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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 determiné el porcentaje de cruzamiento natural en S. hispanica, en Chapingo, México.
Se utilizo el color de 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 us6 semilla de un cultivar de Jalisco y en cada surco, se
alternaron plantas con flor morada y flor blanca; en el segundo, se sembré 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 basandose en el porcentaje de
plantas con flor morada en las progenies F, del cultivar con flor blanca y en las del tipo silvestre. El material cultivado de Jalisco
presenté 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 ADICIONALES: Salvia hispanica L., color de flor, sistema de apareamiento, hibridos intraespecificos.

NATURAL OUTCROSSING
OF CHIA (Salvia hispanica L.)

ABSTRACT

Mexico has the largest genetic diversity of chia (Salvia hispanica L.). Recently, chia seed derivates have attracted commercial
attention. However, too little is known about its breeding system to define a genetic improvement strategy and to preserve its
germplasm. In this study, the percentage of natural outcrossing of S. hispanica was determined in Chapingo, Mexico. Flower color
was used as the genetic marker, considering purple flowers dominant over white and blue flowers. 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 alternately in each row; in the other, the same cultivar were sown alternately with seeds of purple-flowered cultivated
plants and blue-flowered wild plants collected in Sinaloa. Determination of natural outcrossing rate was based on the percentage of
purple-flowered plants in both the F, progeny of white-flowered cultivated plants and of blue-flowered wild plants. Outcrossing was
more frequent in the cultivated genotype (22.17 %) than in the wild genotype (1.51 %), which might indicate that the breeding system
was modified under cultivation. Since there was no reproductive isolation, the cultivated and wild genotypes should be considered
subspecies or races of S. hispanica. The resulting hybrids were vigorous, like the cultivated parent, and had dehiscent fruits, like the
wild parent.

ADDITIONAL KEY WORDS: Salvia hispanica L., flower color, breeding system, intra-species hybrids.

INTRODUCCION desde los periodos mas antiguos de la fitodomesticacion;

Salvia hispanica L. es una especie vegetal que formo
parte esencial de la cultura mesoamericana. Por su amplia
distribucion geogréfica y porque la conocian y utilizaban
diferentes grupos étnicos, parece que su cultivo se extendid

actualmente, se conserva como cultivo marginal; su semilla
se utiliza en la elaboracion de bebidas refrescantes y
nutritivas, y su aceite en la preparacion de lacas artesanales
y pinturas (Bukasov, 1963).

Recibido: 13 de noviembre, 2007
Aceptado: 25 de julio, 2008

Revista Chapingo Serie Horticultura 14(3): 331-337, 2008.



332

El hecho de que S. hispanica esté ampliamente
distribuida en México aunado a su diversidad genéticay a
su valor alimenticio e industrial, la convierte en un recurso
vegetal promisorio. Cualquier programa futuro de valoracion
y utilizacién 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 es ascendente y se arquea en forma de casco o
gélea. 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 tetralo-
cular; 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 esta exerta a la corolay la
mas corta se ubica entre las anteras. Tanto las anteras como
el estigma estéan cubiertos y protegidos por la gélea.

No se conoce con precision el mecanismo de poliniza-
cion en S. hispanica. Se ha supuesto que es una especie
albgama y entomofila por el color de los pétalos, por la forma
de pista de aterrizaje del labio inferior de la corola, por la ar-
ticulacion de los estambres a la corolay por la presencia de
néctar en la base del ovario (Martinez, 1959; Ramamoorthy,
1985). Mann (1959) asegura que la protandria en el género
Salvia es el mecanismo responsable de evitar la autofecun-
dacion; por su parte Haque y Goshal (1981) registran plantas
androestériles en S. hispanica que obligan a cierto cruza-
miento natural o baja produccion de semilla en ausencia de
polinizadores. El mecanismo de polinizacion en especies
entomoéfilas 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 produ-
ce lainclinacion de las anteras que depositan el polen en el
dorso del insecto. El estigma es independiente de este meca-
nismo pero con cierta frecuencia, se inclinay frota el dorso
del insecto visitador.

