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RESUMEN

El norte de Chile es una zona de escasos recursos hidricos, en
pleno desierto de Atacama y, por ello, el agua que se obtiene des-
de la cordillera de Los Andes, adquiere un alto interés. En este
trabajo se analiza el efecto de diferentes cargas de agua de riego
en el intercambio gaseoso, rendimiento de semillas, biomasa y efi-
ciencia del uso del agua en dos fenotipos de chia (Salvia hispa-
nica L.), blanca y oscura. Las observaciones se realizaron en las
etapas de floracion y de madurez fisiologica. El experimento se
instalo en condiciones de campo y bajo tres regimenes hidricos:
100, 70 y 40% de la evapotranspiracion potencial (ETo). Los pa-
rametros de intercambio gaseoso no presentan diferencias signifi-
cativas entre los tratamientos hidricos; no obstante, difieren entre
las etapas fenologicas, disminuyendo en funcion de la senescen-

cia. En ambos fenotipos la eficiencia intrinseca del uso del agua
(EUA-intr) no presenta diferencias entre los tratamientos hidricos
ni entre los dos momentos de medicion, excepto la chia oscura
en el tratamiento con menor disponibilidad de agua. La eficiencia
del uso del agua en la produccion de biomasa (EUA-biomasa) no
mostro diferencias significativas entre los tratamientos hidricos en
las diferentes etapas fenologicas. En chia blanca, el rendimiento
de semilla no difiere significativamente entre los tratamientos, a
diferencia de la chia oscura, cuyo rendimiento aumenta en rela-
cion directa con la disponibilidad hidrica. En ambos fenotipos la
eficiencia del uso del agua en el rendimiento de semilla (EUA-
semilla) fue significativamente mayor en plantas con menor dispo-
nibilidad de agua.

Introduccion

En el afio 3500 a.C. la chia
fue uno de los alimentos que
las civilizaciones precolombi-
nas de América Central, como
mayas y aztecas, consumian
junto con porotos (Phaseolus
vulgaris L.) y maiz (Zea mays
L), entre aquellos mas usados
(Ayerza y Coates, 2004). Con
la llegada de los espafioles a
América, la introduccion de
otros cultivos desplazo el con-
sumo de plantas nativas, las
que fueron quedando en el
olvido. Sin embargo, la con-
servacion de la chia fue posi-
ble en las areas montaflosas
de México, donde existe la

mayor diversidad genética de
esta especie (Hernandez
et al., 2008).

El cultivo de la chia resur-
gi6 a finales del siglo pasado,
siendo considerada como la
especie vegetal con mas alto
contenido de omega-3 (Ayerza
y Coates, 2006, 2011), aunque
también se le reconoce como
fuente de omega-6, proteinas,
antioxidantes y fibras solubles
e insolubles (Busilacchi et al.,
2013). Su contenido de protei-
na flucttia entre 19 y 26,5%
(Weber et al., 1991). No con-
tiene gluten, siendo un ali-
mento nutritivo, saludable y
apto para celiacos (Rovati
et al., 2012). Hoy en dia, este

cultivo esta siendo reintrodu-
cido a las dietas occidentales
para mejorar la salud humana,
expandiéndose su produccion
y comercializacion en paises
como Argentina, México,
Bolivia, Paraguay y Ecuador.

La sequia y la salinidad
estan entre los factores abio-
ticos mas importantes que li-
mitan la capacidad produc-
tiva de las plantas (de Santana
et al., 2015). Esta situacion
podria agravarse en los proxi-
mos afios en Chile, ya que en
su zona central es uno de los
paises susceptibles de sufrir
reduccion de las precipitacio-
nes, producto del cambio
climatico mundial (Molina-

Montenegro et al., 2011; Silva
et al., 2016). El sistema agri-
cola comienza a ser deficien-
te, respecto del uso del agua,
cuando ésta se pierde sin lo-
grar produccion de biomasa;
las pérdidas se producen por
escurrimiento, evapotranspira-
cién y el consumo por las
malezas. La transpiracion es
la tnica pérdida de caracter
productivo con relacion al
balance que se produce con el
ingreso de CO, a través del
mismo oOrgano, el estoma,
cuyo mecanismo fisiologico
de apertura y cierre depende-
ra de los factores ambienta-
les y de la especie vegetal
(Medrano et al., 2007). El
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EFFECT OF IRRIGATION WATER AVAILABILITY ON GAS EXCHANGE, SEES YIELD, BIOMASS AND WATER
USE EFFICIENCY YIN TWO CHIA PHENOTYPES ESTABLISHED IN AZAPA VALLEY, ARICA, CHILE
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SUMMARY

Northern Chile has scarce water resources due to the Ata-
cama Desert. Thus, water obtained from The Andes range
has great interest. This study analyzes the effect of different
amounts of irrigation water on gas exchange, seed yield, bio-
mass and water use efficiency in two chia (Salvia hispanica
L.) phenotypes, white and black. We performed measurements
during flowering and at physiological maturity. The experiment
was installed in field conditions under three water regimes:
100, 70 and 40% of the evapo-transpiration portemntial (ETo).
No significant differences were found in gas exchange param-
eters among treatments, but there were differences between

sampling times, decreasing as a function of senescence. Intrin-
sic water use efficiency (WUE-intr) was not different between
treatments or on the two measuring dates in either phenotype,
except for black in the treatment with least water. The water
use efficiency in biomass production (WUE-biomass) did not
show significant differences between treatments in either phe-
nological stage. Seed yield was not significantly different be-
tween treatments in white chia, while in dark chia seed yield
increase was directly related to water availability. In both phe-
notypes, the WUE referring to seed yield (WUE-seed) was sig-
nificantly greater in plants with less water availability.

