen que las angiospermas ancestrales tuvieron genomas
pequefios y que se han retenido en la mayoria de los taxa. Sin embargo, los datos estan

altamente concentrados pues tres familias (Fabaceae, Poaceae y Asteraceae) contabilizan mas

51


http://www.rbgkew.org.uk/cval/database.html

del 34 % del nimero total de los valores de C y s6lo 47 familias tienen diez o més valores de

C, mientras que 51 familias estan representadas por sélo un dato.

Las caracteristicas citologicas como el numero cromosomico, el tamafio del cromosoma, el
volumen nuclear y el contenido de ADN en la célula, presentan relacion con algunos aspectos
del desarrollo y la adaptacion de las plantas. Stebbins (1938) plantea que, el numero
cromosomico basico presenta correlacion con el habito de crecimiento; las especies lefiosas
tienen un ndmero cromosomico mas alto, con cromosomas mMas pequefios y menor
variabilidad que las herbaceas, dentro del mismo género. Para Bennett (1972), el contenido
medio de ADN nuclear en especies anuales es significativamente menor que en especies
perennes; las especies anuales con una menor duracion desde la germinacion a la maduracion
de la semilla tienen un ciclo celular mas corto. Los géneros que se localizan en zonas
tropicales tienen cromosomas mas uniformes de tamafio pequefio a intermedio; en contraste,
los de zonas templadas, con mayor volumen del ndcleo y mayor contenido de ADN, tienen un
ciclo mitético mas lento (Stebbins, 1966); el tamafio del genoma de las especies templadas es
mayor en mas de dos veces que el de las plantas tropicales (Levin y Funderburg, 1979). En
angiospermas, se ha detectado tanto el incremento como la disminucién del tamafio de los
cromosomas, pero la tendencia dominante es hacia el incremento de la asimetria de los
cariotipos; los cariotipos asimétricos desarrollan la mitosis mas rapido que los simétricos, lo

que le proporciona a la célula una mayor capacidad de proliferacion (Stebbins, 1971).

Leitch et al. (1998) indican que, los genomas pequefios de la mayoria de los taxa en
angiospermas han permitido una gran flexibilidad evolutiva y ventajas competitivas con otras

plantas en la colonizacion de nuevos ambientes; mientras que, genomas grandes tienen una
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distribucion mas restringida porque presentan desventajas selectivas en ambientes extremos.
Altos contenidos de ADN estan restringidos a plantas que crecen en areas con relativamente
alta precipitacion y con suelos bien desarrollados (Price et al., 1981b); Grime y Mowforth
(1982) y Moore (1985) observaron que los grandes genomas han desarrollado bajo
condiciones en las que el crecimiento inicial de la planta esta limitado por los efectos de las
bajas temperaturas sobre la velocidad de la division celular. Por su parte, para Cavallini et al.
(1993) el contenido de ADN nuclear presenta una correlacion positiva con la tasa de

crecimiento de la raiz y el tallo, en las primeras etapas de desarrollo de la planta.

Se ha reportado amplia variacion en el contenido de ADN entre especies vegetales de ciertos
géneros. La variacion del ADN nuclear, entre especies diploides con el mismo ndmero
cromosomico de Lathyrus, fue de 3.5 veces; en Vicia de, 7 veces; en Lolium, en cerca de 30 %
y al menos algo de esta variacion se explica por la duplicacion de segmentos del cromosoma
(Rees et al., 1966). Existen diferencias, en el contenido de 2C nuclear, del orden de dos veces
entre 25 especies diploides de Allium y las variaciones se pueden explicar por la duplicacién
longitudinal o la pérdida de segmentos de cromosomas (Jones y Rees, 1968). Se detectd una
variacion en el contenido de 2C nuclear de 7.7 veces en 13 especies diploides (2n=18),
miembros de la subtribu Microseridinae, de la familia Compositae. Los valores mas altos
fueron de las especies perennes y los méas bajos de especies anuales autdgamas. Han existido
tanto los incrementos como las reducciones evolutivas, en el contenido de ADN, durante la
diferenciacion de la subtribu, por lo que, las vias evolutivas no son unidireccionales (Price y
Bachmann, 1975). En 22 especies de Crepis, Jones y Brown (1976) observaron un rango de

variacion, en el ADN nuclear, de 9 veces y correlacion negativa entre la cantidad de ADN
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nuclear y el grado de avance evolutivo. Las especies anuales avanzadas tienen menos ADN,
cromosomas mas simétricos, ciclos de vida mas cortos y células mas pequefias que las
perennes primitivas. Poggio y Hunziker (1986), en 8 especies de Bulnesia, registraron una
diferencia en el contenido 2C de 6 veces (0.362-2.269 pg). Las diferencias estan
correlacionadas con la morfologia del cariotipo y el tamafio del cromosoma. Las especies con
el contenido més alto de ADN tienen también el més alto contenido de heterocromatina. Por
otra parte, en 42 especies de Allium, se encontro un rango de valores 4C de 41.19 a 142.78 pg;
esta diferencia no esta relacionada con el numero cromosémico basico, poliploidia o grupo
taxondmico, sino con el tiempo de floracion, de manera que las especies que florecen
temprano poseen mas ADN (Labani y Elkington, 1987) y en siete especies anuales de Cicer,
Ohri y Pal (1991) detectaron una variacion de 1.95 veces en el valor 2C nuclear; el cariotipo

con menor cantidad de ADN fue el méas asimétrico.

A partir de las primeras investigaciones sobre la medicion del tamafio del genoma, muchos
investigadores plantearon que los valores de ADN, dentro de una especie, eran relativamente
constantes considerando un mismo numero basico de cromosomas. Esto fue confirmado por
algunos trabajos, en los que no hubo diferencias en el valor de ADN entre cultivares o sus
parientes silvestres, de algunas especies cultivadas (Bennett y Leitch, 1995); en trigos
cultivados no hubo evidencia de cambios en el ADN nuclear después de los eventos de
hibridacion y poliploidia que les dieron origen (Rees y Walters, 1965); Ohri y Pal (1991)
confirmaron la constancia intraespecifica en el contenido medio del ADN nuclear de cinco
cultivares de Cicer arietinum; para Greilhuber y Ebert (1994), la especie Pisum sativum tiene

un tamafio de genoma estable y para Bennett et al. (2000a), no existen diferencias en el
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tamafo del genoma entre seis cultivares de Allium cepa, de lugares geograficos y ambientes

muy diferentes.

Generalmente, el nimero cromosémico (2n), el nivel de ploidia y el valor C de ADN son
constantes para muchas especies, por lo que, estos caracteres pueden tener valor taxonémico;
sin embargo, ellos no son inmutables y muchas especies pueden exhibir variacion (Stebbins,
1971). Se acepta, en la actualidad, que la variacion intraespecifica de ADN, aln con un

nimero cromosémico constante, no es rara (Bennett, 1987).

Son varios los autores que han reportado variacion intraespecifica en el contenido de ADN
nuclear. Greenlee et al. (1984) encontraron un rango de 7.35 a 28.56 pg de ADN nuclear entre
12 poblaciones de Collinsia verna (Scrophulariaceae); el aislamiento genético y las diferencias
en su microhabitat son las causas que sugieren el alto grado de diferenciacién genética y
posible especiacion incipiente. La variacién encontrada por Price et al. (1981a) fue cerca del
20 % entre cuatro poblaciones de Microseris bigelovii, y de 14 % en 24 poblaciones de
Microseris douglasii (Price et al., 1981b), ambas especies son diploides con 2n=18; los
valores méas bajos fueron para las poblaciones que crecen en los extremos latitudinales del
rango de la especie, en ambientes de alta tension o de periodos de crecimiento limitados. La
variacion en el pasto Milium effusum, con un nimero cromosémico constante (2n=28) y sin
obvias diferencias en el cariotipo, fue de un 35.6 %; las diferencias son debidas quizas a la
adaptacion microclimatica (Bennett y Bennett, 1992). En Arachis hypogaea (2n=4x=40), la
variacion encontrada fue de 15.2 %; las especies con un ciclo biolégico mas largo tuvieron un
ADN significativamente mayor y la variacion pudo haber resultado de la seleccion para

tamario de genoma favorable en condiciones ambientales particulares (Singh et al., 1966). El
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tamafno del genoma (1C) y la composicion de bases de 14 ecotipos, de dos especies de

Medicago tetraploide y diploide, variaron entre y dentro de especies (Blondon et al., 1994).

También se han detectado diferencias en el contenido de ADN nuclear entre razas, lineas
endogamicas, variedades de polinizacion libre o en hibridos comerciales, en maiz. Laurie y
Bennett (1985) reportaron una diferencia del 37 % (9.48-13.49 pg) y Rayburn et al. (1985), de
23 % (9.83-12.12 pg). En ambos casos, se postula que la variacion en heterocromatina
contribuye a las diferencias en el contenido de ADN nuclear. Por otra parte, se establece una
correlacion entre el contenido de ADN vy la zona de madurez, la altitud de adaptacion y la
longitud de la estacién de crecimiento efectiva, en maiz; las poblaciones desarrolladas a
mayores latitudes o en altitudes menores o mayores a 1 500 m, tienen menores cantidades de
ADN, una maduracion temprana, un ciclo mitético méas corto y un periodo de generacién

minimo (Rayburn et al., 1985; Bullock y Rayburn, 1991).

En girasol, se han encontrado diferencias, en el contenido de ADN nuclear, entre los
embriones desarrollados en la periferia de la cabezuela con respecto a los del centro (Cavallini
et al., 1989) y un 32 % de variacion, entre lineas y variedades cultivadas (Michaelson et al.,
1991). Estas diferencias soportan el concepto de que una porcién considerable del genoma de
la planta es inestable y sujeto a rapidos cambios en la cantidad de ADN o como respuesta a los

microambientes en los que la embriogénesis tiene lugar.

La precision y reproducibilidad de los estudios sobre la variacion intraespecifica del tamafio
del genoma sigue siendo controversial. Greilhuber (1998) menciona ciertos errores técnicos o

metodoldgicos como causas posibles de la variacion, como la no adecuada reaccion de tincion,
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la insuficiente estandarizacion, ciertos problemas de contaminacion del material vegetal o el
registro de ciertos valores excesivamente altos o bajos en el analisis estadistico. Las
estimaciones que discrepan grandemente para un mismo taxén, con el mismo numero de
cromosomas, pueden sugerir un error técnico o el uso de diferentes plantas de referencia en la

determinacion (Bennett y Leitch, 2005a; Dolezel et al., 1998).

Para el caso de S. hispanica no existen datos publicados sobre el tamafio del genoma. En la
familia a la que pertenece, Lamiaceae, se tiene registrado el valor de ADN nuclear (2C) de 22
especies, con una media de 3.09 pg, un minimo de 0.65 pg y un maximo de 11.70 pg (Bennett
y Leitch, 2005b). Del género Salvia, sélo se ha reportado el tamafio del genoma de Salvia
splendens Ker-Gawl, una especie anual con 2n=4x=32, cuyo valor 2C es de 1.7 pg y 1C=0.85

pg (Olszewska y Osiecka, 1983).

Mecanismos de cambio en el contenido de ADN

Se ha establecido que el tamafio del genoma no esta correlacionado con la complejidad de
los organismos; muchos organismos simples pueden tener mas ADN que los organismos
multicelulares mas complejos. Varias investigaciones revelaron que las diferencias en el
contenido de ADN son originadas por secuencias de ADN que no codifican funciones y son
con frecuencia repetitivas. Se conocen actualmente diferentes tipos de ADN repetitivo, como
los elementos moviles o transposones, las secuencias repetitivas particulares, los pseudogenes

y los microsatélites (Petrov, 2001).

Los cambios en el tamafio del genoma implican mecanismos mutacionales de adicion o

pérdida de ADN, entre ellos: la insercion y proliferacion de los elementos moviles o
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transposones; la expansion o disminucion de microsatélites y heterocromatina; la acumulacion
gradual de inserciones o deleciones espontaneas, como las inversiones, las translocaciones o
intercambios cromosomicos; alteraciones regionales durante la replicacion del ADN;
aneuploidia o poliploidia; la polisomia y la formacion de cromosomas accesorios ( Stebbins,

1966; Price, 1976; Greilhuber, 1998; Cavallini y Natali, 1991; Petrov, 2001).

Para algunos autores el ADN repetitivo o adicional es de “deshecho o egoista”, o sea, es
inatil, es fijado de manera fortuita, es mantenido pasivamente en los cromosomas y trasmite
poca 0 nula ventaja adaptativa al organismo (Orgel y Crick, 1980; Petrov, 2001); aunque
Bennett y Leitch (1995) sostienen que la capacidad mutagénica de las secuencias repetitivas

contribuye al potencial evolutivo de la poblacion.

En cambio, otros investigadores postulan la funcion adaptativa del ADN repetitivo. Bennett
(1972) sugiere que el ADN influye en el desarrollo en dos vias, directamente a través de su
informacion genética, e indirectamente por los efectos fisico-mecénicos de su masa. Plantea el
término ‘“nucleotipo” para describir las condiciones del nucleo que afecta al fenotipo
independientemente de la informacion genética contenida en el ADN. Existe evidencia de
numerosas observaciones sobre correlaciones entre el tamafio del genoma y varias
caracteristicas fenotipicas, de aparente significancia selectiva, como son el tamafio celular y
nuclear (Price et al., 1973; Gregory y Hebert, 1999); la duracion de la mitosis y meiosis
(Stebbins, 1966; Bennett, 1987); el tiempo de generacién minima, o sea, la duracion del
periodo desde la germinacion a la produccion de semilla (Bennett, 1972); la tasa de
crecimiento, el peso de semilla y el tipo de ciclo de vida (Bennett, 1987); el ambiente 6ptimo y

el rango de cultivo de una especie (Price, 1976; Bennett y Leitch, 1995); la respuesta de
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plantas anuales al CO (Jasienski y Bazzaz, 1995). Estas correlaciones sugieren que la
seleccion natural ha tenido un papel importante en la evolucion del tamafio del genoma

(Petrov, 2001).

Citometro de Flujo

El citometro de flujo es considerado el método mas adecuado, preciso y répido en la
estimacion del contenido de ADN nuclear. Los métodos bioquimicos no pueden detectar
subpoblaciones porque los tejidos que utilizan contienen células en diferentes fases del ciclo
celular y con diferentes cantidades de ADN. Otras metodologias que miden el ADN en
nacleos individuales, como la densitometria de Feulgen, la microespectrofotometria de
absorcion o el andlisis de imagen no pueden competir con el citdmetro de flujo en rapidez y

sensibilidad (Dolezel, 1997).

Los métodos citométricos de flujo son excepcionalmente rapidos, seguros, convenientes y
sensibles para el andlisis del genoma de las plantas (Galbraith et al., 1983). Han sido usados
por la precisién y reproducibilidad del anélisis, la facilidad en la preparacién y por la rapidez
en la lectura de las muestras, entre 500 y 1 000 nucleos por segundo, y s6lo se requiere una
pequefia cantidad de material (Greilhuber, 1998). Otra fortaleza del citometro de flujo es la
seguridad en la deteccion de pequefias diferencias en el tamafio del genoma; sin embargo, los
valores del contenido de ADN obtenidos tienen un valor limitado si se desconoce el nimero

cromosomico del tejido o planta medida (Bennett y Leitch, 1995).

