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Resumen

La chia es un recurso muy valioso ya que es la principal fuente de &cidos grasos insaturados,
principalmente a-linolénico, ademas de proteina y fibra. En esta investigacion se realizaron siete
colectas en siete localidades para su estudio y comparacion. Se midio tamafio de semilla, peso de
mil semillas, peso volumétrico, color, porcentaje de germinacion y extraccion de aceite para
analisis en cromatografia. La colecta de chia cultivada de Guanajuato presenté mayor variabilidad
en tamario de semilla y la de Roque la menor. Las colectas silvestres tuvieron el menor tamario de
semilla. La cultivada de Guanajuato tiene el peso mayor en semilla y las silvestres el menor, estas
ultimas no germinaron, pero si lo hicieron las domesticadas. No hubo diferencias en peso
volumétrico; sin embargo, si hubo diferencias en los cromatogramas (HPLC) y en las
caracteristicas fisicas y variacion de color en las domesticadas, incluidas semillas de color blanco.
Esta investigacion prospectiva muestra que la variabilidad presente en la chia silvestre y cultivada
puede ser aprovechada para el fitomejoramiento.
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Introduccion

La domesticacion es el resultado de un proceso de seleccion que lleva a las plantas a una mejor
adaptacion al manejo humano, aunque estas adaptaciones puedan comprometer su supervivencia
en la naturaleza (Brown 2010). En México, a pesar de ser el centro de domesticacion de la chia
(Salvia hispanica), hay pocos estudios de variabilidad genética; en 2008 se realizd una
caracterizacion morfologica de 22 muestras de chia recolectada en distintos sitios de centro y
Sudamérica, asi como varios estados de México incluyendo a: Sonora, Chihuahua, Jalisco, Morelos
y Guerrero (Palma-Rojas et al., 2017).

Se contemplaron variedades silvestres y domesticadas, la mayor parte de estas muestras tuvieron
diferencias morfolégicas muy marcadas. Se sabe que existen poblaciones silvestres a lo largo de
todo el pais, sin embargo, no hay indicadores fuera de su origen geografico que ayuden a
diferenciarlas y las propiedades bioquimicas de la mayoria de estas variedades son desconocidas.
Es posible que al no tener esta informacion se estén desperdiciando genotipos productivos
importantes en el mejoramiento genético de la chia; ya que la variabilidad es esencial para la
sustentabilidad (Brown, 2010).

La chia es una especie diagndstica que define las fronteras de Mesoamérica (Cahill, 2004), es un
cultivo anual que se distribuye en ambientes semicalidos y templados, se adapta a suelos arcillosos
y arenosos que estén bien drenados, sin embargo, requiere niveles adecuados de nitrégeno para
proporcionar buenos rendimientos (Herman et al., 2016). Es una planta de dia corto, no tolera las
heladas y requiere abundante sol para producir; en paises del primer mundo se han generado
variedades de dia largo y capaces de producir en distintas condiciones climéaticas (Jamboonsri et
al., 2012; Grimes et al., 2018). Actualmente la chia se cultiva en varios paises de Latinoamérica
obteniendo rendimientos de hasta 3 t ha™* (Baginsky et al., 2016; Mufioz Maximo et al., 2017).

En las Gltimas décadas ha resurgido, las propiedades nutracelticas y sus atractivos beneficios
nutricionales han ampliado su consumo (Xingu et al., 2017). La distribucion de este cultivo crece
aceleradamente, sin embargo, existen pocas fuentes de informacién que puedan proporcionar datos
actualizados respecto a su produccién y distribucién mundial (Jamboonsri et al., 2012; Baginsky
et al., 2016; Grimes et al., 2018; Win et al., 2018), S. hispanica y S. tiliifolia son las dos especies
que se utilizan para la produccién de semilla.

La utilidad de la recoleccion y estudio de los recursos genéticos se ejemplifica en el jitomate o
tomate (S. Lycopersicum) en el que se han investigado la morfologia, fisiologia y el rendimiento,
tanto de la especie cultivada como de sus parientes silvestres (Ichihashi y Sinha, 2014). La semilla
de chia contiene 32% de aceite y 20% de proteina; contiene aminoacidos esenciales como lisina 'y
aminoéacidos azufrados (metionina y cisteina). Tiene alto contenido de antioxidantes (Oliveira-
Alves et al., 2017), y posee compuestos con actividad bioldgica en diferentes partes de la planta
(Marineli et al., 2015; Fan et al., 2019; Kobus-Cisowska et al., 2019; da Silva, 2015).