Otros autores refieren que la autofecundacion puede
estar presente en el género Salvia. Faegriy Pijl (1979) atribu-
yen la autofecundacion a la cercania del estigmay las ante-
ras; Haque y Goshal (1981) indican que S. hispanica es
autocompatible y que la autofecundacion es debida a que
las flores son muy pequefias y homostilicas y porque se
produce semilla aiin en plantas aisladas; Cahill (2004) repor-
ta un 0.24 % de cruzamiento natural entre una poblacién
silvestre y otra domesticada de S. hispanica y, aunque la
hibridacion intraespecifica en las silvestres es rara, las cruzas
controladas entre poblaciones silvestres y domesticadas
producen progenie completamente fértil.

Existen varios factores que influyen en el sistema de
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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 autbgama 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 de coloracién
mas intensa (Ennos y Clegg, 1983); las flores pequefias,
con menos sefiales 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 poblaciéon (Schemske y Lande, 1985;
Wolff et al., 1988) 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) demostré que la
morfologiay 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
alaacciéon de un par de genes alelomoérficos, en que el co-
lor 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
Vignha 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, respecti-
vamente, afirman que los genes involucrados en la herencia
del color de flor estéan ubicados en méas de un locus, con
diferente accién génica, y que el color morado domina al
color azuly rosa y éstos dominan 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 distribuciéon de dicho pigmento, generando
matices y tonalidades en la flor entre el color dominante y el
color blanco. Para la estimacion del tipo de polinizacién en
condiciones de campo, es conveniente la 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 varie-
tal y ayuda a predecir su comportamiento evolutivo. Con la
finalidad de generar informacion sobre el tipo de reproduccion
en chiay 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 dentroy



entre poblaciones de S. hispanica, utilizando como marcador
el color de flor, bajo las condiciones ambientales de
Chapingo, México y b) Caracterizar morfologicamente la
progenie obtenida del cruzamiento natural entre una
poblacion de chia silvestre y otra de chia cultivada.

MATERIALESY 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. Aungue 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 observ-
able 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 utilizo también la semilla
de chia de un material silvestre, con flores azules, de la
coleccién de Howard Gentry de la Universidad de California,
en Riverside, y colectada 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
consistié en establecer dos lotes de polinizacion, en areas
distantes entre si unos 600 m aproximadamente, dentro del
Campo Agricola Experimental de la Universidad Autbnoma
Chapingo (CAEUACNH), durante el ciclo agricola primavera-
verano de 1999.

En los dos lotes de polinizacion se establecieron plan-
tas de un mes de nacidas, las cuales germinaron y crecieron
en charolas en invernadero y cuya semilla fue sembrada el
12 de mayo. La operacién 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
poblacién de chia de Acatic. El lote de polinizacién incluyo
ocho surcos de 9 m de largo, con separacién entre surcos
de 0.8 m y entre plantas de 25 cm. El mismo arreglo
topoldgico se establecio 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 poblacion 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 realizé en el lote SM-17 del
CAEUACKN, 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
junio, de cada planta se sembraron, a “chorrillo”, tres gramos
de semilla por surco; éstos fueron de 8 m de largoy 0.8 m
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de separacion entre ellos. Con la finalidad de mantener la
mayor cantidad de plantas que permitiera registrar los
eventos de cruzamiento, aln en progenies de plantas con
una escasa frecuencia de cruzamiento natural, no se realiz6
aclareo. Alafloracion, se registré el nUmero total de plantas
y el nUmero de plantas de flor morada en cada surco. Por
las referencias bibliogréaficas sobre la herencia del color de
flor, se considerd el color morado como dominante sobre el
color azul y blanco y, 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 morfo-
l6gica de la progenie obtenida del cruzamiento natural entre
la poblacion de chia cultivada de Acatic, Jalisco y la pobla-
cion silvestre de Sinaloa, en una muestra de 22 plantas de
cada uno de los dos progenitores y 22 plantas de su pro-
genie, 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 hojay el
namero 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 caliz (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 brac-
teas ubicadas en la parte basal del primer verticilo. Ala in-
florescencia principal de cada planta se le midid: la longitud
(cm), el nimero de verticilos y el nimero de flores desarro-
lladas en el primer verticilo; se identificé el tipo de caliz al
madurar: abierto y que expulsa la semilla (dehiscente) o
cerradoy que retiene la semilla (indehiscente). Finalmente,
en dos muestras de cada planta se obtuvo el peso promedio
de 100 semillas (g) utilizando una balanza electrénica 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 domi-
nantes (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 cru-
zamiento 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 Sinaloay 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).