El citometro de flujo estd basado en el analisis de la intensidad de fluorescencia y las

propiedades de dispersion de la luz de particulas individuales tefiidas con un fluorocromo y
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forzadas, hidrodinamicamente, a pasar a través de una camara con una corriente de flujo
liquida que recibe un haz de luz intensa. El fluorocromo ligado al ADN de las particulas
absorbe la luz proporcionada por el citdbmetro y emite fluorescencia. Un sistema detector
oOptico, separado por filtros, colecta la fluorescencia emitida y la convierte en pulsos eléctricos
que son amplificados, digitalizados y almacenados en un sistema computarizado; los
resultados del andlisis son expuestos en forma de un histograma que muestra la intensidad de

la fluorescencia en las particulas de la muestra (Dolezel, 1991; Dolezel y Bartos, 2005).

Las mediciones de la cantidad de ADN por medio del citbmetro de flujo emplea los
siguientes pasos: 1) Los nucleos son aislados usualmente de tejido de parénquima de la hoja,
por cortes con una navaja, colocandolo en buffers hipotonicos, 2) Los nucleos aislados son
teflidos con un fluorocromo intercalar, como el yoduro de propidio; se le afiade RNAasa para
neutralizar el ARN de mitocondrias y cloroplastos, 3) La muestra es pasada por el citbmetro
de flujo y la fluorescencia relativa emitida por cada nucleo es proporcional al contenido de
ADN, es medida y analizada. Con la inclusion de una planta de referencia o testigo, con valor
C conocido, la fluorescencia relativa se convierte en valores absolutos, 4) La fluorescencia
emitida por los nlcleos genera dos histogramas, uno corresponde a las fases celulares Go+G1
(con un valor 2C de ADN) y el otro corresponde a las fases G+Metafase (con un valor 4C) y
5) Los histogramas de fluorescencia deberan ser bien determinados y tener bajos coeficientes
de variacion, no mayores a 5 %, para validar la muestra (Bennett y Leitch, 1995; Dolezel,
1997). La cantidad absoluta de ADN de la muestra es calculada basandose en los valores de

las medias del histograma de G (Dolezel, 1991).
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Contenido 2C de ADN de la muestra
= [(media del histograma G de la muestra) / (media del histograma G de referencia)]

x contenido 2C de ADN de la planta de referencia (pg).

El conocimiento del tamafio del genoma puede ser usado en los campos de la Taxonomia,
Ecologia, Fitogeografia, Fitomejoramiento, Biotecnologia y Biologia molecular y celular
(Bennett y Leitch, 1995). Dicho conocimiento es importante en estudios que pretenden
resolver relaciones filogenéticas y evolutivas, analizar la correlacion entre el tamafio del
genoma Yy caracteristicas agronémicas o fisiologicas, y estimar el efecto de los factores
ambientales sobre el tamafio del genoma (Dolezel, 1997), la determinacién de la cantidad de
ADN nuclear en plantas es también util para predecir las respuestas de la vegetacion a
cambios en el uso del suelo y clima, estableciendo su relacion con los patrones y procesos
ecologicos (Grime, 1998), y la diversificacion en el tamafio del genoma es un proceso
importante durante la especiacién; por lo que, es un parametro util para la diferenciacion
taxondmica y las técnicas para medir el tamafio del genoma constituyen una herramienta para

la investigacion en biodiversidad y conservacién (Greilhuber, 1998).

Considerando que los valores de ADN son un parametro importante para determinar los
cambios del genoma en las especies vegetales y que falta informacidn sobre el contenido de
ADN nuclear en Salvia hispanica, los objetivos de esta investigacion fueron: a) Determinar los
valores de ADN en ocho poblaciones de S. hispanica y explorar la amplitud de la variacién
intraespecifica y b) Comparar los contenidos de ADN entre y dentro de poblaciones silvestres

y cultivadas de S. hispanica.
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MATERIALES Y METODOS

Material Vegetal

En un trabajo anterior sobre caracterizacion morfologica (Herndndez y Miranda, 2008), se
distinguieron seis grupos, segun su origen geografico y grado de domesticacion, en 22
muestras de S. hispanica evaluadas. Para esta investigacion se seleccionaron ocho muestras
representativas de los grupos anteriormente obtenidos, cuya procedencia, ubicacion geografica

y grado de domesticacion se anotan en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Procedencia, condicién, ubicacion geografica y ciclo biologico de las ocho
muestras de S. hispanica utilizadas en el analisis de contenido de ADN nuclear.

Clave Procedencia® Condicion  Lat. N Long. W  Altitud Ciclo
(m) (dias)

A Chihuahua. Jardin Botanico, UNAM S 27° 03°  107° 58 1620 105.6
B Sinaloa, México. UC-Riverside S 25° 53°  107° 26 1100 110.3
C Productores de chia de Acatic, Jalisco C 20° 46°  102° 54 1680 119.0
D Productores de San Mateo Coatepec, Puebla o 18° 48 98> 39 2045 122.4
E Productores de Temalacatzingo, Guerrero S/IC 17° 53 98° 40’ 1480 108.5

F Chiepetlan. Artesanos de Olinala, Guerrero S/IC 17° 43 98° 36 1720 118.9
G Mercado de San Salvador, El Salvador o 130 42° 890 12 690 146.8
H Mercado de Tegucigalpa, Honduras C 14° 05 gre 12 940 144.0

TProcedencia: EI material A fue donado por el Dr. Robert Bye y el B por el Dr. Joseph P. Cahill, proveniente de la coleccién de Howard
Gentry. El resto fueron obtenidos por el autor de esta investigacion. S= Silvestre; C= Cultivada; S/C= Cultivada con céliz abierto al madurar
(dehiscente), como en silvestres.

Conteo del niumero somatico de cromosomas

Las observaciones fueron hechas en células de apices de raiz de semillas germinadas en
cajas de petri, a temperatura ambiente. Después de 48 hrs, las raices de aproximadamente 1 cm

de longitud fueron pretratadas en una solucion de 8-hidroxiquinoleina (0.002 M) por cinco
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horas a 16 °C, en la obscuridad; posteriormente, fueron fijadas en Farmer 3:1 (alcohol
absoluto:acido acético glacial), por lo menos durante 24 hrs. Después las raices fueron
sometidas a hidrdlisis en acido clorhidrico 1N a 60 °C por 8 minutos y tefiidas siguiendo la
técnica de Feulgen por 10 min a 60 °C. Se utilizé la técnica de aplastado en acido propionico
al 45 % en la elaboracidn de las preparaciones. Se revisaron por lo menos 10 preparaciones de
cada poblacion y las mejores preparaciones se observaron en un microscopio compuesto
AXIO Imagen D1 (Carl Zeiss, Gottingen, Germany), las imagenes se capturaron en una
camara digital modelo Carl Zeiss AXIO Cam MRC5 y fueron electronicamente procesadas

mediante el software Photoshop 7.0

Determinacion del contenido de ADN por citometro de flujo

En cada muestra se identificaron cinco plantas de entre uno y dos meses de edad, se
seleccionaron las hojas expuestas mas jovenes y se midieron tres diferentes hojas por planta.
Se usd Lycopersicon esculentum cv. Stupické polni rané (2C=1.96 pg) como planta testigo o

control (Dolezel et al., 1992).

Para el analisis en el citometro de flujo, se prepararon suspensiones de ndcleos intactos de
acuerdo con Otto (1990) con algunas modificaciones descritas por Dolezel y Gohde (1995), de
la siguiente manera: Se obtuvieron 40 mg de tejido de hoja de S. hispanica y 30 mg de tejido
de hoja de L. esculentum, que simultaneamente fueron picados finamente con una navaja de
rasurar en una caja de petri que contenia 2 mL de la solucion de Otto 1 (0.1M de acido citrico

y 0.5 % Tween 20).
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El material finamente picado se incub6 15 min a temperatura ambiente y despues se filtro en
una malla de nylon de 30 a 50 um. De manera inmediata, la muestra filtrada se le centrifugd
por tres minutos a 1 000 rpm (90 xg) en dos ocasiones. Despues de la primera centrifugacion,
se eliminé el sobrenadante y al precipitado que contenia los nucleos aislados se le agregé 1
mL de la solucion de Otto 1; enseguida se procedié a la segunda centrifugacion, se elimino de
nueva cuenta el sobrenadante y al precipitado se le afiadié 0.5 mL de la solucién de Otto 1 y se

le incubo por 15 minutos a temperatura ambiente.

A los nucleos, en la solucion de Otto 1, se afiadieron 2mL de la solucion de Otto 2 (0.4M de
Na:HPO4.12H,0), y después dicha solucion se incubo por 15 minutos a temperatura ambiente.
Esta solucion fue suplementada con 125 pL de RNAsa y 125 pL de PI (Yoduro de propidio)
como colorante fluorescente. LA RNAsa + Pl a una concentracion final de 1uL ml?. La

solucion asi obtenida se filtr6 en una malla de nylon de 30 a 50 um.

Dado que la solucion de Otto 2 es muy agresiva, la solucion filtrada se analiz6
inmediatamente en el citometro de flujo. Se utilizé un Citdmetro de flujo Partec CA 1l (Partec
GmbH, Munster, Germany). Los nucleos aislados de eritrocitos de pollo, cuya solucion fue
preparada de igual forma que las muestras, se usaron para calibrar el aparato, revisando su
linealidad, comparando la posicion de los histogramas de los ndcleos individuales o de los
grupos (dobletes, tripletes, etc.), procurando tener un coeficiente de variacion de entre 1y 2 %.

Esta rutina se repitio cada vez que se utilizé el citometro de flujo en la lectura de las muestras.

Se utilizd Lycopersicon esculentum como planta de referencia, en funcion de la cual se

estimo el contenido nuclear de ADN de las muestras de S. hispanica; para lo cual, la media del
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histograma que representa a los nucleos en la etapa Gi1/Go (2C de ADN) de L. esculentum se
coloco en el canal 50. Al menos 10 000 nucleos fueron analizados en cada muestra, a una
velocidad de 30-50 nucleos por segundo, para no distorsionar el histograma de la muestra. La
posicién de los histogramas, las medias, las areas y el coeficiente de variacion fueron
calculados utilizando el software DPAC (Partec GmbH). El contenido del genoma nuclear se

calculo de acuerdo a Dolezel (1991), usando la siguiente formula:

Contenido 2C ADN de Salvia hispanica
= [(media del histograma G1/Go de S. hispanica) / (media del histograma G1/Go de L. esculentum)]
x contenido 2C de ADN de L. esculentum (1.96 pQg)
1 pg = 980 Mpb (Bennett et al., 2000b)

Analisis estadistico

El andlisis estadistico se efectu6 con el paquete computacional SAS (Statistical Analysis
System). Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar y un disefio de tratamientos
factorial 8x5x3; para evaluar las diferencias en el contenido 2C de ADN entre muestras y entre
plantas de la misma muestra, se realiz6 un analisis de varianza, bajo un disefio factorial
anidado, siendo los factores de variacion: muestras, plantas (muestras) y error de muestreo. Se
utilizé la prueba de comparacion de medias de Tukey para detectar las diferencias en las
medias del contenido de ADN de las muestras y se definieron contrastes ortogonales para
conocer las diferencias entre y dentro de las muestras silvestres y cultivadas de diferente

origen geografico.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Conteo de cromosomas

Las muestras de S. hispanica, utilizadas en este estudio, provienen de regiones con
condiciones geograficas contrastantes dentro de la amplia zona de distribucion natural de la
especie (Cuadro 3.1). Independientemente del origen geografico, se observé un mismo nimero
cromosomico; en las ocho muestras evaluadas se obtuvo un niamero cromosoémico somético de
2n=12 y un namero cromosomico basico x=6 (Figura 3.1). Este nimero cromosémico, el mas
bajo del género Salvia, es caracteristico de S. hispanica, como lo han reportado Haque y
Ghoshal (1980), en un material proporcionado por el Jardin Botanico de Rotterdam, Holanda;
Mercado et al. (1989), en un material colectado en Atlixtac, Guerrero y Estilai y Hashemi

(1990), en materiales comprados en mercados de México, Guatemala y Sur de California.

Analisis del tamafio del genoma

En cada ocasion que se utilizé el citometro de flujo, éste se calibr6 con nucleos de eritrocitos
de pollo, obteniendo histogramas con un coeficiente de variacion de 1.28 % (Figura 3.2). Los
histogramas de los valores relativos de ADN de las muestras de S. hispanica provenientes de
Chihuahua; Sinaloa; Acatic, Jalisco; San Mateo Coatepec, Puebla; Temalacatzingo, Guerrero;
Chiepetlan, Guerrero; El Salvador y Honduras se representan en la Figura 3.3. El rango de los
coeficientes de variacion obtenidos en estos histogramas fue de 3.85 a 5.06 % y el nimero de
nucleos contabilizados vario entre 10 016 a 18 602; aproximadamente el 97 % de los nucleos

correspondio a la fase G1 (2C-ADN) y sélo el 3 %, a la fase G2 (4C-ADN).
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Figura 3.1. Cromosomas somaticos en ocho muestras de Salvia hispanica (2n=12). A)
Chihuahua; B) Sinaloa; C) Acatic, Jalisco;, D) San Mateo Coatepec, Puebla; E)
Temalacatzingo, Guerrero; F) Chiepetlan, Guerrero; G) El Salvador; H) Honduras. La escala
corresponde a 5um.
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Los valores promedio del contenido de ADN nuclear en picogramos (pg) y en millones de
pares de bases de nucle6tidos (Mpb), de las muestras de S. hispanica evaluadas, se presentan
en el Cuadro 3.2. El contenido promedio de 2C-ADN fue de 0.849 pg y 416 Mpb (1Cy), el
valor mas pequefio correspondio a la muestra de Temalacatzingo, Guerrero con 0.827 pg y 405
Mpb y el valor mayor se observo en la muestra de Honduras con 0.921 pg y 451 Mpb; el

mayor contenido de ADN fue 11.2 % superior al valor mas pequefio. El valor promedio de 1Cx

fue de 0.425 pg.
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Figura 3.2. Histogramas de los ndcleos de eritrocitos de pollo utilizados para calibrar el
citometro de flujo. El histograma 1 representa la fase Go/G: del ciclo celular (2C) y los
histogramas 2 y 3 representan la agregacion de nucleos dobles y triples.
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Figura 3.3. Estimacion del contenido de ADN nuclear en ocho muestras de Salvia hispanica
(2n=12). A) Chihuahua; B) Sinaloa; C) Acatic, Jalisco; D) San Mateo Coatepec, Puebla; E)
Temalacatzingo, Guerrero; F) Chiepetlan, Guerrero; G) El Salvador; H) Honduras. El
histograma 1 representa la etapa G1 (2C) de los nucleos de las muestras de S. hispanica y los
histogramas 2 y 3 representan la etapa G1 (2C) y G2 (4C) de los ndcleos de Lycopersicon

esculentum (planta de referencia), respectivamente.
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Es la primera ocasion que se reporta el contenido de ADN nuclear de Salvia hispanica. En la
familia Lamiaceae, a la que pertenece S. hispanica, sélo se ha reportado el contenido de ADN
de 22 especies, entre las cuales sélo una especie es del género Salvia. El contenido promedio
de 0.849 pg de 2C ADN de las ocho muestras evaluadas es menor al valor promedio reportado
por Bennett y Leitch (2005b) para las 22 especies de la familia Lamiaceae, 2C ADN=3.09 pg
y muy cercano a su valor minimo, 2C ADN=0.65 pg. Por otra parte, Salvia Splendens Ker-
Gawl, una especie anual con 2n=4x=32, tiene un valor 2C ADN de 1.70 pg (Olszewska y
Osiecka, 1983), este valor es aproximadamente dos veces superior al contenido promedio de
2C ADN de S. hispanica.

Cuadro 3.2. Valores promedio del contenido nuclear de ADN en ocho muestras de S.
hispanica (2n=12).