EFEITO DA DISPONIBILIDADE DE AGUA PARA IRRI,GACAO NO INTERCAMBIO GASOSO, RENDIMIENTO DE
SEMENTES, BIOMASSA E EFICIENCIA DO USO DA AGUA EM DOIS FENOTIPOS DE CHIA ESTABELECIDOS NO

VALE DE AZAPA, ARICA, CHILE

Hugo Escobar, Lady Solis de Ovando, Diana Contreras, Cecilia Baginsky, Jorge Arenas ¢ Herman Silva

RESUMO

O norte do Chile é uma regido de escassos recursos hidricos
em pleno deserto de Atacama e, por isto, a agua que se obtém
desde a cordilheira dos Andes, ganha alto interesse. Neste tra-
balho é analisado o efeito de diferentes volumes de dgua para
irrigagdo no intercambio gasoso, rendimento de sementes, bio-
massa e eficiéncia do uso da dagua em dois fenotipos de chia
(Salvia hispanica L.), branca e escura. As observagdes foram
realizadas nas etapas de flora¢do e de maturidade fisiologica.
O experimento foi instalado em condig¢oes de campo e sob trés
regimes hidricos: 100, 70 e 40% de evapotranspira¢do potencial
(ETp). Os parametros de intercambio gasoso ndo apresentam di-
ferencas significativas entre os tratamentos hidricos; no entanto,
diferem entre as etapas fenologicas, diminuindo em fungdo da

senescéncia. Em ambos os fenotipos, a eficiéncia intrinseca do
uso da agua (EUA-intr) ndo apresenta diferengas entre os trata-
mentos hidricos e tampouco entre os dois momentos de medigdo,
exceto a chia escura no tratamento com menor disponibilidade
de agua. A eficiéncia do uso da agua na produgdo de biomassa
(EUA-biomassa) ndo mostrou diferengas significativas entre os
tratamentos hidricos nas diferentes etapas fenologicas. Na chia
branca, o rendimento de semente ndo difere significativamente
entre os tratamentos, diferentemente da chia escura, cujo rendi-
mento aumenta em relagdo direta com a disponibilidade hidrica.
Em ambos os fendtipos, a eficiéncia do uso da agua no rendi-
mento de semente (EUA-semente) foi significativamente maior
em plantas com menor disponibilidade de dgua.

concepto de la eficiencia del
uso del agua corresponde a la
cantidad de biomasa o de gra-
nos en relacion al agua consu-
mida por transpiracion, evapo-
transpiracion o total de agua
aplicada al sistema, mientras
que las escalas de medicion
pueden ser instantanea, diaria
o estacional (Sinclair et al.,
1984; Gardner et al., 1985;
Yang et al., 2016).

Las plantas que crecen en
condiciones de limitada dispo-
nibilidad de agua reducen el
crecimiento celular, disminuyen
el area foliar, reducen la foto-
sintesis y consecuentemente
disminuyen la produccién y el
rendimiento de los cultivos
(Acevedo et al., 1998). Para no
afectar el rendimiento de un
cultivo y mantener una condi-
cion hidrica favorable bajo es-
trés hidrico, las plantas poseen
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una serie de adaptaciones ana-
tomicas, morfologicas y fisiolo-
gicas que evitan la pérdida de
agua y mejoran la absorcion de
ésta (Ennajeh et al., 2008). El
efecto de la falta de agua sera
diferente segun la etapa en que
se aplique el déficit al cultivo.
Un déficit moderado en la etapa
de crecimiento vegetativo puede
acelerar la maduraciéon y no
afectar el crecimiento en chia,
sin embargo, en la floraciéon
este déficit puede afectar seria-
mente la formacion del grano
de polen y la fecundacion.

La agricultura en el desierto
del norte de Chile se realiza en
funcion exclusiva del agua de
riego captada de escurrimientos
superficiales y freaticos desde
la cordillera de Los Andes,
acuifero que es alimentado por
las escasas precipitaciones de la
alta cordillera. El agua de riego

se considera, por lo tanto, un
recurso natural escaso que limi-
ta la superficie de cultivo, prin-
cipalmente en zonas aridas y
semiaridas (Shanshan et al.,
2016). En este sector, gran parte
de los recursos hidricos dispo-
nibles, son de baja calidad con
altos contenidos de sales y boro
(Torres y Acevedo, 2008).

Poco se conoce del cultivo
de la chia en condiciones ari-
das y especificamente de su
capacidad de tolerar condicio-
nes de sequia y/o salinidad.
Este estudio analiza el efecto
de diferentes cargas de agua de
riego para comprobar a nivel
de crecimiento, rendimiento de
semillas, respuestas fisiologicas
de intercambio gaseoso y efi-
ciencia del uso del agua, cual
es la capacidad de tolerancia
que esta planta presenta al dé-
ficit hidrico.