La chia es la planta con mayor contenido de &cido graso a-linolénico, precursor del
eicosapentaenoico y docosahexaenoico, &cidos grasos importantes para el desarrollo de la
cognicion, la vision y que reducen el riesgo de enfermedades coronarias. La semilla contiene
ademas 40% de fibra dietética y calcio (Sreedhar et al., 2015; Medina-Santos et al., 2017). La
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localidad de siembra tiene efecto sobre el contenido de a-linolénico, linoeico y oleico y sobre la
relacion omega6/omega3 (Ayerza y Coates, 2009a). El objetivo de esta investigacion fue
caracterizar y comparar colectas de chia silvestre (S. tiliifolia y S. hirsutum) y cultivada (S.
hispanica) a fin de contribuir al conocimiento de la diversidad de este importante recurso
fitogenético.

Materiales y métodos

Se realizaron colectas de cultivares de chia, espigas en madurez fisioldgica, en siete localidades:
1) Roque (20° 35’ 00.00’’ latitud norte 100° 50> 11.54” longitud oeste), Celaya, Guanajuato
(silvestre y domesticado); 2) Guanajuato (21° 00’ 02.88°’ latitud norte 101° 14’ 24.56” longitud
oeste), Guanajuato (domesticado); 3) Ballesteros, Salvatierra (20° 13* 33.99”’ latitud norte 100°
48’ 38.42”’ longitud oeste), Guanajuato (silvestre); 4) Comala (19° 19’ 09.09”’ latitud norte 103°
46’ 18.08”’ longitud oeste), Colima (domesticado); 5) Irapuato (20° 16° 09.61°’ latitud norte 10°
13* 448.31”” longitud oeste), Guanajuato (silvestre y domesticado); 6) Uruapan (19° 26’ 34.09’
latitud norte 10°20° 141.01”’ longitud oeste), Michoacén (silvestre); 7) La Calera, Sixto Verduzco
(20° 16° 09.61° latitud norte 101° 34’ 48.31°” longitud oeste), Michoacan (silvestre).

Las domesticadas corresponden a la especie S. hispanica y la de La Calera e Irapuato a la especie
S. tiliifolia; la de Salvatierra a la especie S. hirsuta. (Calderon de Rzedoswski y Rzedowski, 2004).
Para obtener la semilla las inflorescencias se sometieron a secado a temperatura ambiente y
posteriormente se sacudieron con el fin de liberar las semillas, que fueron guardadas en bolsas
plasticas con su respectiva identificacion a temperatura ambiente en un lugar fresco y seco.

Para medir las semillas, estas fueron fotografiadas sobre papel milimétrico y posteriormente se
cuantificaron los pixeles por medio del software de medicidon Golden Ratio, la longitud y el grosor
de las semillas en milimetros se calcularon por medio de la siguiente férmula.

medida de la semilla en pixeles

Longitud =
ongitud (mm) pixeles por mm

Para determinar el peso de semilla se realizaron tres pruebas: peso individual de semilla, peso de 1
000 semillas y peso volumétrico. El peso individual se obtuvo pesando 50 semillas por medio de
una balanza analitica. Para la determinacion de peso de 1000 semillas se realizaron 4 repeticiones
de 200 semillas, se pesaron y se obtuvo el promedio, este promedio fue multiplicado por 5 de
acuerdo al manual de la ISTA (ISTA, 2005).

El peso volumétrico se realizé pesando la semilla que cabe en un recipiente de volumen conocido,
el cual se llend dejando caer la semilla de un embudo desde una distancia aproximada de 5 cm
sobre la parte central del recipiente para una distribucion uniforme hasta el llenado del recipiente,
el exceso de semilla de eliminé pasando una regla por el borde de este. Después de obtener el peso,
se realizd la conversion a kg hL™.

La identificacion del color de semilla se realiz6 al tomar muestras de 50 semillas de cada cultivar

que fueron inspeccionadas visualmente y fotografiadas para conocer la uniformidad del color, en
los cultivares en los que se presentd mas de un color de semilla, estas fueron contadas y se
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determind el porcentaje de semillas de cada color. Para obtener el porcentaje de germinacion se
realizaron tres repeticiones de 100 semillas en papel de germinacion hiumedo a una temperatura de
25 °C por 8 dias en ausencia de luz, al terminar este periodo, se realizé el conteo de plantulas
normales, anormales y semillas no germinadas, y se obtuvo un promedio del porcentaje de plantulas
normales (ISTA, 2005).