Poblacion Media 2C ADN (pg)” + EE 1Cx (Mpb)
Chihuahua 0.833 £ 0.0035 408
Sinaloa 0.865 + 0.0035 424
Acatic, Jalisco 0.831 £ 0.0036 407
San Mateo Coatepec, Puebla 0.843 £ 0.0026 413
Temalacatzingo, Guerrero 0.827 £ 0.0038 405
Chiepetlan, Guerrero 0.834 + 0.0038 408
El Salvador 0.835 + 0.0035 409
Honduras 0.921 + 0.0037 451

*1 picogramo (pg) = 980 millones de pares de bases de nucledtidos (Mpb) (Bennett et al., 2000b).
1 C, = genoma monoploide no replicado con el nimero basico de cromosomas x (Greilhuber et al., 2005).

Salvia hispanica no sélo es de las especies con genomas muy pequefios dentro de la familia
Lamiaceae sino que también entre las angiospermas. Para Leitch et al. (1998) las especies de
angiospermas con genomas muy pequefios se caracterizan por valores de 1C-ADN entre 0.1 a

1.4 pg; ademas sostienen que los genomas pequefios han desarrollado gran flexibilidad
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evolutiva y correlacionan con ciertas caracteristicas responsables del éxito en competencia con
otras plantas, como un rapido establecimiento de las plantulas, ciclos biol6gicos cortos y una

alta tasa reproductiva.

El area de distribucion natural de S. hispanica se ubica en la zona montafiosa de la vertiente
del Océano Pacifico desde el estado de Chihuahua, en México, hasta Guatemala (Miranda,
1978; Cahill, 2004); posiblemente, el bajo contenido de ADN nuclear de la especie sea uno de
los factores que expliquen su capacidad para colonizar nuevos ambientes y desarrollarse en
una amplia region geografica. Ramamoorthy y Elliot (1998) calculan que so6lo cerca del 10 %
del género Salvia en México no presenta endemismo especifico; entre la que se encuentra S.

hispanica.

Los pequefios genomas estan asociados con otras caracteristicas citolégicas. S. hispanica es
una especie anual, originaria de Mesoameérica, con el nimero cromosémico mas bajo (2n=12)
en el género Salvia, con cromosomas pequefios (entre 1.5 a 5 um) y cariotipo asimétrico
(Haque y Ghoshal, 1980; Mercado et al., 1989; Estilai y Hashemi, 1990; Harley y Heywood,
1992). EI numero cromosémico en el genoma gamético no replicado (n) varia de 2 a, por lo
menos, 250 y la longitud media del cromosoma varia de 0.6 a 14.6 um (Bennett, 1987). En
angiospermas pueden detectarse tanto el incremento como la disminuciéon del tamafio del
genoma, la tendencia evolutiva es hacia la asimetria de los cariotipos, por medio de
inversiones pericéntricas y translocaciones desiguales entre cromosomas no homdlogos

(Stebbins, 1971).
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Para Bennett (1972) el contenido medio de ADN en especies anuales es menor que en las
perennes. Esto se ha observado en Crepis (Jones y Brown, 1976) y en la subtribu
Microseridinae, de la familia Compositae (Price y Bachmann, 1975). En las Salvias
mexicanas, Ramamoorthy y Elliot (1998) registran que cerca del 92 % son perennes, con
diversos drganos perennizantes: tubérculos, estolones y raices engrosadas; algunas de las
especies anuales del género como S. hispanica, S. uruapanay S. rhyacophila tienen el nimero

de cromosomas mas bajo (2n=12).

El analisis de varianza de los datos de contenido de ADN mostr6é que no existen diferencias
(P=0.73) entre plantas de la misma muestra, pero indico diferencias significativas (P<0.0001)
entre las ocho muestras evaluadas (Cuadro 3.3). Las diferencias observadas entre muestras y la
falta de diversidad en su progenie pueden estar ligadas con el sistema de apareamiento de la
especie. S. hispanica es preferentemente una especie autdgama (Haque y Ghoshal, 1981) y la

variacion entre muestras, mas que dentro de ellas, es tipica de este sistema de apareamiento.

Mediante la prueba de Tukey se identificoO claramente la formacién de tres grupos; la
muestra de Honduras (grupo a) y de Sinaloa (grupo b) son diferentes (a= 0.05) de las seis
muestras restantes (grupo c¢) (Cuadro 3.4). La diferencia significativa observada en el
contenido medio de ADN nuclear, entre la muestra de Honduras (grupo a) y la de
Temalacatzingo (grupo c), fue de 0.093 pg, lo que representa el 11.2 % de variacion y ésta se

ha desarrollado sin alterar el nimero cromosdémico (2n=12).

Para Bennett (1987) la variacion intraespecifica de ADN no es rara, aun con un numero

cromosomico constante. Las variaciones en el tamafio del genoma no estan asociados con
72



grupos taxondmicos o complejidad organica de las especies; en las angiospermas, el valor 1C-
ADN difiere en aproximadamente 1 000 veces, su intervalo de variacion es de 0.1 a 125 pg
(Bennett et al., 2000b). Cavallini y Natali (1991) y Ohri (1998) registran cerca de 50 reportes
de la variacion intraespecifica en la cantidad de ADN en especies de diferentes familias y
géneros; el intervalo de variacion es muy amplio, entre 5.1 % en Secale cereale a 294.4 % en

Collinsia verna.

Cuadro 3.3. Analisis de varianza del contenido nuclear de ADN de ocho muestras de S.
hispanica.

Grados de Suma de Cuadrados Valor de P>F
Fuente de variacion libertad cuadrados medios F
Muestra 7 0.10319 0.01474 92.08 < 0.0001
Planta (muestra) 32 0.00512 0.00016 0.82 0.7253
Error 80 0.01554 0.00019
Total 119 0.12386

R?=0.875 Cv=164

Cuadro 3.4. Prueba de rango multiple de Tukey de las medias del contenido 2C-ADN de las
muestras de S. hispanica.

Poblacion Media de ADN (pg) Agrupamiento de Tukey

Honduras 0.921 a
Sinaloa 0.865 b
San Mateo Coatepec, Puebla 0.843 c
El Salvador 0.835 c
Chiepetlan, Guerrero 0.834 c
Chihuahua 0.833 c
Acatic, Jalisco 0.831 c
Temalacatzingo, Guerrero 0.827 c
DMS” 0.0156

Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes con a = 0.05. "DMS = diferencia minima significativa.
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Las diferencias en el contenido de ADN son originadas principalmente por secuencias de
ADN que no codifican funciones y son con frecuencia repetitivas, como elementos maviles o
transposones, los microsatélites, las secuencias repetitivas particulares y los pseudogenes
(Petrov, 2001); para Bennett y Leitch (1995) la capacidad mutagénica de las secuencias
repetitivas contribuye al potencial evolutivo de las poblaciones. La variacion intraespecifica
dentro de un taxon con el mismo nimero cromosomico se puede generar por la proliferacion
de transposones; la expansion o disminucién de microsatélites y heterocromatina y la
acumulacién gradual de inserciones o deleciones espontaneas, como la duplicacion o pérdida
de segmentos de cromosomas, las inversiones, las translocaciones o intercambios
cromosomicos (Stebbins, 1966; Price, 1976; Rees et al., 1966; Jones y Rees, 1968; Petrov,

2001).

La variacion intraespecifica en la cantidad de ADN puede resultar de la seleccion indirecta
de tamarfios de genoma favorables en condiciones ambientales particulares. Bennett (1972)
plantea que, independientemente de su informacion genética, la masa de ADN contenida en el
ndcleo afecta el tamafio del cromosoma, el volumen nuclear y celular, la duraciéon de la
mitosis y meiosis y el tiempo entre la germinacién y la maduracion de la semilla. El tamafio
del genoma se ha correlacionado con la zona de madurez (Rayburn et al., 1985), la altitud de
adaptacion y la estacién de crecimiento (Bullock y Rayburn, 1991), con la temperatura
(Ceccarelli et al., 1992) y con la disponibilidad de agua en el suelo (Price et al., 1981a,
1981b). Asi, la seleccidn simultanea para maduracion temprana y tamafio de la planta puede
estar relacionada con el menor contenido de ADN en variedades de maiz adaptadas a altas
latitudes (Rayburn et al., 1985); la seleccion para precocidad en maices ubicados en altitudes

menores 0 mayores a 1 500 m resultd en una disminucion de su contenido de ADN vy la
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estacion de crecimiento efectiva es la presion selectiva (Bullock y Rayburn, 1991), el tamafio
del genoma en las poblaciones italianas de Festuca arundinacea correlacionan positivamente
con la temperatura media y con el mes mas frio de cada estacion (Ceccarelli et al., 1992), en
Microseris bigelovii, las poblaciones con menores cantidades de ADN crecieron en ambientes
de alta tension de humedad y/o con periodos de crecimiento limitados (Price et al., 1981a), los
mayores valores de ADN en las poblaciones de Microseris douglasii estan restringidas a
plantas que crecen en areas con relativa alta precipitacion y suelos bien desarrollados (Price et

al., 1981h).

Aunque, la muestra de Honduras procedente del extremo sur (14° 05 LN) del rango de
dispersion de la especie tuvo el contenido de ADN mas alto (0.921 pg) y la muestra de
Chihuahua, del extremo maés al norte (27° 03" LN), present6 un valor bajo de ADN (0.833 pg);
en general, se observa que el contenido de ADN no se asocia con la latitud y altitud de
procedencia de las ocho muestras de S. hispanica evaluadas (Cuadro 3.4). Asi, la muestra de
Honduras y la de El Salvador, geogréaficamente muy cercanas tuvieron una diferencia de cerca
del 10 % en su contenido de ADN nuclear; la diferencia entre la muestra de Sinaloa y
Chihuahua, procedentes del norte del pais en la Sierra Madre Occidental, fue de cerca del 4%;
mientras que las muestras en el grupo c, con valores similares de ADN, son de diferente origen
geografico. Lo anterior se confirma pues no existio correlacion significativa entre el contenido
2C-ADN vy la latitud (r = -0.22), la altitud (r = -0.47) ni con el ciclo bioldgico (r = 0.50) de las

muestras.

Las muestras evaluadas son solo una pequefia fraccion de la diversidad genética presente en

la zona de distribucion natural de S. hispanica. Esta zona muestra condiciones montafiosas,
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que generan una variedad de microclimas, de tipos de suelo y aislamiento geogréafico; esto,
posiblemente explique la falta de correlacion entre el contenido de ADN vy la latitud o altitud
de procedencia en la especie. Greenlee et. al. (1984) no encontraron una tendencia geografica
en la diferencia de cerca de cuatro veces en el contenido de ADN entre poblaciones naturales
de Collinsia verna colectadas en una area de 300 millas de longitud; sugiriendo que la causa
de su alto grado de diferenciacion son el aislamiento geografico y la presencia de
microambientes; de igual manera, Bennett y Bennett (1992) atribuyeron a la adaptacion
microclimatica, la alta variacion de 35.6 % en el tamafio del genoma del pasto Milium effusum,
con un numero cromosodmico constante; la variacion intraespecifica de 25 % en el contenido
de ADN en poblaciones de Microseris bigelovii, cuya area de distribucion se extiende por mas
de 14° de latitud, no present6 una distribucion latitudinal, debido a que las poblaciones en los
extremos del area de adaptacion de la especie estan sujetos a limitantes ambientales mas que
las poblaciones en la parte central, cuyos ambientes son usualmente optimos (Price et al.,
1981a). Por tanto, la variacion en el contenido de ADN entre muestras de S. hispanica con

cercania geografica pudiera ser una adaptacion a condiciones microambientales.

Al analizar los cambios en el contenido medio de ADN considerando el nivel de
domesticacion (Cuadro 3.5), se obtuvieron diferencias de las muestras silvestres con las
cultivadas (P=0.0104) y con las de Guerrero (P<0.0001); de las cultivadas con las de Guerrero
(P<0.0001); y entre las muestras cultivadas, la de Acatic, Jalisco difiere de la de Puebla
(P=0.0245) y de las de Centroamérica (P<0.0001), y la de Puebla es diferente de las de
Centroamérica (P<0.0001). En cambio, las muestras de Temalacatzingo y Chiepetlan,
originarias de Guerrero y con un nivel de domesticacion incipiente, no presentaron diferencias

(P=0.2267).
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Cuadro 3.5. Valores medios y significancia del contenido 2C ADN de los contrastes entre
muestras silvestres, cultivadas y de Guerrero de Salvia hispanica.

Contrastet Valores medios (pg) Varianza del Significancia
contraste
Silvestres vs Cultivadas 0.849 vs 0.857 0.00134" 0.0104
Acatic vs Puebla 0.831vs 0.843 0.00102" 0.0245
Acatic vs Centroamérica 0.831 vs 0.878 0.02203™ < 0.0001
Puebla vs Centroamérica 0.843 vs 0.878 0.01244™ < 0.0001
Silvestres vs Guerrero 0.849 vs 0.830 0.00532"™ < 0.0001
Cultivadas vs Guerrero 0.857 vs 0.830 0.01460™ < 0.0001
Temalacatzingo vs Chiepetlan 0.827 vs 0.833 0.00029ns 0.2267

*P<0.05; ~P<0.01; ns, no diferencias significativas. TEI grupo de las silvestres incluye las muestras de Chihuahua y Sinaloa; el grupo de las
cultivadas lo conforman las muestras de Acatic, Jalisco, San Mateo Coatepec, Puebla, El Salvador y Honduras; en el grupo de Centroamérica
estan incluidas las muestras de El Salvador y Honduras; y el grupo de Guerrero lo forman las muestras de Temalacatzingo y Chiepetlan.

Estos resultados indican que el proceso de domesticacion modifico el tamafio del genoma en
S. hispanica. En Milium effusum (2n=28), las poblaciones que crecieron en condiciones de
cultivo tuvieron significativamente mayores cantidades de ADN que las plantas colectadas de

poblaciones silvestres (Bennett y Bennett, 1992).

Hernandez y Miranda (2008) identificaron amplia variacion morfologica en el proceso de
domesticacion de S. hispanica. Las chias cultivadas, en comparacién con las silvestres,
presentan la corola mas ancha, mas grande y expuesta; la inflorescencia mas larga, mas ancha
y compacta; la semilla de mayor peso y el caliz maduro es cerrado (indehiscente); el grupo de
chias cultivadas de Acatic, Puebla y Centroamérica se diferencian en la duracion del ciclo
bioldgico, en el largo y ancho de la corola, en el ancho de la inflorescencia y en la altura de
planta; en cambio, las chias de Guerrero muestran adaptaciones morfoldgicas propias de la
seleccidén bajo cultivo pero, mantienen el tamafio del caliz y de la corola, el peso de la semilla

y el caliz abierto (dehiscente) similares a las silvestres. Las modificaciones a estas estructuras
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morfologicas pueden estar asociadas con las variaciones en el tamafio del genoma encontradas

en esta investigacion.

Harley y Heywood (1992) plantean que el género Salvia se encuentra en un proceso activo
de evolucion y que el posible origen de Salvia subgénero Calosphace es América Central.
Considerando que S. hispanica es una planta anual, con el niUmero cromosémico mas bajo del
género (2n=12 y x=6), su cariotipo es asimétrico, su contenido de 2C de ADN nuclear bajo
(0.849 pg) y con una variacion del 11.2 % entre las muestras, podemos inferir que tiene una

evolucion relativamente reciente.

La presencia de microambientes en su area de distribucion natural y el proceso de
domesticacion fueron factores que influyeron en los cambios en el tamafio del genoma en S.
hispanica. Sin embargo, es necesario colectar un mayor niumero de muestras, tanto silvestres

como cultivadas, para dilucidar con precisién el proceso evolutivo de la especie.