Materiales y Métodos
Lugar del estudio

El estudio se llevo a cabo en-
tre los meses de marzo y julio
del 2014 en el valle de Azapa,
XV Region de Arica y Pari-
nacota (18°31’S y 70° 10°0). En
esta zona se presenta un clima
desértico, sin precipitaciones,
con temperaturas medias men-
suales entre 13,61 y 23,73°C y
una humedad relativa mensual
de 60,41-82,16%, entre cuyos
rangos se encuentran los datos
registrados durante el cultivo
(Tabla 1). El estudio se desarro-
116 en un suelo de textura fran-
ca arcillosa, con altos niveles de
B, Na" y CI, clasificado como
salino no soédico. El agua de
riego, por su parte, presenta
alto contenido de B y bajos ni-
veles de Na* y ClI- (Tabla II).
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TABLA I

DATOS CLIMATICOS MENSUALES DEL VALLE DE AZAPA
DURANTE EL CICLO DEL CULTIVO

Temperatura (°C)

Meses ; ; ; Humedad Evaporacion Recorrido mensual
@o14y ~ Media - Media — Media = relativa (%)  mensual (mm)  del viento (km/dia)
maxima minima mensual
Marzo 27,2 14,6 20,9 66,07 8,6 56,06
Abril 252 15,6 204 68,00 6.4 48,55
Mayo 234 12,5 17,9 70,23 43 40,16
Junio 20,0 12,6 16,3 79,43 2,6 34,88
Julio 18,7 10,6 14,7 78,33 2.9 37,87

Fuente: Estacion meteorologica Universidad de Tarapaca, km 12 valle de Azapa (durante la temporada de
estudio no se registran precipitaciones).

, TABLA 11
CARACTERISTICAS QUIMICAS DE SUELO Y AGUA DE
RIEGO EN EL SECTOR DE ESTUDIO

Parametro Unidad Suelo Agua
pH 72 8,15
CE dS'm, 28,3 0,36

Ca* mmol-1"! 151,95 3,18
Mg?* mmol-1"! 54,89 2,55
Na* mmol-1"! 129,83 3,06
K mmol-1"! 12,79 0,23
SO,* mmol-1"! 34,43 4,28
Cl mmol-I"! 213.4 1,49
HCOy mmol-1"! 2,52 3,32
CO> mmol-I! ND ND
B mgl! 3,05 1,12
RAS 12,77 1.8
PSI % 14,95

Clasificacion

Salino no sodico

Fuente: Proyecto FONDECYT 1120202.

Material vegetal y condiciones
experimentales

El experimento se desarrolld
en una superficie de 864m? en
la que se distribuyeron 36 par-
celas (unidades experimentales)
de 3x3,5m (10,5m?) con seis
lineas de siembra, separadas
cada una 60 cm. Se sembraron
dos fenotipos con seis repeti-
ciones, considerando 18 parce-
las para cada uno. Estos feno-
tipos se identifican como chia
oscura y blanca, originarios de
Santa Cruz de La Sierra,
Bolivia, proporcionados por la
empresa Benexia. Previo a la
siembra, se realizd una selec-
cion de semillas por colores,
eliminando aquellas que no
correspondian a las denomina-
ciones de color blanca y oscu-
ra, segun fuera la seleccion. El
suelo se prepard con aradura a
40cm de profundidad y fue
mullido con rastra en diferen-
tes direcciones.

La siembra se realizé el
06/03/2014, fecha seleccionada

en funcion de un experimento
anterior realizado en la tempo-
rada 2013, en el que se analiz6
experimentalmente, la fecha de
siembra Optima para el valle de
Azapa. La siembra se realizo
de forma manual a chorro con-
tinuo, a 0,5cm de profundidad
con una dosis de semilla de
0,8g por hilera, lo que corres-
ponde a 4,57kg-ha’l. Posterior-
mente, a los 20 dias después
de la siembra (DDS), se realizd
un raleo de plantas dejando al
rededor de 28 plantas por me-
tro lineal, lo que corresponde a
una densidad de 45 plantas/m?.
La fertilizacion se hizo a tra-
vés del sistema de riego con
aplicaciones semanales de una
formula nutritiva 25-10-10
(N-P-K) 1la cual se inici6é desde
la segunda semana después de
la siembra. El riego del cultivo
se realizd por cinta, con gote-
ros de 2I'h! cada 20cm. Antes
de la siembra se realizaron
varios lavados de suelo para
reducir la conductividad eléc-
trica y luego se sembro en
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suelo humedo. Se dio término
al riego en el estado de madu-
rez de cosecha de la semilla a
los 134 DDS. La aplicacion del
riego se manejo mediante un
programador Rain Bird (Rain
Bird Corporation, Tucson, AZ,
EEUU), con una distribucion
de tuberias individuales para
cada tratamiento, cada uno con
un solenoide y un caudalimetro
para registrar la cantidad total
(m?®) de agua aplicada.