Para la extraccion de aceite se utilizo el método de Folch modificado (1975); se muele la muestra
e incuba en una solucién de cloroformo-metanol 50:50 (v/v) en agitacion constante a temperatura
ambiente; la relacion de la solucion con la harina para la maceracién fue de 4:1 (v/p). Posterior a
la maceracion se realizd un prensado manual y un filtrado en 8 capas de tela de gasa. El liquido
obtenido en la filtracion se dejo reposar a temperatura ambiente de 2-3 dias hasta volatizar la
mezcla de solventes obteniéndose el aceite en el frasco (Puttini et al., 2005) EIl aceite fue
transesterificado en bafio maria a temperatura constante (65-68 °C), la reaccion se realizé por el
método propuesto por Torossi (2006).

Para el andlisis se utilizd un cromatografo (Thermo Scientific) para HPLC equipado con una
columna hidrofébica C18 y un detector de absorbencia de UV. Los esteres de acidos grasos fueron
diluidos en metanol grado HPLC (1:1 000) segun lo recomendado en el manual de HPLC de
Kromidas (2006), el método utilizado para la separacién fue la inyeccion de metanol-agua con una
concentracion de metanol inicial 100% y una concentracion final 60% Kromidas (2006) Como
comparacion se uso aceite comercial de chia (extraido y elaborado en Jalisco). Los datos fueron
analizados empleando un disefio completamente al azar usando el programa SAS 9.1.

Resultados y discusion

Las accesiones de chia cultivada evaluadas mostraron diferencias altamente significativas en
tamafo y peso de semilla (Cuadro 1), lo que permite asumir que presentan diferencias fenotipicas
y genotipicas. La media de la longitud de semilla de la colecta de Colima fue de 1.95 mm, la de
Guanajuato present6 un rango de 1.67-2.3 con una media de 2 mm. La colecta de Irapuato presentd
valores entre 1.69 a 3.32 mm. La colecta de Guanajuato presentdé mayor variabilidad en longitud
de semilla y la chia de Roque presentd la menor variabilidad en esta caracteristica.

Cuadro 1. Cuadrados medios, grados de libertad y significancia estadistica del analisis de
varianza de la longitud y peso de semilla en colectas de chia. Celaya, P-V 2016.

Cuadrados medios

FV GL

Long semilla Peso de semilla
Cultivar 7 5.48726™ 0.7266™
Error 32 0.01006 0.0011
Total 39

"= indica significancia estadistica al nivel 0.01 de probabilidad.

La semilla de chia silvestre de La Calera presento valores entre 1.26 y 1.47 mm con una media de
1.36 mm. La semilla de la colecta de Irapuato tuvo una media de 1.35 mm. La semilla de la colecta
de Roque presentd una media de 1.36 mm. La chia silvestre de Salvatierra tuvo una media de 1.43
mm. En condiciones naturales, la semilla grande presenta mayor porcentaje de germinacion y
muestra mayor vigor, comparada con las pequerias.
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Tenorio-Galindo et al. (2008) sefialan que la variacion en tamafio y color de la semilla se puede
relacionar con capacidad de germinacion bajo distintas condiciones ambientales. Jamboonsri et al.
(2012), mencionan que el aumento de tamafio de la parte de interés antropocéntrica es una de las
caracteristicas de las plantas cultivadas, en este caso la semilla de las formas cultivadas presentd el
doble de tamafio que las silvestres (Cuadro 2).

La colecta de Roque cultivada tuvo un tamafio de semilla estadisticamente superior al resto de
colectas; la semilla silvestre de Roque presentd la mayor absorbencia a los 0.4 min, el siguiente
grupo respecto a esta variable estuvo conformado por Roque cultivada y la Calera silvestre (Cuadro
2). Las colectas silvestres de La Calera, Roque e Irapuato, como era de esperarse, tuvieron el
tamafio de semilla estadisticamente mas pequefio. Hoyle et al. (2008) encontraron en Goodenia
fascicularis, que cuando crecen en ambiente calido, aceleran la fase reproductiva y producen mas
semilla, mientras que las que crecen en ambiente fresco, acumulan més biomasa y producen menos
semilla, pero esta semilla es mas grande y tiene mayor viabilidad.

Cuadro 2. Comparacion de medias mediante la prueba de Tukey de las variables peso individual,
longitud de semilla y absorbencia (minuto 0.4) de ocho colectas de chia. Celaya,
Guanajuato. P-V 2016.

Cultivar Peso (mg) Longitud (mm) Absorbencia (%)

C. Guanajuato 1.285a 2b 0.696 c
C. Irapuato 1.135Db 1.98Db 0.731c
C. Colima 1.125 bc 194 ¢ 0.496d
C. Roque 0.977c 2.05a 0.752 bc
S. Salvatierra 0.475d 1.43d 0.647 c
S. Irapuato 0.43d 1.35¢ 0.651c
S. Roque 0.43d 1.36 ¢ 0.876 a

S. La Calera 0.406 d 1.36¢€ 0.848 b

Medias con la misma letra dentro de cada variable son estadisticamente iguales (Tukey, p< 0.05).