CONCLUSIONES

Las ocho muestras de Salvia hispanica, de diferente origen geogréafico, presentaron el mismo

nimero somatico (2n=12) y béasico (x=6) de cromosomas.

Se encontro variacion intraespecifica en la cantidad 2C-ADN nuclear en las ocho muestras
de S. hispanica evaluadas. El contenido promedio de ADN fue de 0.849 pg, el menor valor

correspondid a la muestra de Temalacatzingo, Guerrero con 0.827 pg y el valor mayor se
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observo en la muestra de origen centroamericano de Honduras, con 0.921 pg; el mayor valor

fue 11.2 % superior al valor méas pequefio. El valor 1Cy fue de 0.425 pg.

Se observé asociacion del tamario del genoma con el nivel de domesticacion de las muestras;

pero, no existid correlacion significativa con la latitud, la altitud o su ciclo bioldgico.
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IV. CRUZAMIENTO NATURAL DE LA CHIA (Salvia hispanica)?*

NATURAL OUTCROSSING OF CHIA (Salvia hispanica)

José Alfonso Hernandez-Gomez!T; Salvador Miranda-Colin?y Aureliano Pefia-Lomelit

RESUMEN

La mayor diversidad genética de Salvia hispanica L. se encuentra en México. Actualmente,
los derivados de su semilla han despertado interés comercial; sin embargo, se conoce poco
acerca de su sistema reproductivo para iniciar su mejoramiento y conservar su germoplasma.
Por tal motivo, se determind el porcentaje de cruzamiento natural en S. hispanica, en
Chapingo, Meéxico. Se utilizo el color de la flor como marcador genético, considerando que el
color morado es dominante sobre el color blanco y el azul. En 1999, se establecieron dos lotes
de intercruzamiento; en el primer lote, se uso semilla de un cultivar de Jalisco y en cada surco,
se alternaron plantas con flor morada y flor blanca; en el segundo, se sembrd el anterior
cultivar, con flor morada, alternandolo con un material silvestre, con flor azul, colectado en
Sinaloa. En el 2000, se determiné el cruzamiento natural basdndose en el porcentaje de plantas
con flor morada en las progenies F1 del cultivar con flor blanca y en las del tipo silvestre. El
material cultivado de Jalisco presentd mayor cruzamiento natural (22.17%) que el material
silvestre de Sinaloa (1.59 %), lo que podria indicar que el sistema de apareamiento de S.
hispanica se ha modificado bajo condiciones de cultivo. No existe aislamiento reproductivo
cuando se intercruzan ambos genotipos, por lo que deberian ser considerados como
subespecies o razas de S. hispanica. Los hibridos obtenidos son vigorosos, como el progenitor

cultivado, y con frutos dehiscentes, como el progenitor silvestre.

Palabras clave: Salvia hispanica L., color de flor, sistema de apareamiento, hibridos

intraespecificos.

2*Aceptado para su publicacion en la Revista Chapingo Serie Horticultura. *Departamento de Fitotecnia, Universidad Auténoma Chapingo.
Km. 38.5 Carretera México-Texcoco. Chapingo, Texcoco, Estado de México, 56230. México. Correo-e: alhdezg2@hotmail.com (Tautor
responsable). 2Instituto de Recursos Genéticos y Productividad. Colegio de Postgraduados. Km. 36.5 Carretera México-Texcoco. Montecillo,
Estado de México, 56230.
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SUMMARY

Mexico has the largest genetic diversity of chia (Salvia hispanica L.). Recently chia seed
derivates has attracted commercial attention but its mating system to define a genetic
improvement strategy and to preserve the germplasm resources is little known. In this study,
the natural outcrossing of S. hispanica was determinated in Chapingo, México. Flower colour
was used as genetic marker, considering complete dominance of purple flower over white and
blue flower. Two cross-pollination plots were established in 1999. In the first plot, seeds of
purple-flowered plants and white-flowered plants of a cultivated genotype from Jalisco were
sown on alternate plant arrangement; in the other, seeds of purple-flowered cultivated plants
and blue-flowered wild plants from Sinaloa were also sown. The outcrossing rate assessment
was based on the percentage of purple-flowered plants in both the Fi progeny of white-
flowered cultivated plants and blue-flowered wild plants. Outcrossing was more frequent in
the cultivated genotype (22.17 %) than in the wild genotype (1.59 %), which might indicate
that the mating system was modified under cultivation. Since reproductive barriers are not
present, both cultivated and wild genotypes could be considered as subspecies or races of S.
hispanica. The resultant hybrids were vigorous, similarly to the cultivated parent, and with a
shatter habit, similarly to the wild parent.

Index words: Salvia hispanica L., flower colour, mating system, intra-species hybrids.

INTRODUCCION

Salvia hispanica L. es una especie vegetal que formd parte esencial de la cultura
mesoamericana. Por su amplia distribucion geografica y porque la conocian y utilizaban
diferentes grupos étnicos, parece que su cultivo se extendio desde los periodos mas antiguos

de la fitodomesticacion; actualmente, se conserva como cultivo marginal; su semilla se utiliza
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en la elaboracion de bebidas refrescantes y nutritivas, y su aceite en la preparacion de lacas

artesanales y pinturas (Bukasov, 1963).

El hecho de que S. hispanica esté ampliamente distribuida en México aunado a su diversidad
genética y a su valor alimenticio e industrial, la convierte en un recurso vegetal promisorio.
Cualquier programa futuro de valoracion y utilizacion de esta especie requiere contar con el

conocimiento basico de su sistema reproductivo.

La descripcion de la morfologia floral de S. hispanica fue abordada por Martinez (1959) y
Ramamoorthy (1985) como sigue: Las flores pediceladas se encuentran reunidas en grupos de
seis 0 mas, en verticilos sobre el raquis de la inflorescencia. El caliz es persistente, pubescente
y bilabiado. La corola de color morado o azul es monopétala y bilabiada; el labio inferior se
expande hacia afuera y abajo; el superior sigue la direccion general ascendente y se arquea en
forma de casco o galea. Los estambres fértiles son dos y estan unidos por un conectivo, el cual
se articula a filamentos cortos que se insertan en la corola. El ovario es sUpero, bicarpelar y
tetralocular; en la base del ovario se encuentra un disco nectarifero. El estilo es glabro,
glanduloso en la base y su estigma tiene dos ramificaciones; la mas larga estd exerta a la
corola y la més corta se ubica entre las anteras. Tanto las anteras como el estigma estan

cubiertos y protegidos por la gélea.

No se conoce con precision el mecanismo de polinizacion en S. hispanica. Se ha supuesto
que es una especie alogama y entoméfila por el color de los pétalos, por la forma de pista de
aterrizaje del labio inferior de la corola, por la articulacion de los estambres a la corola y por la

presencia de néctar en la base del ovario (Martinez, 1959; Ramamoorthy, 1985). Mann (1959)
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asegura que la protandria en el género Salvia es el mecanismo responsable de evitar la
autofecundacion; por su parte Haque y Goshal (1981) registran plantas androestériles en S.
hispanica que obligan a cierto cruzamiento natural o baja produccion de semilla en ausencia
de polinizadores. EI mecanismo de polinizacion en especies entomofilas del género Salvia y
descrito por Faegri y Pijl (1979) es el siguiente: Las abejas se posan sobre el labio inferior de
la corola y presionan hacia el nectario; esto produce la inclinacion de las anteras que depositan
el polen en el dorso del insecto. El estigma es independiente de este mecanismo pero con

cierta frecuencia, se inclina y frota el dorso del insecto visitador.

Otros autores refieren que la autofecundacion puede estar presente en el género Salvia.
Faegri y Pijl (1979) atribuyen la autofecundacién a la cercania del estigma y las anteras;
Haque y Goshal (1981) indican que S. hispanica es autocompatible y la autofecundacion es
debida a que las flores son muy pequefias y homostilicas y porque se produce semilla adn en
plantas aisladas; Cahill (2004) reporta un 0.24 % de cruzamiento natural entre una poblacion
silvestre y otra domesticada de S. hispanica y, aungue la hibridacion intraespecifica en las
silvestres es rara, las cruzas controladas entre poblaciones silvestres y domesticadas producen

progenie completamente feértil.

Existen varios factores que influyen en el sistema de apareamiento en especies vegetales.
Schoen (1982) menciona que el mejor predictor floral de la frecuencia de cruzamiento es el
grado de protandria; Wolff et al. (1988) indican que la presencia de plantas androestériles en
una especie predominantemente autdgama puede incrementar la frecuencia de cruzamientos y
para Schemske y Lande (1985), la morfologia floral y el grado de autocompatibilidad se

relacionan con la frecuencia de cruzamientos. Los polinizadores parecen ser atraidos por flores
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de coloracion mas intensa (Ennos y Clegg, 1983); las flores pequefias, con menos sefales

visuales u olfativas, estan relacionadas con especies autégamas (Levin, 1971).

Las caracteristicas del ambiente que influyen en el flujo de polen, y por lo tanto en la
frecuencia de cruzamiento, son la densidad de poblacion (Wolff et al., 1988; Schemske y
Lande, 1985) y la abundancia de los polinizadores (Clegg, 1980). El sistema de apareamiento,
como otros atributos del sistema genético, es sensible a la seleccion; en Nicotiana rustica,
Breese (1959) demostrd que la morfologia y el desarrollo de la flor pueden ser modificados

por seleccion y afectar el sistema de apareamiento.

El color de flor en S. hispanica puede ser morado, azul o blanco. Aungue no existe
informacion sobre la herencia del color de flor en esta especie, algunos resultados en otras
especies vegetales sefialan que el color de la flor es debido a la accion de un par de genes
alelomorficos, en que el color morado o purpura es completamente dominante sobre el blanco,
como en Vicia sativa (Donnelly, 1958); en Phaseolus vulgaris (Miranda, 1969); en Glicine sp.
(Weiss, 1949) y en Vigna unguiculata (Sangwan y Lodhi, 1998). Otros autores como Hartwig
y Hinson (1963) y Clark y Donelly (1964), quienes trabajaron en Glycine sp. y en V. sativa,
respectivamente, afirman que los genes involucrados en la herencia del color de flor estan
ubicados en mas de un locus, con diferente accion génica, y que el color morado domina sobre
el color azul y rosa y éstos dominan sobre al blanco. Adicionalmente, Martin y Gerats (1993)
han propuesto que ademas de los genes estructurales, que determinan el tipo de pigmento
dominante en la flor, existen genes reguladores que controlan la cantidad y distribucién de
dicho pigmento, generando matices y tonalidades en la flor entre el color dominante y el color

blanco. Para la estimacion del tipo de polinizacion en condiciones de campo, es conveniente la
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utilizacion del color de flor como marcador genético, pues es una caracteristica polimorfica,
heredable, de tipo monogénico u oligogénico y su registro es facil y rapido (Bretting y

Widrlechner, 1995).

El conocimiento del sistema reproductivo de una especie hace posible la eleccion de una
estrategia efectiva de mejoramiento; permite seleccionar los procedimientos Optimos de
mantenimiento del germoplasma y pureza varietal y ayuda a predecir su comportamiento
evolutivo. Con la finalidad de generar informacion sobre el tipo de reproduccion en chia y su
comportamiento segun la variedad, la localidad y la época del afio, los objetivos del presente
trabajo fueron: a) Determinar el porcentaje de cruzamiento natural dentro y entre poblaciones
de S. hispanica, utilizando como marcador el color de flor, bajo las condiciones ambientales
de Chapingo, México y b) Caracterizar morfoldégicamente la progenie obtenida del

cruzamiento natural entre una poblacidn de chia silvestre y otra de chia cultivada.

MATERIALES Y METODOS

El material genético utilizado fue semilla de plantas con flor morada y con flor blanca de
una variedad de chia cultivada en Acatic, Jalisco y donada por el Ing. Guillermo Orozco de
Rosas. Aunque se ha observado polimorfismo en varias caracteristicas de la variedad en
condiciones de cultivo, no se han evaluado las proporciones de segregacion en el color de la
flor. Lo que si es cualitativamente observable es la predominancia del color morado de la flor
en la variedad; el color blanco de la flor fue probablemente resultado de una mutacion y la

planta seleccionada fue mantenida aisladamente en reproduccion. Se utilizé también la semilla
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de chia de un material silvestre, con flores azules, de la coleccion de Howard Gentry de la
Universidad de California, en Riverside, y recolectada en Sta. Lucia, Sinaloa. En evaluaciones

previas, los materiales se identificaron y se mantuvieron con el color de flor caracteristico.

La investigacion comprendié dos fases: La primera consistio en establecer dos lotes de
polinizacién, en areas distantes entre si unos 600 m aproximadamente, dentro del Campo
Agricola Experimental de la Universidad Auténoma Chapingo (CAEUACNh), durante el ciclo

agricola primavera-verano de 1999.

En los dos lotes de polinizacion se establecieron plantas de un mes de nacidas, las cuales
germinaron y crecieron en charolas en invernadero y cuya semilla fue sembrada el 12 de
mayo. La operacion de trasplante se realiz6 el 12 de junio ubicando, en el primer lote, de
forma alternada en surcos, plantas que darian flores de color morado con plantas que al
florecer presentarian flores de color blanco, ambas de la poblacion de chia de Acatic. El lote
de polinizacion incluyé 8 surcos de 9 m de largo, con separacién entre surcos de 0.8 m y entre
plantas de 25 cm. ElI mismo arreglo topoldgico se establecié en el segundo lote con la
diferencia de que en éste se pusieron de forma alternada en surcos, plantas que se sabia
tendrian flores moradas, del cultivar de chia de Acatic, con otras que se conocia darian flores
azules, de la poblacién de chia silvestre de Sinaloa. En un extremo de cada lote se colocaron

dos cajas de abejas para asegurar un alto flujo de polen al momento de la floracion.

La segunda fase se realiz6 en el lote SM-17 del CAEUACH, en el ciclo primavera-verano del
2000. De la semilla cosechada en los dos lotes de polinizacion del ciclo anterior, se selecciond

la de 50 plantas del genotipo de flor blanca y la de 42 plantas de flor azul de Sinaloa. El 6 de
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junio, de cada planta se sembraron, a “chorrillo”, tres gramos de semilla por surco; éstos
fueron de 8 m de largo y 0.8 m de separacion entre ellos. Con la finalidad de mantener la
mayor cantidad de plantas que permitiera registrar los eventos de cruzamiento, adn en
progenies de plantas con una escasa frecuencia de cruzamiento natural, no se realizé aclareo.
A la floracidn, se registro el numero total de plantas y el nimero de plantas de flor morada en
cada surco. Por las referencias bibliograficas sobre la herencia del color de flor, se considero
el color morado como dominante sobre el color azul y blanco vy, por lo tanto, como gene

marcador.