Tratamientos y diseio
experimental

Se establecieron tres trata-
mientos de riego para cada fe-
notipo, los que fueron progra-
mados para reponer el 100, 70
y 40% de la demanda de eva-
potranspiracion de referencia
(ETo) calculada diariamente
por el método de Penman
Monteith (FAO, 2006), con seis
repeticiones por tratamiento.
La unidad muestral correspon-
di6 a las cuatro hileras centra-
les de la unidad experimental,
sin considerar 0,5m de cada
extremo de la hilera, con el fin
de eliminar el efecto de borde.
Los pardmetros medidos y des-
critos a continuacion, fueron
considerados para explicar los
diferentes componentes del
rendimiento e identificar las
variaciones que se producen en
la relacion de éstos con los
diferentes tratamientos de riego
aplicados al cultivo.

Intercambio gaseoso

Se midié simultdneamente la
fotosintesis (umol CO,/m?ss), la
conductancia estomatica (mol
H,0/m?'s) y la transpiracion
(mmol H,0/m?*s) utilizando un
equipo portatil LI-6400x (LI-

COR, Lincoln, NE, EEUU). La
medicion se realizdé en hojas
maduras y turgentes en dos
plantas de cada unidad experi-
mental y durante dos etapas
fenologicas: floracion (75 DDS)
y madurez fisiologica (96 DDS).
Las mediciones se realizaron
desde las 9:00 hasta las 11:00.

Produccion de biomasa y
rendimiento de semillas

Este factor corresponde a la
sumatoria del peso seco de
hojas, tallos e inflorescencias.
Se consideraron dos épocas,
floracién y madurez fisiologi-
ca. Se tom6 como muestra el
total de plantas presentes en
0,25m a lo largo de cada uni-
dad experimental, cortandolas
a ras del suelo. El material
obtenido fue secado en estufa
a 70°C hasta peso constante. El
rendimiento de semillas fue
determinado en 2m lineales
por unidad experimental, sepa-
rando las inflorescencias del
resto de la planta. Estas inflo-
rescencias fueron secadas en
estufa de aire forzado a 40°C
hasta peso constante. Una vez
secas, las inflorescencias fueron
trilladas separando los granos
del resto de las partes florales.
Los granos fueron pesados para
determinar el rendimiento.

Eficiencia del uso
del agua (EUA)

Se calcularon cuatro tipos
de EUA: la eficiencia intrinse-
ca (EUA-intr), calculada como
el cuociente entre la asimila-
cion de CO,y la conductancia
estomatica (pmol CO,/mol
H,0); la eficiencia instantanea
(EUA-ins), calculada como la
relacion entre la asimilacion
de CO, y la transpiracion
(pmol CO,/mmol H,0); la efi-
ciencia del uso del agua en la
biomasa (EUA-biomasa), cal-
culada como la relacidon entre
la produccion de materia seca
de biomasa aérea total y el
volumen de agua aplicado (kg
materia seca/m’); y la eficien-
cia en el rendimiento de semi-
lla (EUA-semilla), calculada
como la relacion entre la pro-
duccién de semilla y el volu-
men de agua aplicado (kg se-
milla/m?).
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Analisis estadistico

Los resultados obtenidos
fueron sometidos a analisis de
varianza mediante el uso del
programa Statgraphycs. Se
aplico la prueba de compara-
cion multiple de Fisher (p<
0,05) para identificar diferen-
cias entre las medias de los
tratamientos. La comparacion
entre los fenotipos blanca y
oscura se realizé mediante un
test de significancia a p<0,05.

Resultados

Factores de intercambio
gaseoso en dos estados
fenologicos

Fotosintesis. Los tratamientos
de riego no causan variaciones
significativas en la fotosintesis
en los dos fenotipos (Tabla III).
Las diferencias se presentan,
principalmente, entre las dos
etapas fenologicas consideradas,
siendo menor en la madurez
fisiologica del grano respecto
de la floracion. Asi, en la chia
blanca la reduccion de la foto-
sintesis entre las dos etapas fe-
noldgicas fue de 38.,9; 40,5 y
62,9% en los tratamientos 100,
70 y 40% de la ETo, respectiva-
mente. Por su parte, en la chia
oscura esta reduccion alcanzo a
53,1; 54,8 y 63,4% respecto de
estos mismos tratamientos.

Conductancia estomdtica. Los
niveles de agua aplicados no
afectan diferencialmente a la
conductancia estomatica de los
fenotipos wstudiados. Los trata-
mientos con menor disponibili-
dad hidrica, en chia oscura, pre-
sentan una diferencia significati-
va de este parametro entre flora-
cion y madurez fisiologica, con
reduccion entre 34,0 y 34,1%.
En chia blanca esta reduccion no
es significativa, en ninguno de
los tratamientos, y fluctia entre
11,1 y 17,4% (Tabla IV).

Transpiracion. La transpiracion
(Tabla V) no mostré diferen-
cias significativas entre los
tratamientos, en ninguno de los
fenotipos. Sin embargo, la chia
blanca presentd una tendencia
a la disminucion de la transpi-
racion respecto de la menor
disponibilidad hidrica, situaci-
6n menos clara en la chia
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oscura. Durante la floracion la
transpiracion fue significativa-
mente mayor con relacion a la
madurez fisiologica, dismi-
nuyendo entre 24,9 a 27,5% en
chia oscura y entre 14,8 y
18,6% en chia blanca.