Ahmed y Fayyaz-ul-Hassan et al. (2015) encontraron que, en trigo, el estrés hidrico incrementa el
contenido de proteina en el grano y reduce el tamafio del mismo. Ayerza y Coates (2009a)
mencionan que el contenido de proteina en chia es influenciado por el ambiente. En trigo, el mayor
rendimiento se logra con mayor peso de grano, lo que valdria la pena considerar en la seleccion de
cultivares de chia (Sun et al., 2017).

Los bajos rendimientos en chia pueden deberse al bajo peso de la semilla y al bajo contenido de
aceite. Ayerza (2010) menciona que a medida que la altitud decrece la temperatura aumenta y el
contenido de aceite disminuye, aunque a los 1621 msnm encontro6 que la relacion ®6-m3 disminuye,
lo que es bueno para la salud de los consumidores. Celaya se encuentraa 1750 msnm, muy cercano
al valor reportado por Ayerza (2010).

C: cultivada; S: silvestre. En el analisis de varianza del peso volumétrico de las muestras no se

encontrd diferencia significativa entre los cultivares; se encontraron valores de 78.5 (kg hLt) para
la colecta de silvestre de Irapuato y de 66.17 (kg hL™) para la colecta cultivada de Irapuato.
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Véazquez-Carrillo et al. (2012) encontraron que en maiz el tamafio del grano no influyé sobre el
peso hectolitrico, pero factores ambientales como la precipitacion podria afectarlo. Dado que se
trabajé con colectas silvestres no se podria asegurar si las plantas tuvieron suficiente agua, lo
mismo que las domesticadas, lo que podria explicar por qué no hubo diferencias en esta
caracteristica.

En el Cuadro 3 se muestran los resultados de las pruebas de germinacion estandar, se puede
observar que las semillas silvestres no presentaron germinacion; estas semillas tienen latencia por
ser silvestres, ya que en la naturaleza esta caracteristica es necesaria para germinar a diferentes
tiempos y cuando las condiciones son Optimas para asegurar la supervivencia de la especie. Las
semillas de los cultivares domesticados presentaron porcentajes de germinacion de 78%,
relativamente bajo comparado con especies altamente domesticadas.

Cuadro 3. Porcentaje de germinacion de colectas de chia, silvestres y cultivadas, Celaya P-V 2016.

(%) de germinacion semillasin (%) germinacién semilla tratada con acido

Cultivar tratar giberélico
C. Colima 87 i
C. Guanajuato 80 i
C. Irapuato 71 i
C. Roque 74 i
S. La Calera 0 S
S. Irapuato 0 !
S. Salvatierra 0 2
S. Roque 0 )

Este resultado esta acorde con Lobo et al. (2007) quienes sefialan que las semillas pueden presentar
latencia morfofisioldgica, con embriones no totalmente desarrollados y con mecanismos
fisiologicos que inhiben la germinacion; la impermeabilidad de la testa podria ser la que puede
estar impidiendo la germinacion. Los estudios de en canola muestran que la germinacion depende
del contenido de &cidos grasos y otras reservas; en maiz se hall6 una correlacion positiva entre el
contenido de lipidos y el porcentaje de germinacién (Seyyedi et al., 2018).

A las semillas silvestres se les puede aplicar un tratamiento con &cido giberélico, ya que este es
capaz de inducir la germinacion al ayudar a romper la latencia. Con la percepcion de giberelinas,
muchas enzimas se activan e inician el proceso de degradacion del endospermo.