Para precisar las diferencias en las caracteristicas de la estructura floral entre poblaciones de
chia de diferente origen geografico y su posible efecto en la frecuencia de cruzamiento natural;
asi como para la caracterizacién morfolégica de la progenie obtenida del cruzamiento natural
entre la poblacion de chia cultivada de Acatic, Jalisco y la poblacion silvestre de Sinaloa, en
una muestra de 22 plantas de cada uno de los dos progenitores y 22 plantas de su progenie, se
registraron las siguientes variables: el diametro del tallo (mm), medido a nivel del primer
nudo; la longitud (L) y el ancho (A) del limbo (cm), en una hoja ubicada en el quinto nudo del
tallo; la relacion L/A del limbo de hoja y el nimero de inflorescencias en toda la planta. En
dos flores de la parte media de la inflorescencia principal, de cada planta, se registro: la
longitud total del céliz (mm), medida a partir de la base del mismo; el color de la flor, la
longitud total del tubo de la corola (mm); el ancho del labio inferior de la corola (mm); el
largo y el ancho (mm) de las dos bracteas ubicadas en la parte basal del primer verticilo. A la
inflorescencia principal de cada planta se le midio: la longitud (cm), el nimero de verticilos y

el nimero de flores desarrolladas en el primer verticilo; se identifico el tipo de caliz al
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madurar: abierto y que expulsa la semilla (dehiscente) o cerrado y que retiene la semilla
(indehiscente). Finalmente, en dos muestras de cada planta se obtuvo el peso promedio de 100
semillas (g) utilizando una balanza electronica marca Ohaus modelo TS400D con precision de

0.001 g.

La estimacion de la fecundacion cruzada natural se hizo mediante el registro de la frecuencia
de fenotipos dominantes (flor morada) en progenies de plantas recesivas (flor blanca en la
variedad cultivada de Acatic o flor azul en el material silvestre de Sinaloa). Las frecuencias de
cruzamiento obtenidas fueron agrupadas en clases para observar la variacion entre las

progenies.

Las variables medidas en el cultivar de Acatic, en el material silvestre de Sinaloa y en sus
hibridos se analizaron formando dos contrastes (contraste 1: hibrido vs. progenitor silvestre;
contraste 2: hibrido vs. progenitor cultivado) utilizando una prueba de t con 0.01 de

probabilidad (Infante y Zarate de Lara, 1986).

RESULTADOS Y DISCUSION

Cruzamiento natural intrapoblacional

El intervalo de cruzamiento natural en la chia de Acatic, observado en el color de flor, fue de
10.54 a 42.74%, y la media general de los porcentajes de cruzamiento fue 22.17 % (Cuadro
4.1). El 36 % de las progenies de plantas con flor blanca presentaron un intervalo de
cruzamiento natural de 10.54 a 20 %; mientras que la mayoria de las progenies (64 %)

presentaron valores mayores al 20 %, con un maximo de 42.74 %.
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Cuadro 4.1. Frecuencia de fecundacion cruzada natural entre dos genotipos de chia (flor
blanca x flor morada) de la variedad cultivada de Acatic, Jalisco, evaluada en 50 progenies de
flor blanca.

Numero de Limites de Numero total de plantas Promedio de
progenies de fecundacion Con i Con i i fecundacion
plantas con flor cruzada (%) on Tlores on Tlorazuto cruzada (%)
blanca blancas morada
5 10.54-15.00 1798 277 13.35+1.51
13 15.01-20.00 3898 822 17.42 +£1.81
13 20.01-25.00 2356 670 22.14+1.68
10 25.01-30.00 2227 836 27.29+1.51
5 30.01-35.00 926 446 32.51+0.69
3 35.01-40.00 369 213 36.60 + 0.91
1 40.01-42.74 71 53 42.74
50 10.54-42.74 11645 3317 2217 +7.25

La media y el rango de cruzamiento natural obtenidos indican que el tipo de fecundacion, en
la variedad cultivada de S. hispanica de Acatic, es del tipo intermedio o mixto; en este tipo de
apareamiento la autofecundacion ocurre dentro de un intervalo de cruzamiento natural que

varia de 20 a 80 % (Schemske and Lande, 1985) o de 10 a 90 % (Clegg, 1980).

En especies entomofilas como S. hispanica ciertas caracteristicas del ambiente como la
abundancia del polinizador, las fluctuaciones de la actividad del insecto y la densidad de
plantas pueden influir en los patrones de flujo de polen y por tanto, en las frecuencias de
cruzamiento (Clegg, 1980; Schemske y Lande, 1985; y Wolff et al., 1988). La frecuencia de

cruzamiento natural en la poblacion de chia de Acatic obtenida en esta investigacion es
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diferente a la que presenta en su zona de origen. A nivel experimental se establecio un arreglo
uniforme entre plantas, que producen flores blancas y moradas alternadas a igual distancia y se
le proporcion6 una mayor abundancia de polinizadores (dos cajas de abejas en una superficie
de 57.6 m?); en Acatic, Jalisco se ha estimado un porcentaje de cruzamiento natural entre 10 a
15 %, en siembras a “chorrillo” y con sus polinizadores nativos. En Acatic se utilizé el color
de la testa de la semilla como marcador genético; el cruzamiento natural se estimo con el
porcentaje de semilla de color negro en la progenie F1 de plantas con semilla de color blanco,

seleccionadas en las parcelas de cultivo y su semilla sembrada por separado.

La presencia de limites variables de cruzamiento natural en estos genotipos indica que hay
autocompatibilidad en Salvia hispanica como lo sugieren Haque y Goshal (1981); en otras
especies autocompatibles, ciertas caracteristicas como la protandria (Mann, 1959; Schoen,
1982) o la presencia de plantas androestériles (Wolff et al., 1988), pueden impedir la
autofecundacion. En S. hispanica, la presencia de plantas androestériles determina una mayor
frecuencia de cruzamiento natural o baja produccion de semilla en ausencia de los

polinizadores (Haque y Goshal, 1981).

La presencia de tres fenotipos (flor morada, azul y blanca) en la F1 del cruzamiento de
plantas que producen flor blanca con plantas que producen flor morada, ambas de la variedad
cultivada de Acatic, no es consistente con la hipotesis de que el color de flor es monogénico.
El color morado fue completamente dominante sobre el color blanco, como lo reportan en
otras especies Donnelly (1958), Miranda (1969), Weiss (1949) y Sangwan y Lodhi (1998). No
pudo haber contaminacion de polen de plantas de chia tipo Sinaloa, de flores azules, ubicadas

en el segundo lote de polinizacion; ya que, el distanciamiento establecido entre los dos lotes de
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polinizacién estd dentro del limite de aislamiento recomendado para ciertas especies
entomofilas como la alfalfa (Medicago sativa) (100-400 m) (SARH, 1980) y ademas, las
plantas de flor azul que aparecieron en la F1 presentaron las otras caracteristicas morfologicas
propias de la variedad cultivada de Acatic; entre ellas el caracter indehiscente, que es recesivo.
Se sugiere, por lo tanto, que probablemente los genes que determinan el color de flor en S.
hispanica pueden estar ubicados en mas de un locus, con diferente accion génica, donde el
color blanco de la flor es la expresion del homocigote recesivo, como lo sugieren Hartwig y
Hinson (1963) y Clark y Donnelly (1964) para otras especies. Considerando el sistema de
apareamiento mixto o intermedio que caracteriza al cultivar de chia de Acatic, es probable que
el genotipo de algunas plantas de flor morada, utilizadas en el lote de polinizacién, fuera
heterocig6tico para uno o mas loci, y esto generd segregacion, apareciendo plantas con flor
azul en las progenies. Lo planteado hipotéticamente es posible confirmarlo mediante la cruza
de plantas homocigoéticas para color de flor, la autofecundacion de la F1 obtenida y la

evaluacion de las frecuencias fenotipicas en la progenie de la F.

Cruzamiento natural interpoblacional

Cuando la poblacion de chia tipo Sinaloa se sembré alternadamente con la poblacién de chia
de Acatic, los limites de fecundacion cruzada en la chia tipo Sinaloa fueron 0y 7.47 %, y la
media general fue 1.59 % (Cuadro 4.2). Los limites de cruzamiento natural en el 78.6 % de las
progenies fueron 0.1 y 3 % y solo en cuatro progenies, no hubo indicios de fecundacion
cruzada. Cahill (2004) reporta, en S. hispanica, un 0.24 % de cruzamiento natural entre una

poblacion silvestre colectada en Cuescomapa, Guerrero y una domesticada procedente de
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Nicaragua. Los valores de cruzamiento menores al 10 % son caracteristicos de poblaciones
con un sistema de apareamiento principalmente autdgamo (Clegg, 1980).
Cuadro 4.2. Frecuencia de fecundacion cruzada natural en dos poblaciones de chia (Silvestre

de Sinaloa, flor azul x Cultivada de Acatic, flor morada), evaluada en 42 progenies de chia de
flor azul.

Numero de Limites de Numero total de plantas Promedio de
progenies de fecundacion Con flores Con flores fecundacion
plantas con flor cruzada (%) azules moradas cruzada (%)
azul
4 0.00 1148 - 0.00
19 0.01-1.50 5969 56 0.93+0.43
14 1.51-3.00 3453 77 2.18+£0.49
3 3.01-4.50 1016 40 3.79+0.45
1 4.51-6.00 108 6 5.26
1 6.01-7.47 161 13 7.47
42 0.00-7.47 11855 192 159+1.25

En el Cuadro 4.3 se observa que las plantas de chia cultivada de Acatic presentan flores de
mayor tamafio y un mayor namero de inflorescencias con mas verticilos y flores que las de
chia silvestre de Sinaloa; estas caracteristicas indicarian una mayor produccion de polen en la
poblacién de Acatic que deberia haber generado mayor frecuencia de fecundacion cruzada.
Sin embargo, en el mismo cuadro se registra que las flores en la poblacién de Sinaloa son mas
pequefias y de color menos intenso; el labio inferior de la corola es mas angosto, y la menor
diferencia entre la longitud del tubo de la corola y la del céliz indica que el caliz envuelve méas

a la flor, lo que pudo haber propiciado un comportamiento preferencial del polinizador hacia
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las flores de la chia de Acatic, favoreciendo una mayor frecuencia de autofecundacion en las
plantas de chia de Sinaloa. Segin Ennos y Clegg (1983), los polinizadores son atraidos por
flores de coloracién mas intensa y para Levin (1971) las flores pequefias, con menos sefiales
visuales, estan relacionadas con especies autogamas; en S. hispanica, Haque y Goshal (1981)
afirman que la norma es la autofecundacién cuando se presentan flores muy pequefas y
homostilicas.

Cuadro 4.3. Variables de la estructura floral de la poblacién de chia silvestre de Sinaloa y de
la variedad de chia cultivada de Acatic.

Poblaciones de chia?

Variable Sinaloa Acatic
Longitud del céliz (mm) 6.46 + 0.59 ns 6.65 + 0.48
Longitud del tubo de la corola (mm) 7.21 +0.33* 8.99 £ 0.42
Ancho del labio inferior de la corola (mm) 2.97 £ 0.30* 5.96 £ 0.44
Ndmero de inflorescencias 48.32 £ 20.51* 70.00 + 23.89
Numero de verticilos en inflorescencia 16.14 £ 0.89* 21.36 £ 1.92
Numero de flores en el primer verticilo 12,10+ 1.31* 15.77 £ 2.29
Color de la flor azul morado

Para cada variable, la media de la chia silvestre de Sinaloa con (*) es estadisticamente diferente y con (ns) es estadisticamente igual (prueba
det, 0 <0.01) a la media de la variedad cultivada de Acatic.

El habitat natural de las poblaciones silvestres de S. hispanica es el bosque de pino (Pinus
spp.), de encino (Quercus spp.) o de pino-encino de la Sierra Madre Occidental, del Eje
Neovolcanico Transversal y de la Sierra Madre del Sur. Las grandes diferencias orograficas y
climaticas que caracterizan al paisaje montafioso han dado origen a un aislamiento geografico
y genético de dichas poblaciones. Segun Stebbins (1957) y Jain (1976) esta condicion es un

factor ambiental que favorece la autofecundacion y para Ramamoorthy y Elliot (1998), la
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fragmentacion geografica y la autofecundacién ha conducido a la diversificacion y evolucién
de las especies de Salvia. En condiciones naturales no existe hibridacién intraespecifica entre
la chia silvestre y cultivada porque desarrollan en regiones geogréaficas diferentes; en cambio;
las cruzas controladas entre poblaciones silvestres y domesticadas de S. hispanica producen

progenie fértil (Cahill, 2004).

En el Cuadro 4.4 se presentan algunas caracteristicas morfologicas comparativas entre los
hibridos y sus progenitores. EI tamafio del caliz es la Unica caracteristica en la que no existen
diferencias significativas entre el hibrido y sus progenitores; en cambio, el hibrido presenta
valores intermedios y diferentes (P < 0.01) a los de sus progenitores en la longitud y ancho del
limbo de la hoja, la longitud de la corola, el ancho del labio inferior de la corola y el peso de la
semilla. El hibrido no se diferencia de su progenitor cultivado en el diametro del tallo, el color
de la flor, la longitud de la inflorescencia, las flores en el primer verticilo y el nimero de

inflorescencias; pero el caliz al madurar es abierto (dehiscente) como su progenitor silvestre.

Ladizinsky (1985) menciona que la autofecundacion es una barrera para el intercambio
genético entre un cultivo y sus parientes silvestres. Cuando la hibridacion tiene lugar, existe un
mayor efecto sobre la poblacion silvestre. La seleccion natural actda en favor de la dehiscencia
del fruto y de la dormancia de la semilla, que aseguran adaptacion en los ambientes naturales;
pero también hacia caracteristicas del progenitor cultivado, como el vigor de la planta y la
produccién de progenie abundante y de rapido crecimiento que confieren adaptabilidad a
habitats artificiales. El principal resultado de este proceso puede ser la formacién de razas con

alto potencial de dispersién y colonizacién de areas naturales diferentes a su ambiente
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original; algunas de estas razas pueden ser seleccionadas artificialmente y mantenerse bajo
cultivo.
Cuadro 4.4. Variables de los hibridos en progenies de plantas de chia silvestre de Sinaloa

cruzadas, en forma natural, con chia cultivada de Acatic, Jalisco y significancia de los
contrastes (chia silvestre de Sinaloa vs. Hibrido y chia cultivada de Acatic vs. Hibrido).

Poblaciones de chia evaluadas?

Variable Progenitor silvestre Hibrido Progenitor cultivado
Longitud del limbo (cm) 7.90+0.57* 9.61+0.72 11.74+1.22*
Ancho del limbo (cm) 4.38+0.37* 5.28+0.51 6.06+0.65*
Relacion L/A del limbo 1.80+0.06ns 1.82+0.11 1.94+0.22ns
Longitud del caliz (mm) 6.46+0.59ns 6.83+0.45 6.65+0.48ns
Longitud de la corola (mm) 7.21+0.33* 8.12+0.31 8.99+0.42*
Labio inferior de la corola (mm) 2.97+0.30* 4.16+0.45 5.96+0.44*
Longitud de la bractea (mm) 10.84+0.78* 11.65+0.89 11.13+0.84ns
Ancho de la bractea (mm) 4.71+0.37* 5.27+0.68 5.36+0.62ns
Diametro del tallo (mm) 9.90+1.65* 12.29+2.45 11.91+2.44ns
NUmero de inflorescencias 48.32+20.51* 68.05+25.3 70.00+23.89ns
Verticilos en inflorescencia 16.14+0.89* 19.64+1.84 21.36£1.92*
Flores en el primer verticilo 12.10+1.31* 14.18+2.08 15.7742.29ns
Longitud de la inflorescencia (cm) 11.28+2.04* 13.00+3.11 13.20+1.75ns
Peso de 100 semillas (g) 0.105+0.0029* 0.117+0.0025 0.141+0.0033*
Color de la flor azul morada morada

Caliz al madurar (dehiscencia) Abierto (dehiscente)  Abierto (dehiscente)  Cerrado (indehiscente)

*Las medias de cada variable con (*) son estadisticamente diferentes y con (ns) son estadisticamente iguales (prueba de t, & < 0.01) respecto a
la media del Hibrido.