RESULTADOSY DISCUSION

Cruzamiento natural intrapoblacional

El rango de cruzamiento natural en la chia de Acatic,
observado en el color de flor, varié de 10.54 a 42.74 %, con
una media general de 22.17 % (Cuadro 1). El 36 % de las
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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 méaximo de 42.74 %.

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 autofecundacién ocurre dentro de un
intervalo de cruzamiento natural que varia de 20 a 80 %
(Schemske y Lande, 1985) o de 10 a 90 % (Clegg, 1980).

En especies entomdfilas 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
como lo reportado por 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
investigacién es diferente a la que presenta en su zona de
origen. Anivel experimental se establecié un arreglo uniforme
entre plantas, que producen flores blancas y moradas
alternadas a igual distancia y se le proporcioné 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 estimé con el
porcentaje de semilla de color negro en la progenie F, 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 la autocompatibilidad esta
presente 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,

CUADRO 1. Frecuencia de fecundacién cruzada natural entre dos genotipos de chia (flor blanca x flor morada) de la variedad

la presencia de plantas androestériles determina una mayor
frecuencia de cruzamiento natural o baja produccion de semi-
lla en ausencia de los polinizadores (Haque y Goshal, 1981).

La presencia de tres fenotipos (flor morada, azul y blan-
ca) en la F, 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 hip6te-
sis de que el color de flor es monogénico, siendo el color
morado 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 polinizacién; ya
que, el distanciamiento establecido entre los dos lotes de
polinizacion esta 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 F, presentaron las otras
caracteristicas morfolégicas 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 accién 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 culti-
var de chia de Acatic, es probable que el genotipo de algunas
plantas de flor morada, utilizadas en el lote de polinizacion,
fuera heterocigoético para uno o mas loci, y esto genero
segregacion, apareciendo plantas con flor azul en las pro-
genies. Lo planteado hipotéticamente es posible confirmarlo
a través de la cruza de plantas homocig6ticas para color de
flor, la autofecundacion de la F, obtenida y la evaluacion de
las frecuencias fenotipicas en la progenie de la F,.

Cruzamiento natural interpoblacional

Cuando la poblacién de chia tipo Sinaloa se sembro6
alternadamente con la poblacién de chia de Acatic, los limites

cultivada de Acatic, Jalisco, evaluada en 50 progenies de flor blanca.

Numero de progenies Limites de

Ndmero total de plantas

de plantas con fecundacion

Con flores blancas

Con flor azul o morada cruzada (%)

Promedio de fecundacion

flor blanca cruzada (%)

5 10.54-15.00 1.798 277 13.35+ 151
13 15.01-20.00 3.898 822 17.42 +1.81
13 20.01-25.00 2.356 670 22.14 +1.68
10 25.01-30.00 2.227 836 27.29+151
30.01-35.00 926 446 32.51 +0.69
35.01-40.00 369 213 36.60 + 0.91

40.01-42.74 71 53 42.74
50 10.54-42.74 11.645 3.317 2217 +7.25

Cruzamiento natural de...



de fecundacion cruzada en la chia tipo Sinaloa fueron de 0 a
7.47 %, con una media general de 1.59 % (Cuadro 2). Los
limites de cruzamiento natural en el 78.6 % de las progenies
fueron de 0.1 a 3 % y s6lo en cuatro progenies, no hubo
indicios de fecundacion cruzada. Cahill (2004) reporta, en
S. hispanica, un 0.24 % de cruzamiento natural entre una
poblacién silvestre colectada en Cuescomapa, Guerreroy
una domesticada procedente de Nicaragua. Los valores de
cruzamiento menores al 10 % son caracteristicos de
poblaciones con un sistema de apareamiento principalmente
autégamo (Clegg, 1980).