La Figura 1 muestra el cromatograma representativo de la chia domesticada de Colima, en el cual
podemos observar la aparicion de un pico al minuto 0.828 que no aparece en el cromatograma del
aceite comercial. El pico mayor, representa al acido a-linolénico, sin embargo, el porcentaje de
absorbencia es mayor al porcentaje de acido linolénico en chia comercial reportado por Gutiérrez
(2014). Lachia contiene entre 5y 16 acidos grasos, dependiendo de las condiciones de crecimiento;
los mas comunes son palmitico, estearico, oleico, linoleico y a-linolénico. Ayerzay Coates (2009a)
no encontraron diferencias en cuatro genotipos y reportaron un contenido de acido linoleico de
20% y de a-linolenico de 61.7% en la composicion del aceite.
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Estos investigadores (2009) reportaron una seleccion de chia llamada Tliltic que tiene un menor
contenido de acido linoléico (06), lo que podria aprovecharse para lograr variedades con una buena
relacion 3: w6. Los picos que se presentan en los diferentes cultivares varian en tamafio y se
presentan 0 no de acuerdo con la composicién del aceite de cada cultivar. Se eligieron los picos
mas destacados que aparecen en las tres repeticiones de cada colecta. Es posible apreciar que en
los cromatogramas existen tres picos comunes para todos los materiales; sin embargo, el perfil de
aparicion de los picos es diferente para todas las colectas (Figuras 1, 2 y 3). En la Figura 2 se
muestran los porcentajes de absorbencia de los ésteres del aceite de chia silvestre de La Calera, se
puede observar que el porcentaje de absorbencia del primer pico (minuto 0.466) es bastante alto,
después de este pico, los mas visibles son los del minuto 1.4y 1.8.
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Figura 1. Cromatograma de los picos del aceite de la chia de Colima (cultivada).
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Figura 2. Cromatograma de picos de aceite extraido de semilla de chia de Calera (8. tiliifolia, silvestre).
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Figura 3. Cromatograma de los picos del aceite extraido de semilla de chia de Salvatierra (S. hirsutum).
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Las caracteristicas generales de las semillas de chia se presentan en los Cuadros 4y 5y se muestran
fotografias de algunas de ellas (Figuras 4 y 5). Se puede observar la gran similitud entre las semillas
de las colectas, todas fueron de forma ovalada y con pericarpio liso.

26% |

Figura 4. Porcentaje de colores encontrados en la semilla de chia silvestre de La Calera, Michoacaan.

10%

Figura 5. Porcentaje de colores encontrados en el cultivar de semilla de chia cultivada de Colima.
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Cuadro 4. Caracteristicas de las semillas de chia silvestre.

Caracteristicas generales de Localidades

las semillas silvestres Irapuato La Calera Roque Salvatierra

Tamarfio promedio (mm) 1.36 1.36 1.43 1.43

Peso promedio por semilla 1.8 1.5 1.7 1.8

(mg) _ _ _

Color predominante Gris con lineas Café con Griscon  Café con manchas
negras manchas blancas lineas negras blancas

Cuadro 5. Caracteristicas de las semillas de chia cultivada.

Caracteristicas generales Localidades
de las semillas Irapuato Colima Guanajuato Roque
Tamafio (mm) 2.2 2 1.9 2
Peso promedio por 4.5 4.7 5 5.2
semilla (mg)
Color predominante Gris con Café claro con  Gris oscuro con  Café claro con

lineas negras lineas café oscuro  lineas negras  lineas café oscuro

Cahill (2004) localizd, al estudiar 348 colectas de chia silvestre y domesticada, mayor diversidad
entre las variedades silvestres que entre todas las domesticadas; sefiala que hay poco
entrecruzamiento entre silvestres y domesticadas, con diferencias entre unas y otras a nivel de
anteras, céliz y morfologia de la semilla. En las variedades de Centroamérica no encontro
gigantismo en la semilla, con respecto a lo hallado en las variedades mexicanas. Jamboonsri et al.
(2012) sefalan que las plantas domesticadas producen semillas grandes y no presentan mecanismos
de dispersion.

Entre las plantas silvestres no se encontraron semillas de color blanco, en las plantas cultivadas se
reporta hasta 1% de semillas de color blanco. Ayerza (2010) no encontré diferencias en el
contenido de aceite entre las semillas oscuras y las de color blanco, aunque dado que se supone una
preferencia de los consumidores por las de color blanco, ya se tienen selecciones de chia con este
color de semilla; el color blanco esta gobernado por un gen recesivo, llamado scc, lo cual explicaria
en parte la ausencia de semillas de este color en las colectas silvestres. En aspecto general, las
semillas fueron muy similares entre las colectas, aunque variaron en tamafio (Cuadros 4, 5).

Conclusiones

Las semillas provenientes de las colectas de plantas silvestres tienen un menor tamafio que las
producidas por las plantas cultivadas. En peso ocurre lo mismo, las semillas de las plantas
domesticadas presentaron méas del doble de peso que las semillas de las plantas silvestres. Las
domesticadas presentan semillas de color blanco. La chia silvestre, S. tiliifolia e S. hirsuta muestran
un pico mayoritario, aproximadamente entre 8 y 10 veces en mayor cantidad que los demas acidos
grasos presentes, que indica un alto contenido de a-linolénico, como la chia domesticada, S.
hispanica, muestra el pico, pero es menor y estadisticamente diferente al de la chia silvestre.
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