El mayor promedio de cruzamiento natural observado en el cultivar de chia de Acatic, en
comparacion con la poblacion de chia silvestre, podria indicar que el sistema de apareamiento
de S. hispanica se ha modificado bajo condiciones de cultivo; en Nicotiana rustica, Breese
(1959) demostré que es posible modificar por seleccion la morfologia y el desarrollo de la flor
y en consecuencia afectar el sistema reproductivo. La obtencion experimental de hibridos de
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chia, aunque escasos, indica que los progenitores son subespecies 0 razas de S. hispanica, sin
mecanismos de aislamiento reproductivo intraespecificos, por lo que, el intercambio genético
es posible ain entre genotipos silvestres y cultivados de origen geogréafico diferente. Al ser
ambas subespecies de tipo alopatrico, también, se puede decir que su separacion evolutiva es
relativamente reciente. Para Harlan et al. (1973) la evolucidn bajo domesticacién raramente
conduce a la formacién de nuevas especies; las diferencias genéticas entre razas cultivadas y
silvestres no son grandes, porque solo pocos genes estdn implicados en el proceso de

domesticacion.

El intercambio genético entre tipos de chia pudo haber sido més intenso en la época
prehispanica, cuando, dada la importancia de esta planta en la cultura mesoamericana, los
genotipos silvestres y cultivados pudieron convivir a lo largo de la zona de distribucion natural
de esta especie. Aungue en la época colonial se incrementé el deterioro del germoplasma y del
conocimiento tecnoldgico de la chia, es probable que en ambientes naturales o artificiales
hayan permanecido los individuos segregantes de las constantes hibridaciones y hayan dado

origen por seleccion, a ciertos materiales cultivados que se utilizan en la actualidad.

Finalmente, para ampliar el conocimiento sobre el tipo de polinizacion de la especie es
conveniente desarrollar investigacion sobre la estructura floral de las poblaciones, el grado de
protandria o de androesterilidad en los genotipos, el comportamiento del insecto polinizador y

el efecto bajo condiciones de cultivo.
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CONCLUSIONES

Considerando las condiciones experimentales y ambientales de este trabajo, las conclusiones
fueron:

Los genotipos de Salvia hispanica de Acatic presentan un sistema de apareamiento
intermedio 0 mixto, con un promedio de cruzamiento natural de 22.17 % y limites de

fecundacion cruzada de 10.54 a 42.74 %.

Es probable que el color de flor, en el cultivar de Acatic, esté controlado por mas de un par

de genes con accidn génica diferente a la dominancia completa.

Cuando la poblacién silvestre de S. hispanica, tipo Sinaloa, se cruzé con la poblacion
cultivada de Acatic, se estim6 una media de fecundacion cruzada natural de 1.59 % y un
intervalo de 0.0 a 7.47 %, lo que indica un sistema de apareamiento principalmente autégamo

en la silvestre.

No existe aislamiento reproductivo entre la chia silvestre de Sinaloa y el cultivar de Acatic,
Jalisco, de diferente origen geogréafico y grado de domesticacion, lo cual indica que se trata de

subespecies o0 razas pertenecientes a Salvia hispanica.

Los hibridos obtenidos entre las dos subespecies son vigorosos y de alta capacidad
reproductiva, como su progenitor cultivado, pero presentan frutos dehiscentes, como el

progenitor silvestre.
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V. DISCUSION GENERAL

El Convenio sobre la Diversidad Biologica de 1992 establece la importancia de los recursos
fitogenéticos para la seguridad alimentaria de generaciones presentes y futuras y la
preocupacion mundial sobre la conservacion de la biodiversidad y el uso sostenible de sus
componentes (Ecoportal.net, 1993). Por su parte, el Plan de Accion Mundial para la
Conservacion y la Utilizacion Sostenible de los Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO, 1996) menciona que, mientras un pequefio numero de especies satisface
la mayor parte de las necesidades mundiales de alimentos, existen centenares de especies
infrautilizadas que ofrecen posibilidades de uso mas generalizado y su promocion contribuye a
la seguridad alimentaria, la diversificacion agricola y la generacién de ingresos a nivel local.
Por lo tanto, plantea la urgente necesidad de iniciar los estudios y la preparacion de los
inventarios nacionales de los recursos existentes, para la identificacion de las especies

infrautilizadas con posibilidades de un mayor aprovechamiento.

La chia (Salvia hispanica L.) es una especie de origen mesoamericano, de importancia
alimenticia, medicinal y artistica en la época prehispanica (Cahill, 2003). La colonizacion
espafiola estuvo acompafiada de una reduccion en la diversidad genética y en el conocimiento

tecnoldgico y cultural de la chia y, en algunas areas, fue eliminado su cultivo (Rojas, 1983).

Lépiz y Rodriguez (2006) reportan que, en México, las especies autoctonas de interés
antropocéntrico registradas en las estadisticas agricolas nacionales son 50, de las cuales 24
corresponden a cultivos anuales y 26 a plantas perennes. Entre las especies nativas anuales

cultivadas de menor significado econdmico, pero de gran valor en la alimentacion nacional, se
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encuentra S. hispanica. Para 2003, la superficie nacional sembrada con chia era de s6lo 300

ha, con una produccion de 900 Ton.

Sin embargo, la chia ofrece una oportunidad para mejorar la nutricibn humana porque
proporciona una fuente natural de acidos grasos omega-3, de antioxidantes y de fibra dietética;
ademas, la capacidad de la semilla de chia de enriquecer varios productos, afadiéndose
directamente a los alimentos o formando parte de las dietas de los animales, proporciona una
oportunidad para desarrollar y comercializar productos con semilla de chia e incursionar en los

mercados novedosos de productos funcionales o “nutracéuticos” (Ayerza y Coates, 2005).

El interés comercial por la semilla de chia también ha incrementado el interés por la
investigacion en esta especie. Los estudios se han enfocado principalmente sobre su valor
nutricional e industrial (Bushway et al., 1981; Gillet, 1981; Whistler, 1982; Taga et al., 1984;
Weber et al., 1991; Amhed et al., 1994; Ayerza y Coates, 2005); la distribucion geografica y
la diversidad genética (Miranda, 1978; Herndndez, 1994; Cahill, 2004; Herndndez y Miranda,
2008); estudios citogenéticos (Haque y Goshal, 1980; Mercado et al., 1989; Estilai y Hashemi,
1990); etnobotanica y domesticacién (Cahill, 2003 y 2005); biologia floral y sistema de
apareamiento (Haque y Ghoshal, 1981); aspectos genéticos y heredabilidad de caracteres

(Cahill y Provance, 2002; Cahill y Ehdaie, 2005) y aspectos agronomicos (Hernandez, 1989).

Ante este panorama, la presente investigacion se planteo el estudio sobre la morfologia, la
citogenética y el sistema de apareamiento en muestras de S. hispanica de diferente origen
geografico y grado de domesticacion, con la finalidad de salvaguardar el patrimonio genético,

tecnoldgico y cultural de esta especie nativa y planificar su produccion, conservacion y uso.
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Las condiciones ambientales en la amplia zona de distribucion de la chia son un factor
importante en las diferencias morfolégicas documentadas en esta investigacion. Segun su
origen geogréafico, las muestras de chia se diferenciaron en seis grupos: Norte de México,
Jalisco, Puebla, Guerrero, Oaxaca y Centroamerica. El ancho y largo de la flor, el ancho del
caliz, la dehiscencia de la semilla, los dias al inicio de la floracién, el didmetro del tallo y el
numero de ramas son las variables morfolégicas que permiten diferenciar los grupos. El area
de distribucién natural de S. hispanica es montafiosa, los climas varian de semicalidos a
templados, con vegetacion de pino o pino-encino, en altitudes de 1400 a 2200 msnm Yy su
ubicacion geografica comprende de 14° a 31° Lat. N y de 89° a 109° Long. W (Miranda, 1978;
Cahill, 2004). Para Harlan et al. (1973), la presion selectiva favorece a las plantas que
maduran al final de la temporada de lluvias y al inicio de la época seca; es decir, se modifica la
duracion del ciclo biolégico de acuerdo a las condiciones de humedad y temperatura de la

cada region.

Otro factor que influye en el incremento de la variabilidad morfoldgica de S. hispanica es
el proceso de introduccién de la especie a condiciones de cultivo, su dispersién hacia nuevos
ambientes, el intercambio de germoplasma y las posibles hibridaciones entre genotipos
diferentes. Las chias cultivadas, con respecto a las silvestres, presentan flores mas grandes; las
corolas que sobresalen del céliz; las inflorescencias mas compactas, con mayor numero de
verticilos y menor distancia entre ellos; el ciclo biolégico méas tardio, la semilla de mayor
tamafo y el céaliz maduro es cerrado. Sin embargo, ciertos materiales cultivados conservan
caracteristicas tipicas de los tipos silvestres, como el tamafio de la flor, el peso de la semilla 'y

la dehiscencia, lo que indica que la diferenciacion morfolégica ha sido discontinua. Como en
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la mayoria de las especies cultivadas, Cahill (2004) sostiene que la diversidad genética de S.
hispanica es mayor en los materiales silvestres que en todos los domesticados; sin embargo, el
deterioro genético sufrido por la especie a partir del siglo XVI (Rojas, 1983) fue mas intenso
en los materiales cultivados; por lo que, los genotipos cultivados actuales son sélo relictos de
la alta diversidad genética desarrollada en Mesoamérica; en contraste, las poblaciones
silvestres han sido mejor preservadas por el aislamiento geografico que caracteriza a su area

de distribucion natural.

S. hispanica presenta diferencias en el tamafio del genoma, sin modificar su nimero
cromosomico. El contenido promedio de 2C de ADN fue de 0.849 pg, con una variacion del
11.2 % entre las muestras de chia, pero todas las muestras presentaron un nimero somatico de
cromosomas de 2n=12 y un numero basico, x=6. El nUmero de cromosomas es el mas bajo y
el genoma es de los mas pequefios dentro del género Salvia y entre las Angiospermas. Para
Leitch et al. (1998) los genomas pequefios han desarrollado gran flexibilidad evolutiva y son
responsables del éxito en competencia con otras plantas. Posiblemente, el bajo contenido de
ADN nuclear de S. hispanica sea un factor que explique su capacidad de colonizar nuevos
ambientes y desarrollarse en una amplia region geogréafica. Por otra parte, los resultados de
esta investigacion mostraron que el proceso de domesticacién modificé el contenido de ADN
nuclear de la especie; lo cual indicaria que las modificaciones morfoldgicas descritas en los
materiales silvestres y cultivados pueden estar asociadas con las variaciones en el tamario del

genoma.
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Tambien, el sistema reproductivo se ha modificado debido al grado de domesticacién de las
muestras de S. hispanica. Los materiales silvestres tienen un sistema de apareamiento
preferentemente autdgamo y existe la tendencia a incrementar la tasa de alogamia en
condiciones de cultivo. Un factor que se asocia a este cambio es la modificacion de la
estructura floral; las chias cultivadas presentan mayor longitud del tubo de la corola; el labio
inferior de la corola es mas ancho; tienen mayor ndmero de flores/verticilo,
verticilos/inflorescencia e inflorescencias/planta, y sus flores sobresalen del caliz, lo que
posiblemente influye en la preferencia del polinizador hacia las cultivadas. Sin embargo, estas
modificaciones no han generado mecanismos de aislamiento reproductivo, pues los hibridos
obtenidos de la cruza natural entre el material silvestre de Sinaloa y el material cultivado de
Acatic, Jalisco fueron vigorosos, como el progenitor cultivado, pero presentaron frutos

dehiscentes, como el progenitor silvestre.

Debido a la importancia economica de S. hispanica en la época prehispanica, ésta fue
cultivada en diversos ambientes (Rojas, 1985); lo que pudo haber propiciado mayor
intercambio genético entre tipos de chia, cuando los genotipos silvestres y cultivados pudieron
convivir a lo largo de la zona de distribucion natural de la especie. La posibilidad de
intercambio genético entre materiales silvestres y cultivados, el niumero cromosémico mas
bajo en el género (2n=12 y x=6), y su bajo contenido de 2C de ADN nuclear (0.849 pg), con
una variacion del 11.2 % entre los materiales, puede indicar que el proceso evolutivo de S.

hispanica es relativamente reciente.

En suma, el presente trabajo hace referencia y pone a disposicion informacion béasica sobre

una especie nativa subutilizada con amplio potencial econémico y de produccion sostenible,
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que puede servir de base para establecer estrategias para su conservacion y utilizacion. S.
hispanica cuenta con historia como producto alimenticio, y sus caracteristicas nutricionales

pueden proporcionar beneficios a la salud y prevenir enfermedades.

En el marco del convenio de Diversidad Biologica de 1992, los Estados tienen derechos
soberanos sobre sus propios recursos biologicos y son responsables de su conservacion y
utilizacion sostenible; para lo cual, deben elaborar estrategias, planes y programas para
identificar los componentes de la diversidad bioldgica que ofrezcan mayor potencial
(Ecoportal.net, 1993). En México, ya se cuenta con los datos sistematizados del estado actual
de los Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion y la Agricultura (RFAA); a partir del cual,
se ha propuesto el Plan Nacional para la conservacién de los RFAA. Entre sus lineas de accién
destaca la incorporacion de especies subutilizadas y silvestres con uso alimenticio o agricola a
los esquemas de conservacién (SAGARPA, 2008). Es urgente, por lo tanto, un programa de
colecta de gran alcance a lo largo del area de distribucion de S. hispanica, para ampliar la base
genética. Se debe caracterizar y evaluar los materiales silvestres y cultivados, ampliando sus
descriptores a través de marcadores morfoldgicos, agronémicos, bioquimicos y moleculares.
Es fundamental la conformacion de las colecciones basica, activa y de trabajo de la especie
para que sean resguardadas por un banco de germoplasma para su conservacion y utilizacion.
Se requiere ademas, el rescate del conocimiento local sobre las técnicas de manejo agricola y
valorar los avances cientificos recientes para establecer un programa nacional de

investigacion, mejoramiento y pronta utilizacion de la chia.
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V1. CONCLUSIONES GENERALES

El ancho y largo de la flor, el ancho del céliz, la dehiscencia de la semilla, el diametro del
tallo, los dias al inicio de la floracién y el nimero de ramas son las caracteristicas
morfologicas que permitieron diferenciar las muestras de chia es seis grupos, segin su

procedencia geogréfica: Norte de México, Jalisco, Puebla, Guerrero, Oaxaca y Centroamérica.

Las caracteristicas morfolégicas que se modificaron en los materiales cultivados, con
respecto a los silvestres, fueron: La flor, la inflorescencia, la semilla, el tipo de céliz al
madurar y el ciclo biolégico. Sin embargo, ciertos materiales cultivados conservan
caracteristicas tipicas de los tipos silvestres, como el tamafio de la flor, el peso de la semilla y

la dehiscencia, lo que indica que la diferenciacion morfoldgica ha sido discontinua.

Existen diferencias en el tamafio del genoma de S. hispanica, sin modificar su nimero
cromosémico. Su numero somatico de cromosomas es 2n=12 y su nimero basico, x=6; el
contenido promedio de 2C de ADN fue de 0.849 pg, con una variacion del 11.2 % entre las
muestras de chia. EI nimero de cromosomas es el mas bajo y el genoma es de los mas
pequefios dentro del género Salvia. No se encontr6 correlacion entre el tamafio del genoma
con la latitud y altitud de procedencia de las muestras; aunque, si existen diferencias en el

tamario del genoma considerando su nivel de domesticacion.