Eficiencia del uso del agua
respecto al intercambio
gaseoso

EUA-intr. Durante la floracion
la EUA-intr no presento dife-
rencias significativas entre los

tratamientos; es decir, es un
factor que se mantuvo indepen-
diente de la cantidad de agua
aplicada. Sin embargo, en la
chia blanca se aprecié una ten-
dencia al aumento de EUA-intr
con relacion directa a la dismi-
nucion del volumen de agua de
riego, comportamiento opuesto
a la respuesta de la chia oscu-
ra. En la madurez fisioldgica,
no hay diferencias significati-
vas entre los tratamientos para
los fenotipos. En este analisis,
la chia oscura presentd una

TABLA III

tendencia al aumento de la
EUA-intr, aunque no significa-
tivo. Los valores de EUA-intr
son menores en la madurez fi-
siologica (Tabla VI) respecto
de las mediciones anteriores,
durante la floracion.

EUA-ins. Durante la floracion
la EUA-ins fue significativa-
mente mayor en ambos fenoti-
pos (Tabla VII), expresando
las mismas tendencias que
presentaron tanto la fotosinte-
sis como la transpiracion

FOTOSINTESIS, EN CHIA BLANCA Y OSCURA EN DOS PERIODOS FENOLOGICOS,
DURANTE LA FLORACION (75 DDS) Y EN LA MADUREZ FISIOLOGICA (96 DDS)

Fotosintesis (umol CO, m?s™)

Tratamientos Chia blanca Chia oscura
ETo (%) 75 DDS 96 DDS p-valor 75 DDS 96 DDS p-valor
100 16,98 £3,2a 10,36 £2,0 a 1x10¢ 18,05 £3,7 a 9,59 £2,7 a 4x107°
70 16,98 £3,0 a 10,09 £2,1 a 1x10¢ 17,55 £3,7 a 9,62 2,3 a 2x10-°
40 15,75 £3,2 a 991 £2,2 a 3x10° 16,60 4.2 a 10,53 £2,1 a 1x10#

En las tablas III a IX, los valores son promedios +£desviacion estandar (n=6). Letras iguales en una misma
columna indican ausencia de diferencias significativas entre los tratamientos segun test de Fisher a p<0,05;
p-valor: diferencia entre los dos periodos fenologicos seglin test de Student a p<0,05.

TABLA IV

CONDUCTANCIA ESTQMATICA EN CHIA BLANCA Y OSCURA EN DOS
PERIODOS FENOLOGICOS, DURANTE LA FLORACION (75 DDS)
Y LA MADUREZ FISIOLOGICA (96 DDS)

Conductancia estomatica (mol H,O/m2-s™)

Tratamientos

Chia blanca Chia oscura
ETo (%) 75 DDS 96 DDS p-valor 75 DDS 96 DDS p-valor
100 0,42 £0,1 a 0,37 £0,2 a 0,4084 0,45 £0,2 a 0,32 £0,1 a 0,061
70 0,46 £0,2 a 0,38 £0,1 a 0,2121 0,44 +0,18 a 0,29 +0,1 a 0,0186
40 0,36 £0,1 a 0,32 £0,1 a 0,3774 0,47 £0,23 a 0,31 0,1 a 0,0378
TABLA V

TRANSPIRACION EN CHIA BLANCA Y OSCURA EN DOS PERIODOS FENOLOGICOS,
DURANTE LA FLORACION (75 DDS) Y LA MADUREZ FISIOLOGICA (96 DDS)

Transpiracion (mmol H,O/m>-s)

T .
r;t;r)m(i/n)tos Chia blanca Chia oscura
’ 75 DDS 96 DDS p-valor 75 DDS 96 DDS p-valor
100 7,02 £0,8 a 5,84 £1,6 a 0,0294 726 £1,7 a 545 1,2 a 0,0092
70 727 £1,6 a 592 +1,3 a 0,0345 7,17 £1,5 a 5,20 £1,2 a 0,0014
40 6,49 £1,1 a 5,53 £1,1 a 0,0445 725 £1,8 a 5,37 £1,2 a 0,0076
TABLA VI

EUA INTRINSECA EN LA ETAPA DE FLORACION (75 DDS) Y LA MADUREZ

FISIOLOGICA (96 DDS) PARA CHIA BLANCA Y OSCURA

EUA intrinseca (umol CO,/mol H,0)

TraEt%(I)ni(g/Is)tos Chia blanca Chia oscura
75 DDS 96 DDS p-valor 75 DDS 96 DDS p-valor
100 41,37 £8,2 a 2747 £5,0 a 0,0001 43,97 £11,8 a 30,86 +4,7 a 0,002
70 40,97 £12,0 a 29,23 £9,6 a 0,015 42,45 £9,1 a 34,73 £8,9 a 0,047
40 45,83 £8,6 a 32,54 £6,5 a 0,0003 40,21 £13,4a 37,03 £9,0 a 0,503
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TABLA VII

EUA INSTANTANEA EN LA ETAPA DE FLQRACION (75 DDS) Y MADUREZ
FISIOLOGICA (96 DDS) PARA CHIA BLANCA Y OSCURA

EUA instantanea (umol CO,/mmol H,0)