En el Cuadro 3 se observa que las plantas de chia
cultivada de Acatic presentan flores de mayor tamafio y un
mayor numero de inflorescencias con mas verticilos y flores
que las de chia silvestre de Sinaloa; estas caracteristicas
indicarian una mayor produccion de polen en la poblacion
de Acatic que deberia haber generado mayor frecuencia de
fecundacién cruzada. Sin embargo, en el mismo cuadro se
registra que las flores en la poblacion de Sinaloa son méas
pequefas y de color menos intenso; el labio inferior de la
corola es mas angosto, y la menor diferencia entre la longitud
deltubo de la corolay la del caliz indica que el caliz envuelve
mas a la flor, lo que pudo haber propiciado un comportamiento
preferencial del polinizador hacia las flores de la chia de
Acatic, favoreciendo una mayor frecuencia de
autofecundacion en las plantas de chia de Sinaloa. Segun
Ennos y Clegg (1983), los polinizadores son atraidos por
flores de coloracion mas intensa y para Levin (1971) las
flores pequefias, con menos sefales visuales, estan
relacionadas con especies autégamas; en S. hispanica,
Haque y Goshal (1981) afirman que la autofecundacion se
presenta en flores pequefias y homostilicas.

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 Occi-
dental, del Eje Neovolcénico Transversal y de la Sierra Madre
del Sur. Las grandes diferencias orogréficas y climéticas
gue caracterizan al paisaje montafioso han dado origen a
un aislamiento geogréfico y genético de dichas poblaciones.
Segun Stebbins (1957) y Jain (1976) esta condicion es un
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CUADRO 3. Caracteristicas morfolégicas de la estructura floral
de la poblacién de chia silvestre de Sinaloa y de la
variedad de chia cultivada de Acatic.

Caracteristica morfolégica Poblaciones de chia?

Sinaloa Acatic

6.46 + 0.59"S  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
48.32 + 20.51* 70.00 + 23.89
Numero de verticilos en inflorescencia 16.14 + 0.89* 21.36 + 1.92
12.10 £ 1.31* 15.77 £ 2.29
Color de flor azul morado

Longitud de céliz (mm)

NUmero de inflorescencias

Numero de flores en primer verticilo

“Las medias de la chia silvestre de Sinaloa con (*) son diferentes y con ™ son iguales de acuerdo con
la prueba de Tukey a una P<0.01) alas medias de la variedad cultivada de Acatic.

factor ambiental que favorece la autofecundacion y para
Ramamoorthy y Elliot (1998), la fragmentacion geogréficay
la autofecundacion ha conducido a la diversificacion y
evolucion de las especies de Salvia. En condiciones natu-
rales no existe hibridacion intraespecifica entre la chia
silvestre y cultivada porque desarrollan en regiones
geograficas diferentes; en cambio, las cruzas controladas
entre ellas producen progenie fértil (Cahill, 2004).

En el Cuadro 4 se presentan algunas caracteristicas
morfolégicas comparativas entre los hibridos y sus progeni-
tores. El tamafio del caliz es la Unica caracteristica en la
gue no existen diferencias significativas entre el hibrido y
sus progenitores; en cambio, el hibrido presenta valores in-
termedios 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 corolay 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 nUmero
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

CUADRO 2. Frecuencia de fecundacién 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 progenies Limites de fecundacién

Numero total de plantas

Promedio de fecundacién

de plantas con flor
azul

cruzada (%)

Con flores azules

Con flores moradas cruzada (%)

4 0.00 1.148 - 0.00
19 0.01-1.50 5.969 56 0.93+0.43
14 1.51-3.00 3.453 7 2.18 £0.49
3.01-4.50 1.016 40 3.79+£0.45

4.51-6.00 108 6 5.26

6.01-7.47 161 13 7.47
42 0.00-7.47 11.855 192 1.59+1.25
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CUADRO 4. Caracteristicas morfologicas de los hibridos en progenies de plantas de la poblacién de chia silvestre de Sinaloa
cruzada en forma natural con la poblacion de chia cultivada de Acatic, Jalisco.

Caracteristica morfolégica

Poblaciones de chia evaluadas?