Se observo modificacion en el sistema reproductivo de las muestras de S. hispanica. Los

materiales silvestres tienen un sistema de apareamiento preferentemente autdgamo y existe la
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tendencia a incrementar la tasa de alogamia en condiciones de cultivo. Sin embargo, estas
modificaciones no han generado mecanismos de aislamiento reproductivo porque fue posible
obtener progenie fértil en la cruza natural del material silvestre de Sinaloa y el material

cultivado de Acatic, Jalisco.
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Cuadro 1A. Valores de las cuatro repeticiones para 23 variables medidas en 22 muestras de chia (Salvia hispanica). Datos utilizados
en el capitulo sobre “Caracterizacion morfologica de la chia (Salvia hispanica)”.

Chihuahua RB 214 Chihuahua RB 166 Sonora, México Sta. Lucia, Sinaloa

Variable 01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04
Largo del limbo (cm) 10.32 8.43 10.92 9.62 111 111 11.02 9.7 10.0 10.3 9.5 10.73 11.53 10.8 10.9 11.6
Ancho del limbo (cm) 7.48 5.85 7.22 6.83 5.27 5.82 6.18 5.22 6.4 6.6 5.6 7.51 7.1 6.7 6.55 7.2
Largo/ancho del limbo 1.38 144 151 141 211 191 1.78 1.86 1.56 1.56 1.70 1.43 1.63 1.60 1.66 1.52
Altura de la planta (cm) 103.4 101.4 114.0 119.9 93.6 122.5 118.1 70.0 103.4 131.4 115.0 86.7 98.2 113.3 1104 112.9
Ndmero de ramas 12.0 13.0 15.0 12.0 14.0 14.0 14.0 12.0 18.0 23.0 17.0 16.0 17.0 18.0 155 17.0
Di&metro del tallo (cm) 0.64 0.52 0.68 0.66 0.68 0.56 0.58 0.46 0.58 0.88 0.59 0.86 0.76 071 0.61 0.80
Ancho del céliz (mm) 2.55 2.40 245 2.30 1.95 2.20 2.10 2.00 2.40 2.30 2.40 2.35 2.25 2.25 2.25 2.35
Largo del caliz (mm) 8.15 7.90 7.65 7.10 8.35 8.40 8.20 7.80 7.70 7.70 7.50 8.00 8.25 8.30 8.30 8.10
Largo de la corola (mm) 8.30 8.50 8.35 8.50 8.30 8.70 8.90 8.25 8.60 8.50 9.20 8.55 8.35 8.30 8.15 8.00
Ancho de la corola (mm) 4.65 4.50 4.40 4,70 4,70 4.60 4.70 4.70 4.60 4.40 4.70 4.40 3.85 410 415 4.10
Exposicion de la corola (mm) 0.15 0.60 0.70 1.40 -0.05 0.30 0.70 0.45 0.90 0.80 1.70 0.55 0.10 0.00 -0.15 -0.10
Largo de la bractea (mm) 11.00 10.90 11.40 11.70 10.40 11.60 11.80 9.40 10.40 10.70 10.50 10.85 11.25 12.30 11.85 10.60
Ancho de la bractea (mm) 6.30 5.95 5.95 6.30 5.60 5.70 5.50 5.10 5.20 5.80 5.00 5.85 4.90 5.70 5.15 5.40
Largo/ancho de la bractea 1.75 1.83 1.92 1.86 1.86 2.04 2.15 1.84 2.00 1.84 2.10 1.85 2.29 2.07 2.30 1.96

Largo de la inflorescencia (cm)  20.45  22.90 18.95 27.80 18.10 17.30 20.10 14.20 16.40 15.30 14.90 15.40 25.45 20.60 24.50 21.50
Ancho de inflorescencia (cm) 1.76 171 1.72 1.69 1.32 1.23 1.28 1.29 127 1.30 124 1.23 131 1.35 1.48 1.30
Verticilos/inflorescencia (No.) 19.0 18.5 18.5 23.0 17.5 16.0 17.0 16.5 21.0 22.0 22.0 18.5 19.0 20.0 19.5 20.5

Flores/verticilo (No.) 18.5 18.0 20.5 23.0 16.0 16.0 15.0 13.0 20.0 18.0 19.0 14.0 16.5 19.0 18.0 20.0
Distancia entre verticilos (cm) 1.08 1.24 1.02 121 1.03 1.08 1.18 0.86 0.78 0.69 0.68 0.83 1.34 1.03 1.26 1.05
Inicio de la floracién (dias) 67.5 67.0 67.0 67.0 70.0 71.0 71.0 69.0 83.0 97.0 90.0 96.0 775 78.0 76.0 785
Periodo de floracion (dias) 325 36.5 37.0 48.0 385 39.0 38.0 50.0 33.0 30.0 35.0 40.0 31.0 34.0 33.0 33.0
Peso de 100 semillas (g) 0.103 0.104 0.108 0.093 0.115 0.106 0.104 0.107 0.127 0.121 0.125 0.122 0.109 0.100 0.097 0.105
Tipo de caliz al madurar Abierto (dehiscente) Abierto (dehiscente) Cerrado (indehiscente) Abierto (dehiscente)
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Cuadro 1A. Continuacion...

Tapalpa, Jalisco

Acatic, Jalisco (Productores)

Acatic, Jalisco (Universidad

Acatic, Jalisco (Mercado

Variable de Arizona) Sonora, D. F.)
01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04

Largo del limbo (cm) 1219 1343 12.78 12.45 13.90 12.00 14.50 13.75 11.55 12.20 11.80 12.60 11.00 13.00 12.55 12.00
Ancho del limbo (cm) 7.18 8.35 7.45 7.20 7.80 6.60 7.80 8.85 7.00 6.90 6.65 7.60 6.35 7.10 6.98 7.00
Largo/ancho del limbo 1.70 161 1.69 1.73 1.78 181 1.86 1.56 1.65 177 177 1.66 1.76 1.83 1.80 171
Altura de la planta (cm) 95.5 1114 121.5 114.8 93.2 100.5 100.8 93.9 99.7 95.4 98.1 97.8 109.3 113.9 106.5 92.4
Ndmero de ramas 16.0 155 16.0 17.0 15.0 18.0 16.0 17.0 18.0 16.0 14.0 15.0 16.0 18.0 185 18.0
Di&metro del tallo (cm) 0.63 0.69 0.69 0.65 0.74 0.66 0.72 0.83 0.82 0.73 0.84 0.90 0.92 0.77 0.73 0.81
Ancho del céliz (mm) 24 24 24 2.3 3.2 31 27 2.85 30 2.7 29 2.8 29 2.85 3.05 2.6

Largo del caliz (mm) 8.4 8.4 8.1 75 8.6 8.7 8.5 8.45 8.5 8.4 8.2 7.9 7.95 7.55 8.15 8.6

Largo de la corola (mm) 9.05 8.85 8.75 8.80 10.60 10.70 10.10 10.40 10.50 10.10 10.90 10.10 10.20 10.20 10.40 11.20
Ancho de la corola (mm) 4.45 4.65 4.55 4.20 7.30 7.20 6.50 7.35 7.50 7.50 7.50 7.60 7.10 7.50 7.70 7.70
Exposicion de la corola (mm) 0.65 0.45 0.65 1.10 2.00 2.00 1.60 1.95 2.00 1.70 2.70 2.20 2.25 2.65 2.25 2.60
Largo de la bractea (mm) 11.35 11.20 11.50 11.40 12.80 11.90 12.65 11.40 11.80 11.70 11.70 11.20 11.05 11.75 11.35 11.35
Ancho de la bractea (mm) 6.35 7.85 7.00 6.90 5.20 4.40 4.85 4.85 5.50 4.40 5.50 4.70 4.70 5.10 4.40 4.55
Largo/ancho de la bractea 1.79 1.44 1.64 1.65 2.46 2.70 2.61 2.35 2.15 2.60 213 2.38 242 2.30 2.58 249
Largo de la inflorescencia (cm)  25.0 22.6 21.7 23.6 17.2 18.5 18.55 17.85 15.1 15.4 21.1 17.2 19.4 15.8 17.6 13.6
Ancho de inflorescencia (cm) 1.24 1.28 1.35 1.23 1.60 1.56 157 151 144 150 153 150 1.39 1.40 1.55 149
Verticilos/inflorescencia (No.) 20.0 19.5 20.0 19.0 25.0 24.0 24.0 22.0 20.0 20.0 23.0 220 245 22.0 24.0 22.0
Flores/verticilo (No.) 16.0 18.0 16.5 16.0 23.0 21.0 23.0 20.0 18.0 18.0 19.0 18.0 19.0 19.0 18.0 18.0
Distancia entre verticilos (cm) 1.25 1.16 1.09 124 0.69 0.77 0.77 0.81 0.76 0.77 0.92 0.78 0.79 0.72 0.74 0.62
Inicio de la floracion (dias) 76.5 73.0 735 75.0 76.0 77.0 77.0 77.0 79.0 78.0 76.0 76.0 75.0 79.0 80.5 80.0
Periodo de floracién (dias) 40.0 425 385 43.0 41.0 42.0 46.0 40.0 33.0 33.0 36.0 34.0 38.0 44.0 42.0 37.0
Peso de 100 semillas (g) 0.088 0.088 0.096 0.090 0.127 0.134 0.120 0.125 0.119 0.120 0.118 0.118 0.126 0.131 0.117 0.123

Tipo de caliz al madurar

Abierto (dehiscente)

Cerrado (indehiscente)

Cerrado (indehiscente)

Cerrado (indehiscente)
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Cuadro 1A. Continuacion. ..

Acatic (semilla negra)

Acatic (semilla blanca)

San Mateo Coatepec, Puebla

Mercado de Cuernavaca,

Variable Morelos

01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04
Largo del limbo (cm) 9.0 12.6 12.5 121 12.35 119 11.7 12.0 12.55 12.6 12.2 133 12.75 11.6 139 13.6
Ancho del limbo (cm) 5.4 8.0 7.6 7.4 7.35 7.1 6.3 6.0 8.2 7.9 8.4 8.65 8.8 7.8 8.9 9.9
Largo/ancho del limbo 1.67 1.58 1.64 1.64 1.68 1.68 1.86 2.0 1.53 1.60 145 1.53 1.45 1.48 1.56 1.38
Altura de la planta (cm) 90.6 97.45 93.1 1121 89.6 97.3 98.7 101.2 125.1 119.0 105.2 108.15 109.8 110.65 125.7 103.2
Nudmero de ramas 15.0 16.0 18.0 18.0 17.0 18.0 18.0 18.0 23.0 23.0 19.0 21.0 19.0 20.5 20.0 19.0
Diametro del tallo (cm) 0.70 0.71 0.71 1.04 0.75 0.70 0.69 0.62 0.84 0.85 0.73 0.91 0.89 0.77 0.90 0.76
Ancho del céliz (mm) 33 29 2.95 3.0 2.65 3.0 2.7 3.1 2.45 25 2.45 25 25 2.35 25 2.6
Largo del caliz (mm) 7.1 7.8 8.1 8.4 7.9 8.5 8.6 7.7 8.0 7.45 8.0 7.35 7.95 7.45 8.1 7.1
Largo de la corola (mm) 9.6 10.2 9.9 10.4 9.9 10.5 10.3 10.6 9.3 9.2 8.8 9.3 8.9 9.7 8.7 9.3
Ancho de la corola (mm) 6.1 7.3 7.0 7.2 6.7 6.5 75 7.2 5.15 4.85 4.85 5.05 4.75 4.55 4.5 4.6
Exposicion de la corola (mm) 2.50 2.40 1.80 2.00 2.00 2.00 1.70 2.90 1.30 1.75 0.80 1.95 0.95 2.25 0.60 2.20
Largo de la bractea (mm) 9.8 10.1 10.95 10.8 114 12.6 12.5 11.3 11.15 9.7 10.2 10.3 10.6 11.05 10.1 104
Ancho de la bractea (mm) 5.7 5.8 6.2 5.7 4.7 5.1 49 3.9 6.85 5.3 6.3 5.55 6.75 6.05 6.8 7.4
Largo/ancho de la bractea 1.72 1.74 1.76 1.89 2.43 2.44 2.55 2.90 1.64 1.83 1.62 1.86 1.55 1.83 149 141
Largo de la inflorescencia (cm)  14.0 21.55 15.8 21.1 18.25 15.7 15.9 16.0 16.2 133 14.25 125 14.9 14.9 16.4 20.0
Ancho de inflorescencia (cm) 1.32 144 141 1.56 1.50 1.40 151 143 1.35 1.26 1.34 1.28 1.27 1.26 1.25 1.37
Verticilos/inflorescencia (No.) 22.0 23.0 23.0 25.0 235 22.0 23.0 21.0 20.0 19.5 215 19.0 225 21.0 22.0 22.0
Flores/verticilo (No.) 18.0 22.0 215 22.0 19.0 20.0 20.0 18.0 14.0 16.0 13.0 14.0 16.0 13.0 13.0 17.0
Distancia entre verticilos (cm) 0.64 0.94 0.69 0.85 0.78 0.71 0.69 0.76 0.81 0.68 0.66 0.66 0.66 0.71 0.75 091
Inicio de la floracion (dias) 79.0 78.0 775 78.0 79.0 78.0 77.0 78.0 86.0 92.0 84.5 86.5 85.0 87.0 90.0 86.0
Periodo de floracién (dias) 34.0 40.0 375 36.0 40.0 36.0 44.0 40.0 34.0 38.0 36.5 320 35.0 33.0 39.0 320
Peso de 100 semillas (g) 0.127 0.133 0.137 0.141 0.117 0.109 0.113 0.110 0.121 0.122 0.124 0.127 0.121 0.120 0.111 0.127

Tipo de caliz al madurar

Cerrado (indehiscente)

Cerrado (indehiscente)

Cerrado (indehiscente)

Cerrado (indehiscente)
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Cuadro 1A. Continuacion...