Tr%[%;nl(s/t)l;os Chia blanca Chia oscura
75 DDS 96 DDS p-valor 75 DDS 96 DDS p-valor
100 241 40,38 a 1,82 40,25 a  1x10* 2,51 £0,18 a 1,74 £0,22 ¢ 8x108
70 2,38 £0,29 a 1,74 £0,33 a  5x10° 2,45 £0,24 a 1,86 £0,33 ab  5x10°?
40 243 £0,39a 1,79 £0,25a  8x10° 2,32 40,43 a 1,99 £0,32 a 4x1072

(Tablas III y V). Respecto de
la influencia de los tratamien-
tos de riego con relacion a la
EUA-ins, solamente la chia
oscura presentd diferencias
significativas en la madurez
fisiologica, con una clara ten-
dencia a aumentar en relacion
inversa a la disponibilidad de
agua de riego. En todos los
demas casos no hay tendencias
claras que expliquen la in-
fluencia del tratamiento de
riego. Por lo tanto, el proceso
de senescencia es mas in-
fluyente, en este factor, que la
disponibilidad hidrica.

Biomasa en floracion y en
madurez fisiologica

La biomasa obtenida en las
temporadas de floracion y ma-
durez fisiologica, respecto de
los tratamientos de riego, se
muestra en la Tabla VIII. La
biomasa comprende la sumato-
ria del peso seco de las hojas,
tallo e inflorescencias. Entre

los fenotipos, la Gnica diferen-
cia significativa se observa en
70% con una producciéon ma-
yor de materia seca para la
chia oscura. El rendimiento de
materia seca en la temporada
de floracion no presenté dife-
rencias significativas entre los
tratamientos. En general y no
obstante la falta de significa-
cion estadistica, se presenta
una clara tendencia de dismi-
nucion de la biomasa con rela-
cion a la menor disponibilidad
hidrica en ambos fenotipos,
siendo mucho mas significati-
va la disminucién en la chia
blanca. Una situacion similar
se observo para la etapa de
madurez fisiologica. En esta
etapa se observa un aumento
significativo de la biomasa
total en ambos fenotipos, sin
embargo, no todos los compo-
nentes de la biomasa aumenta-
ron y el incremento del peso
se debe, principalmente, a las
inflorescencias ya que las ho-
jas y tallos disminuyen su

TABLA VIII

peso debido a la desfoliacion y
a la deshidratacion.

EUA-biomasa en floracion y
en madurez fisiologica

La Tabla IX muestra la EUA
biomasa para la etapa de flora-
cion. Se observa que no hay un
efecto, en ésta, del tratamiento
de riego. Respecto de la compa-
racion entre fenotipos, en 70%
de la ETo se observa que la
chia oscura presentd una dife-
rencia significativamente mayor
que la chia blanca con una
EUA superior, lo cual también
se puede observar en los demas
tratamientos, aunque no signifi-
cativamente. En la etapa de
madurez fisiologica, la EUA
biomasa no presentd diferencias
significativas entre los trata-
mientos o entre los fenotipos.

Rendimiento de semillas

En la Tabla X se observa que
los dos fenotipos presentaron el

BIOMASA (SUMA DEL PESO DE HOJAS, TALLOS, INFLORESCENCIAS) DE CHIA
BLANCA Y OSCURA EN LA ETAPA DE FLORACION (75 DDS) Y MADUREZ

FISIOLOGICA (96 DSS)

Biomasa (kg materia seca/ha)

Tratamientos Chia blanca

Chia oscura

Chia blanca

Chia oscura

ETo (% ~ R
%) 75 DDS 75 DDS p-valor 96 DDS 96 DDS p-valor
100 5790,0 21260 a  7370.6 +2276,1 a 03022 77480 226474 a  8152,0 £2279.4 ab  0,8247
70 38333 +1591,7a  7020.8 £2689.2 a  0.0368 6832.0 +3482,0 a 99440 £1981.7 a  0.2497
40 35440 +1237.0 a 55392 184152 01072 56427 £18243 a  4802.6 £210.5b  0.6743
TABLA IX

EUA CON RELACION AL TOTAL DE BIOMASA EN LA ETAPA DE FLORACION (75 DDS)
Y MADUREZ FISIOLOGICA (96 DDS)

EUA Biomasa (Kg materia seca/m?)

Trallgt%gli(g/r;)tos Chia blanca Chia oscura valor Chia blanca Chia oscura ~valor
75 DDS 75 DDS P 96 DDS 96 DDS P

100 1,63 £0,7 a 1,93 £0,6 a 0,4248 1,51 £0,6 a 1,69 £1,0 a 0,7238

70 1,29 £0,5 a 2,37 £0,9 a 0,0370 1,51 £0,9 a 2,37 £0,9 a 0,2025

40 1,43 £0,5 a 2,23 £0,7 a 0,1075 1,88 £0,7 a 2,10 £1,3 a 0,7548
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mismo comportamiento respec-
to del rendimiento de semillas,
el cual se aprecia relacionado
directamente al volumen de
agua aplicado y, en este sentido,
el rendimiento aument6 con re-
lacién al aumento de la disponi-
bilidad hidrica. Este aumento
solo es significativo en la chia
oscura. Respecto de la compa-
racion entre los dos fenotipos
para cada tratamiento, el rendi-
miento de semilla no presento
diferencias significativas para
los dos primeros tratamientos,
sin embargo, para el 40% de la
ETo el rendimiento fue mayor
en la chia blanca. Esto podria
indicar un mejor comportamien-
to de este fenotipo al déficit
hidrico ya que, ademas, en los
otros dos tratamientos el rendi-
miento fue mayor, aunque sin
diferencias significativas.