Progenitor silvestre Hibrido Progenitor cultivado
Longitud de limbo (cm) 7.90 £ 0.57* 9.61£0.72 11.74 £ 1.22*
Ancho de limbo (cm) 4.38 + 0.37* 5.28 +0.51 6.06 £ 0.65*
Relacion L/A de limbo 1.80 + 0.06N¢ 1.82+0.11 1.94 +0.22"
Longitud de céliz (mm) 6.46 + 0.59"s 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 bractea (mm) 10.84 + 0.78* 11.65 + 0.89 11.13 £ 0.84N
Ancho de bractea (mm) 4.71 £ 0.37* 5.27 + 0.68 5.36 + 0.62Ns
Diametro de tallo (mm) 9.90 + 1.65* 12.29 £+ 2.45 11.91 + 2.44Ns
Ndmero de inflorescencias 48.32 + 20.51* 68.05 + 25.3 70.00 + 23.89N
Verticilos en inflorescencia 16.14 + 0.89* 19.64 + 1.84 21.36 £ 1.92*
Flores en primer verticilo 12.10 + 1.31* 14.18 + 2.08 15.77 + 2.29Ns
Longitud de inflorescencia (cm) 11.28 + 2.04* 13.00 £ 3.11 13.20 + 1.75MNs
Peso de 100 semillas (g) 0.105 * 0.0029* 0.117 + 0.0025 0.141 + 0.0033*
Color de flor azul morada morada

Caliz al madurar (dehiscencia)

Abierto (dehiscente)

Abierto (dehiscente) Cerrado (indehiscente)

zSe plantearon dos contrastes: chia silvestre de Sinaloa vs. hibrido y chia cultivada de Acatic vs. hibrido. Las medias de cada caracteristica con (*) son diferentes y con (*) son iguales de acuerdo con la prueba

de Tukey auna P<0.01 con respecto a la media del hibrido.

y sus parientes silvestres. Cuando la hibridacion tiene lugar,
existe un mayor efecto sobre la poblacion silvestre. La selec-
cién natural actta 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 produccion
de progenie abundante y de rapido crecimiento que confieren
adaptabilidad a habitats artificiales. El principal resultado
de este proceso puede ser la formacion de razas con alto
potencial de dispersion y colonizacién de areas naturales
diferentes a su ambiente original; algunas de estas razas
pueden ser seleccionadas artificialmente y mantenerse bajo
cultivo.

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 rutica, Breese (1959)
demostrd que es posible maodificar por seleccion la morfologia
y el desarrollo de la flor y en consecuencia afectar el sistema
reproductivo. La obtencion experimental de hibridos de chia,
aunque escasos, indica que los progenitores son
subespecies o razas de S. hispanica, sin mecanismos de
aislamiento reproductivo intraespecificos, por lo que, el
intercambio genético es posible adn entre genotipos
silvestres y cultivados de origen geografico diferente. Por lo
mismo y siendo subespecies de tipo alopatrico, se puede
decir que su separacion evolutiva es relativamente reciente.
Para Harlan et al. (1973) la evolucién bajo domesticacién
raramente conduce a la formacion de nuevas especies; las

Cruzamiento natural de...

diferencias genéticas entre razas cultivadas y silvestres no
son grandes, porque solo pocos genes estan implicados en
el proceso de domesticacion.

El intercambio genético entre tipos de chia pudo haber
sido mas 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.
Aunque en la época colonial se incremento el deterioro del
germoplasmay 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 polinizacién de la especie es conveniente desarrollar
investigacién 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.

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 accién
génica diferente a la dominancia completa.

Cuando la poblacion silvestre de S. hispanica, tipo Sina-
loa, se cruzé con la poblacién cultivada de Acatic, se estimo
una media de fecundacion cruzada natural de 1.51 %y un
intervalo de 0.0 a 7.47 %, lo que indica un sistema de
apareamiento principalmente autbgamo en la silvestre.

No existe aislamiento reproductivo entre la chia silvestre
de Sinaloay el cultivar de Acatic, Jalisco, de diferente origen
geografico y grado de domesticacion, lo cual indica que se
trata de subespecies o razas pertenecientes a Salvia
hispanica.

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