Mercado de Tepalcingo,

Puebla, México (Mercado

Temalacatzingo, Guerrero

Temalacatzingo, Guerrero

Variable Morelos Sonora, D. F.) (Sr. Benigno Menor) (Sr. Julio de la Rosa)

01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04
Largo del limbo (cm) 144 10.8 12.0 13.2 13.25 12.45 13.15 12.55 13.7 13.1 11.9 12.8 13.9 13.1 13.15 12.85
Ancho del limbo (cm) 9.1 7.6 8.7 8.9 8.45 8.73 9.5 8.33 9.1 8.65 8.6 9.25 10.5 8.5 9.2 9.5
Largo/ancho del limbo 1.58 1.42 1.38 1.48 1.56 1.43 1.38 151 151 151 1.38 1.38 1.32 1.54 1.43 1.35
Altura de la planta (cm) 104.2 108.0 106.1 104.2 107.1 103.5 123.9 99.8 99.6 117.0 135.4 109.6 109.9 105.8 116.75 110.9
Nudmero de ramas 20.0 21.0 21.0 205 22.0 22.0 18.0 17.5 18.0 20.0 16.0 16.0 16.0 16.0 17.5 18.0
Diametro del tallo (cm) 0.88 0.73 0.77 0.85 0.87 0.91 0.78 1.01 0.99 0.77 0.80 0.72 0.71 0.68 0.75 0.71
Ancho del céliz (mm) 24 23 23 2.35 245 2.65 24 24 2.2 24 2.8 23 25 2.3 2.6 24
Largo del caliz (mm) 8.0 6.7 7.8 74 8.2 8.4 7.7 7.25 7.6 8.8 8.7 8.3 8.3 8.7 9.0 9.3
Largo de la corola (mm) 9.4 9.2 9.0 9.45 8.9 9.4 85 9.1 7.4 9.1 8.4 7.9 8.3 8.6 8.85 8.9
Ancho de la corola (mm) 5.0 4.4 4.6 5.0 5.05 4.85 4.3 44 3.9 4.8 41 4.0 41 44 45 42
Exposicion de la corola (mm) 1.40 2.50 1.20 2.05 0.70 1.00 0.80 1.85 -0.2 0.3 -0.3 -0.4 0.0 -0.1 -0.15 -0.4
Largo de la bractea (mm) 11.0 8.2 9.6 10.3 115 11.15 9.2 10.35 12.8 12.2 12.8 11.7 12.3 12.9 115 13.8
Ancho de la bractea (mm) 7.3 4.8 6.1 6.7 6.9 7.0 5.6 6.85 7.7 6.9 7.2 7.5 8.1 7.1 7.2 7.8
Largo/ancho de la bractea 151 171 1.57 154 1.67 1.59 1.64 151 1.66 1.77 1.78 1.56 1.52 1.82 1.60 1.77
Largo de la inflorescencia (cm)  16.2 12.4 12.7 14.45 14.3 12.7 16.4 14.0 20.8 16.7 19.0 14.6 23.1 16.6 14.0 145
Ancho de inflorescencia (cm) 1.32 1.25 1.27 1.30 1.35 1.28 1.15 1.26 1.48 1.53 150 1.35 1.57 1.46 1.55 1.48
Verticilos/inflorescencia (No.) 22.0 18.0 20.0 215 205 21.0 19.0 21.0 23.0 20.0 23.0 19.0 25.0 22.0 205 21.0
Flores/verticilo (No.) 16.0 14.0 15.0 16.0 145 14.0 14.0 14.0 17.0 19.0 19.0 17.0 22.0 19.0 17.0 18.0
Distancia entre verticilos (cm) 0.74 0.69 0.64 0.67 0.70 0.60 0.86 0.67 0.90 0.84 0.83 0.77 0.93 0.75 0.68 0.69
Inicio de la floracién (dias) 85.0 87.0 88.0 86.5 90.0 89.0 93.0 89.5 81.0 82.0 86.0 82.0 85.0 81.0 825 81.0
Periodo de floracién (dias) 39.0 34.0 39.0 40.5 32.0 33.0 34.0 325 28.0 28.0 25.0 25.0 27.0 29.0 235 25.0
Peso de 100 semillas (g) 0.114 0.117 0.125 0.122 0.129 0.127 0.125 0.127 0.114 0.112 0.117 0.124 0.117 0.116 0.112 0.118

Tipo de caliz al madurar

Cerrado (indehiscente)

Cerrado (indehiscente)

Abierto (dehiscente)

Abierto (dehiscente)

118



Cuadro 1A. Continuacion...

Cuescomapa, Guerrero

Chiepetlan, Guerrero

Mercado de la Ciudad de

Oaxaca, México

Variable 01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04
Largo del limbo (cm) 13.05 12.8 11.8 10.02 13.05 137 12.32 9.7 15.0 15.9 14.3 12.7
Ancho del limbo (cm) 8.65 8.65 8.20 6.91 8.15 9.50 8.60 6.80 9.0 9.4 8.8 7.2
Largo/ancho del limbo 1.52 1.48 1.44 1.45 143 1.44 1.44 1.43 1.67 1.69 1.63 1.76
Altura de la planta (cm) 127.05 132.15 141.05 101.85 127.15 122.6 127.5 115.1 165.2 182.0 209.7 177.0
Nudmero de ramas 23.0 20.5 21.0 18.0 22,0 220 21.0 17.0 23.0 26.0 22.0 28.0
Diametro del tallo (cm) 0.81 0.89 0.82 0.85 0.86 0.88 0.86 0.93 1.10 1.32 1.40 1.34
Ancho del céliz (mm) 245 2.50 2.60 2.30 2.45 2.30 2.45 2.30 2.40 2.30 2.30 2.50
Largo del caliz (mm) 7.90 8.25 7.75 7.85 8.35 8.40 7.85 7.90 6.50 7.80 6.80 6.90
Largo de la corola (mm) 8.30 8.55 8.40 7.90 8.20 8.20 7.75 7.80 8.50 9.10 8.60 8.20
Ancho de la corola (mm) 4.25 4.50 4.45 4.15 4.50 4.30 4.10 4.00 4.40 4.80 4.30 4.30
Exposicion de la corola (mm) 0.40 0.30 0.65 0.05 -0.15 -0.20 -0.10 -0.10 2.00 1.30 1.80 1.30
Largo de la bractea (mm) 11.55 11.85 10.60 12.05 11.65 11.00 10.70 11.20 10.90 13.20 9.80 11.50
Ancho de la bractea (mm) 5.95 6.50 6.10 6.95 6.55 6.60 6.30 6.70 5.10 6.30 4.80 6.10
Largo/ancho de la bréactea 1.95 1.82 1.74 1.73 1.79 1.67 1.70 1.67 2.14 2.10 2.04 1.89
Largo de la inflorescencia (cm) 13.15 14.60 13.90 24.10 15.00 12.50 12.80 16.00 13.20 20.90 16.20 30.00
Ancho de la inflorescencia (cm) 1.34 151 1.32 151 147 1.37 151 1.62 1.35 1.32 1.05 1.20
Verticilos/inflorescencia (No.) 17.0 20.5 175 23.0 16.0 17.0 18.0 21.0 18.0 24.0 22.0 17.0
Flores/verticilo (No.) 17.0 175 16.0 21.0 18.0 16.0 175 21.0 6.0 12.0 8.0 9.0
Distancia entre verticilos (cm) 0.77 0.71 0.79 1.05 0.94 0.74 0.71 0.76 0.73 0.87 0.74 1.76
Inicio de la floracién (dias) 91.0 90.0 90.0 89.0 89.0 89.0 89.0 94.0 129.0 106.0 127.0 108.0
Periodo de floracion (dias) 28.0 26.0 26.0 30.0 28.0 27.0 275 320 49.0 54.0 51.0 60.0
Peso de 100 semillas (g) 0.093 0.080 0.085 0.090 0.084 0.082 0.084 0.080 0.112 0.108 0.109 0.108

Tipo de céliz al madurar

Abierto (dehiscente)

Abierto (dehiscente)

Cerrado (indehiscente)
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Cuadro 1A. Continuacion...

Guatemala, Centroamérica

El Salvador, Centroamérica

Honduras, Centroamérica

Variable 01 02 03 04 01 02 03 04 01 02 03 04
Largo del limbo (cm) 131 12.0 147 11.7 14.85 16.20 14.70 15.90 13.10 13.45 9.50 14.65
Ancho del limbo (cm) 8.20 6.70 8.85 7.30 8.70 9.95 9.40 10.00 8.80 7.90 6.80 9.50
Largo/ancho del limbo 1.60 1.79 1.66 1.60 171 1.63 1.56 1.59 149 1.70 1.40 154
Altura de la planta (cm) 136.7 137.6 142.1 125.9 126.2 132.6 144.75 132.30 133.20 151.80  131.90 95.10
NUmero de ramas 20.0 21.0 19.0 18.0 19.5 215 215 23.0 23.0 21.0 16.0 16.0
Diémetro del tallo (cm) 0.91 0.88 131 0.82 0.92 1.23 131 1.23 0.90 0.94 0.80 091
Ancho del caliz (mm) 25 2.3 2.3 2.6 24 25 245 2.6 2.6 25 24 25
Largo del céliz (mm) 8.40 8.20 8.40 8.60 8.45 8.20 8.25 8.60 8.50 8.10 7.50 7.70
Largo de la corola (mm) 9.7 9.4 9.8 9.6 9.2 9.4 9.25 95 9.1 9.3 9.1 9.0
Ancho de la corola (mm) 5.0 43 49 43 4.6 4.55 4.75 5.0 44 4.8 4.2 4.6
Exposicion de la corola (mm) 1.40 1.20 1.40 1.00 0.75 1.20 1.00 0.90 0.60 1.20 1.60 1.30
Largo de la bractea (mm) 133 115 13.3 12.3 15.1 13.45 14.4 15.4 13.7 13.4 111 125
Ancho de la bractea (mm) 6.6 5.9 53 55 6.6 6.55 5.65 6.2 6.7 6.0 6.5 6.6
Largo/ancho de la bractea 2.02 1.95 251 2.24 2.29 2.05 2.55 2.48 2.04 2.23 1.71 1.89
Largo de la inflorescencia (cm) 17.20 22.80 17.40 17.10 15.95 15.30 15.80 13.80 12.30 13.25 19.00 12.50
Ancho de la inflorescencia (cm) 147 1.35 1.42 1.50 1.49 141 1.47 1.39 1.42 1.35 141 1.40
Verticilos/inflorescencia (No.) 25.0 25.0 22.0 21.0 24.0 235 215 24.0 23.0 21.0 22.0 22.0
Flores/verticilo (No.) 18.0 16.0 15.0 19.0 18.0 18.0 145 16.0 15.0 15.0 18.0 14.0
Distancia entre verticilos (cm) 0.69 091 0.79 0.81 0.66 0.65 0.73 0.58 0.53 0.63 0.86 0.57
Inicio de la floracién (dias) 100.0 107.0 102.0 106.0 107.0 105.0 106.0 105.0 100.0 103.0 107.0 102.0
Periodo de floracion (dias) 44.0 41.0 37.0 43.0 41.0 44.0 40.0 39.0 44.0 38.0 40.0 42.0
Peso de 100 semillas (g) 0.119 0.120 0.113 0.119 0.119 0.112 0.120 0.121 0.122 0.121 0.118 0.123

Tipo de céliz al madurar

Cerrado (indehiscente)

Cerrado (indehiscente)

Cerrado (indehiscente)
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Cuadro 2A. Contenido de ADN nuclear de ocho muestras de Salvia hispanica, obtenido por
citometro de flujo, utilizando cinco plantas/muestra y tres repeticiones/planta. Datos utilizados
en el capitulo sobre “Numero cromosomico y contenido de ADN en la chia (Salvia hispanica).

Planta y Contenido 2C de ADN (pg) en las poblaciones”
repeticion 01 02 03 04 05 06 07 08
1-1 0.823 0.862 0.823 0.862 0.829 0.834 0.823 0.922
1-2 0.840 0.880 0.857 0.840 0.807 0.857 0.845 0.941
1-3 0.823 0.862 0.840 0.845 0.857 0.800 0.857 0.901
2-1 0.840 0.862 0.857 0.845 0.816 0.845 0.834 0.927
2-2 0.816 0.857 0.807 0.845 0.823 0.823 0.862 0.927
2-3 0.816 0.840 0.840 0.840 0.816 0.823 0.823 0.927
3-1 0.823 0.884 0.823 0.840 0.807 0.829 0.827 0.920
3-2 0.823 0.867 0.823 0.845 0.823 0.823 0.845 0.901
3-3 0.840 0.845 0.840 0.823 0.829 0.823 0.834 0.920
4-1 0.840 0.880 0.823 0.845 0.816 0.834 0.834 0.941
4-2 0.857 0.862 0.823 0.845 0.834 0.857 0.816 0.920
4-3 0.857 0.857 0.823 0.857 0.834 0.834 0.840 0.901
5-1 0.840 0.880 0.823 0.840 0.845 0.840 0.816 0.939
5-2 0.823 0.880 0.823 0.845 0.823 0.835 0.834 0.901
5-3 0.840 0.857 0.840 0.823 0.850 0.845 0.840 0.920

“Las ocho poblaciones son: 01, Chihuahua RB 214; 02, Sinaloa; 03, Acatic, Jalisco; 04, San Mateo Coatepec,
Puebla; 05, Temalacatzingo, Guerrero; 06, Chiepetlan, Guerrero; 07, El Salvador, Centroamérica y 08, Honduras,
Centroamérica.
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Cuadro 3A. Numero de plantas con flor blanca, azul o morada y frecuencia de fecundacion cruzada,
obtenidas en las 50 progenies de flor blanca seleccionadas de la cruza de dos genotipos de chia (flor
blanca x flor morada), de la variedad cultivada de Acatic, Jalisco. Datos utilizados en el capitulo
“Cruzamiento natural de la chia (Salvia hispanica)”.

Namero de plantas

NUmero de Con flor blanca Con flor Con flor azul Total Fecundacion
progenie morada cruzada (%)
01 460 31 69 560 17.85
02 297 17 18 332 10.54
03 243 19 21 283 14.13
04 329 57 99 485 32.16
05 219 18 58 295 25.76
06 121 24 7 152 20.39
07 296 32 42 370 20.00
08 381 32 29 442 13.80
09 334 19 41 394 15.23
10 185 30 41 256 27.73
11 257 55 30 342 24.85
12 324 18 63 405 20.00
13 505 22 85 612 17.50
14 161 25 28 214 24.77
15 247 36 24 307 19.50
16 370 18 48 436 15.14
17 220 14 75 309 28.80
18 183 23 24 230 20.40
19 432 21 48 501 13.77
20 445 14 58 517 13.93
21 196 29 53 278 29.50
22 244 12 108 364 32.37
23 286 39 41 366 21.86
24 182 18 29 229 20.52
25 238 21 39 298 20.13
26 141 20 46 207 31.88
27 269 26 77 372 27.69
28 345 19 51 415 16.87
29 338 13 50 401 15.70
30 63 16 16 95 33.68
31 111 11 56 178 37.64
32 218 10 32 260 16.15
33 214 9 71 294 27.21
34 149 8 64 221 32.58
35 91 8 21 120 24.17
36 209 19 65 293 28.67
37 139 10 16 165 15.76
38 233 24 54 311 25.08
39 130 15 12 157 17.20
40 215 26 47 288 25.35
41 104 41 19 164 36.58
42 127 6 31 164 22.56
43 154 29 57 240 35.83
44 267 20 80 367 27.25
45 279 40 39 358 22.00
46 192 11 35 238 19.33
47 71 10 43 124 42.70
48 176 11 37 224 21.43
49 226 16 49 291 22.34
50 29 3 6 38 23.60
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Cuadro 4A. Numero de plantas con flor azul o0 morada y frecuencia de fecundacién cruzada,
obtenidas en las 42 progenies de flor azul seleccionadas de la cruza de dos poblaciones de chia
(Silvestre de Sinaloa, flor azul x Cultivada de Acatic, flor morada). Datos utilizados en el
capitulo “Cruzamiento natural de la chia (Salvia hispanica)”.

Numero de plantas

NUmero de Con flor azul Con flor morada Total Fecundacion
progenie cruzada (%)
01 225 3 228 1.32
02 312 12 324 3.70
03 171 5 176 2.84
04 319 1 320 0.31
05 350 8 358 2.23
06 189 5 194 2.58
07 161 13 174 1.47
08 356 12 368 3.26
09 147 4 151 2.65
10 341 6 347 1.73
11 365 5 370 1.35
12 156 2 158 1.27
13 485 6 491 1.22
14 411 5 416 1.20
15 382 5 387 1.29
16 286 1 287 0.35
17 544 3 547 0.55
18 370 0 370 0.0
19 460 2 462 0.43
20 371 6 377 1.59
21 362 10 372 2.69
22 305 0 305 0.0
23 337 5 342 1.46
24 349 16 365 4.38
25 285 3 288 1.04
26 136 4 140 2.86
27 202 3 205 1.46
28 12 1 73 1.37
29 108 6 114 5.26
30 235 4 239 1.67
31 136 2 138 1.45
32 385 4 389 1.03
33 261 4 265 1.51
34 49 1 50 2.0
35 378 2 380 0.53
36 188 0 188 0.0
37 251 2 253 0.79
38 247 7 254 2.76
39 191 4 195 2.05
40 403 9 412 2.18
41 290 1 291 0.34
42 285 0 285 0.0
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