EUA-semillas

Los resultados presentados
en la Tabla XI indican que en
ambos fenotipos la EUA-
semillas tiende a ser mayor,
significativamente, respecto del
menor volumen de agua de
riego aplicado al cultivo. De la
comparacion entre los dos fe-
notipos, se observa que en 70
y 40% la chia blanca muestra,
significativamente, una mayor
eficiencia en el uso del agua,
produciendo 0,24 y 0,30kg de
semilla/m? con relacion a los
0,19 y 0,21kg de semilla/m® de
la chia oscura. En 100% tam-
bién resultd ser mayor la pro-
duccion de chia blanca, aunque
no significativamente, respecto
de la chia oscura.

Discusion

La disminucion de la fotosin-
tesis entre las dos etapas feno-
logicas (floracion y madurez
fisiologica) refleja, principal-
mente, un efecto de la condi-
cion de senescencia mas que un
efecto de la disponibilidad hi-
drica, ya que entre los trata-
mientos de riego no hay dife-
rencias significativas. Sin em-
bargo, se estima que el estrés
hidrico causa importantes efec-
tos en la fisiologia de la planta;
entre éstos, el intercambio ga-
seoso y el estado hidrico, de-
penden de la rapidez, severidad
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TABLA X
RENDIMIENTO DE SEMILLA DE
CHIA BLANCA Y OSCURA

Tratamientos Chia blanca Chia oscura .
ETo (%) kg-ha'! kg-ha' prvalor

100 1402,75 +400,5 a 1154,0 £321,5 a 0,30

70 1287,06 +£362,7 a 967,8 £329,9 ab 0,14

40 1153,68 +£300,1 a 787,17 £179,7 b 0,02

En las tablas X y XI, los valores son promedios + desviacion estandar
(n=6). Letras diferentes en columnas verticales indican diferencias sig-
nificativas entre los tratamientos segun test de Fisher a p < 0,05; p-valor
representa la diferencia entre los dos fenotipos segtn test de Student a

p < 0,05.

TABLA XI
EFICIENCIA DEL USO DEL AGUA (EUA)
RESPECTO DEL RENDIMIENTO DE SEMILLAS
EN CHIA BLANCA Y OSCURA

Tratamientos EUA blanca EUA oscura —valor
ETo (%) (kg semilla/m?) (kg semilla/m?) p
100 0,20 £0,1 b 0,17 £0,05 b 0,10
70 0,24 +0,1 ab 0,19 £0,05 ab 0,05
40 0,30 £0,1 a 0,21 +£0,05 a 0,04

y duracién del déficit hidrico,
cuya primera respuesta es el
cierre estomatico para prevenir
la deshidratacion, en forma pre-
via a cambios en el potencial
hidrico o contenido relativo de
agua. La reducida disponibili-
dad hidrica afecta la tasa neta
de fotosintesis debido a la dis-
minucion del ingreso de CO,y
a menor disponibilidad de éste
a nivel del cloroplasto (Yan
et al., 2016). En este estudio, no
se detecta una disminucion sig-
nificativa de la fotosintesis,
aunque si una tendencia a dis-
minuir en funcién de la menor
disponibilidad hidrica en el sue-
lo. Esto podria significar que,
aunque la planta comienza a
reducir su eficiencia fotosintéti-
ca, estos niveles de agua no son
lo suficientemente bajos para
inducir un cambio significativo
en el intercambio gaseoso de
esta especie (Yan et al., 2016).
La conductancia estomatica
en chia oscura disminuy6 sig-
nificativamente entre la flora-
cién y la madurez fisiologica,
lo cual significa que este feno-
tipo podria entrar en un proce-
so de senescencia antes que la
chia blanca, con una disminu-
cion abrupta de su conductan-
cia estomatica, o bien presentar
una mayor sensibilidad al défi-
cit hidrico que la chia blanca.
Si bien el déficit hidrico puede
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incrementar la resistencia esto-
matica reduciendo la transpira-
cion (de Santana et al., 2015) y
el aumento de solutos compati-
bles para retener agua (Moy
et al., 2014), en este estudio se
observd que los tratamientos
de riego no tuvieron un efecto
significativo en la transpira-
cion, y la disminuciéon de ésta
fue causada, principalmente,
por la ontogenia de la planta.
Se comprueba entonces que la
planta de chia puede regular la
pérdida de agua, controlando el
cierre estomatico, cuya accion
podria estar controlada por el
acido abscisico (ABA); Yan
et al., 2016) como una accion
preliminar al déficit hidrico del
suelo (de Santana et al., 2015)
y antes de que se expresen
cambios en el potencial hidrico
foliar y/o en el contenido rela-
tivo del agua (Medrano et al.,
2002).

Dado que la EUA-intr es una
medida de la relacion entre fo-
tosintesis y conductancia esto-
matica se puede apreciar en los
valores originales (Tablas III y
IV) que si bien ambos factores
presentan un mayor valor en
floracion, respecto de la madu-
rez fisiologica, la fotosintesis
sufre una disminuciéon mas sig-
nificativa que la conductancia
estomatica. Esto significa que
hay un efecto importante de la

senescencia de la planta en la
eficiencia fotosintética, afectan-
do en menor medida a la con-
ductancia estomatica. También
es posible que esta marcada
disminucion de la fotosintesis
en la etapa avanzada sea pro-
ducto de una baja disponibili-
dad de nitrégeno, cuya ausencia
puede afectar este proceso fisio-
logico (Corrales-Gonzalez et al.,
2016). Asi mismo, se determind
que la reduccion de la fotosinte-
sis esta claramente relacionada,
en forma directa, a la disponi-
bilidad hidrica y no asi la con-
ductancia estomatica.

Las plantas pueden limitar la
pérdida de agua por apertura y
cierre estomaticos, y al mismo
tiempo, hacer mas eficiente la
absorcion de moléculas de CO,
y de esta manera aumentar la
eficiencia del uso del agua (de
Santana et al., 2015). En este
estudio se observa que la
EUA-intr tiende a aumentar en
el tratamiento con mayor res-
triccién hidrica (40%) y en este
caso pudieran estar implicados
otros factores como ABA, en
respuesta al estimulo externo
del déficit hidrico que puede
modular la accion de los esto-
mas (Medrano et al., 2002).
Respecto del comportamiento
de la EUA-ins, lo maés signifi-
cativo es su disminucion entre
los dos periodos analizados vy,
por lo tanto, el proceso de se-
nescencia es mas influyente
que la disponibilidad hidrica.
Esto significa que la disminu-
cion de la EUA-ins por efecto
de la disminucion de la dispo-
nibilidad hidrica no alcanza
niveles significativos porque
sus factores, fotosintesis y
transpiracion, se mantienen o
son controlados por una efi-
ciente regulacion estomatica.

La biomasa total medida en
este estudio correspondio a la
sumatoria del peso seco de ta-
llos, hojas e inflorescencias,
observandose un aumento de la
misma entre los dos periodos
fenologicos estudiados, que se
expresan desde la antesis hasta
el final de la floracion. Por lo
tanto, también se involucra el
desarrollo de los frutos de las
primeras flores fecundadas. La
variacion del peso de las inflo-
rescencias entre estos dos pe-
riodos, que en algunos casos

fue mas del doble, podria ex-
plicarse principalmente por el
crecimiento de los frutos o
llenado de los granos. Por lo
tanto, este es un periodo criti-
co en el desarrollo de la plan-
ta, en el que la cantidad de
agua disponible puede ser el
factor que decida el éxito o el
fracaso del cultivo. La reduc-
cién de la biomasa, deberia
producir una disminucion en la
EUA-biomasa (de Santana
et al., 2015). En este estudio la
reduccion de la biomasa, aun-
que no significativa, esta direc-
tamente relacionada a la dismi-
nucion de la disponibilidad hi-
drica, y su causa puede ser la
sensibilidad de las estructuras
foliares al déficit hidrico (Silva
et al., 2016).

Respecto de los resultados
encontrados en el rendimiento
de semilla, el de la chia blan-
ca fluctia entre 1153,68 y
1402,75kg-ha! y el de la chia
oscura entre 787,17 y 1116,33
kgha!, los que pueden ser com-
parables con los que informa
Ayerza y Coates (2009) para
sectores productivos de Ecua-
dor, cuya fluctuacion fue de
446 a 1753kg-ha’’. No obstante
la falta de significancia entre
los tratamientos, se presenta
una tendencia a un mayor ren-
dimiento de semillas en relacion
directa a la mayor disponibili-
dad de agua. La escasa diferen-
cia entre los tratamientos, para
chia blanca podria estar relacio-
nada al grado de estrés impues-
to, su duracion y al periodo fe-
nolégico en que éste fue aplica-
do (Kang et al., 2002). En este
estudio, los tratamientos fueron
aplicados desde los 40 dias, al
inicio de la ramificacion lateral,
proceso muy relacionado a la
intensidad de la floracién, ya
que cada rama terminara en
una panicula o grupo de espi-
gas. Es decir, el momento del
inicio del estrés podria ser tar-
dio y su efecto podria ser me-
nor o bien el nivel minimo de
agua aplicado no fue lo sufi-
cientemente estresante. En cam-
bio, en chia oscura, esta misma
situacion causé una diferencia
significativa entre los tratamien-
tos de riego, cuya mayor pro-
duccion estuvo relacionada di-
rectamente a la mayor disponi-
bilidad hidrica.
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El aumento de la EUA-
semilla puede ser una estrategia
fisiologica de las plantas para
reducir el efecto negativo del
estrés hidrico en el cultivo, a
través de la regulacién estoma-
tica (Molina-Montenegro et al.,
2011). A este nivel de medicion
de la EUA, la chia blanca mos-
tro diferencias significativas
entre los tratamientos, no asi
respecto de la EUA-intrinseca e
instantanea. Segin Sinclair
et al. (1984) estas ultimas, sien-
do parametros de medicion ins-
tantancos, no se correlacionan
muy bien con la eficiencia de la
planta completa respecto de la
cantidad total de biomasa que
se produce por cantidad de
agua transpirada, siendo ésto lo
que finalmente interesa en los
sistemas agricolas.
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