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RESumen

Se evaluo el crecimiento y rendimiento de chia (Salvia his-
panica L.) cultivada bajo diferente irradiancia generada por
malla sombra de color y nutricion orgadnica, siendo la hipo-
tesis de trabajo que la combinacion de fertilizantes organi-
cos y disminucion en la irradiancia afecta el desarrollo del
cultivo y rendimiento de la semilla. El estudio se realizo en
campo, la siembra fue manual y se instalaron 12 tratamien-
tos, combinacion de las mallas, la aplicacion de vermicom-
post y aplicacion foliar de té de vermicompost. El cultivo se
cubrio con mallas sombra de color azul, rojo y verde, con
un testigo sin malla. El flujo fotonico fue de 691, 720, 758
y 1848umol-m=-s’!, respectivamente. El disefio experimental

fue de bloques al azar con arreglo en parcelas divididas con
cuatro repeticiones. En muestreos mensuales se registraron
variables de crecimiento, y a la cosecha variables de rendi-
miento. El crecimiento de chia se modifico por los cambios
de irradiancia y aplicacion de vermicompost. El cultivo bajo
malla verde (758umol-m-s') presenté una biomasa y tasa de
crecimiento absoluta mds alta pero menor rendimiento de
semilla. Con el uso de malla sombra se acorta el ciclo del
cultivo y el rendimiento de semilla no se afecta. La combi-
nacion de vermicompost y té de vermicompost como fuente
de nutrimentos incrementoé la biomasa y el rendimiento de
semilla.

Introduccion

La chia (Salvia hispanica L.)
es un grano de consumo ances-
tral con propiedades funcionales
que se recomienda incorporar a
la dieta basica por ser fuente de
acidos grasos omega-6 y ome-
ga-3, y presentar compuestos
antioxidantes (Di Sapio et al.,
2012), fibra dietética y protei-
nas (Mohd et al., 2012). Dentro
de las estrategias para favorecer
el desarrollo de los cultivos e
incrementar la produccion esta
el uso de mallas foto-selectivas,
que al cambiar la intensidad y
la calidad de la luz alteran el

microclima y el consumo de
energia (Milenkovi¢ et al.,
2012). Por ejemplo, el sustituir
la malla negra por mallas de
otros colores en la produccion
de pimientos y tomates cambia
la cantidad y calidad de luz, lo
que se refleja en el incremento
en rendimiento y calidad de los
productos (Ben-Yakir et al.,
2012). Las coberturas de colores
o filtros fotoselectivos es una
técnica agricola que proporciona
al agricultor alternativas reales
de manejo en el cultivo
(Casierra y Pefia, 2015).

El vermicompost es rico en
bacterias fijadoras de nitrogeno,

solubilizadoras de fosfato, acti-
nomicetos y hormonas de creci-
miento como auxinas, citoquini-
nas y giberelinas (Adhikary,
2012; Kenyangi y Blok, 2012)
que ayudan a llevar a cabo el
reciclaje eficiente de nutrientes
y contribuyen al desarrollo de
las plantas y mejoran la calidad
del suelo (Sharma et al., 2005).
Su aplicacion al suelo y hojas
(como té de vermicompost) au-
menta el rendimiento y la cali-
dad del pepino (Cucumis sati-
vus L; Ozdamar et al., 2011).
El manejo de la luz y de la
nutricién organica son técnicas
que podrian ser utiles para

mejorar el crecimiento y la
produccion de chia. Para el
analisis de crecimiento del cul-
tivo, se utilizan indices como
la razon de area foliar (RAF),
la razon del peso foliar (RPF),
el area foliar especifica (AFE)
y la tasa de crecimiento abso-
luto (TCA). La aplicacion de
estos indices permite determi-
nar los factores del ambiente y
de manejo del cultivo que in-
fluyen sobre cada estructura de
la planta y en consecuencia en
su crecimiento y rendimiento
(Gardner et al., 1990; Hunt et
al., 2002; Villar et al., 2004;
Nassi et al., 2011). El objetivo
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GROWTH AND YIELD OF CHIA (Salvia hispdanica L.) AS A FUNCTION OF IRRADIANCE AND ORGANIC

FERTILIZATION

Karla Daniela Gonzalez-Solano, Maria de las Nieves Rodriguez-Mendoza, José Alberto S. Escalante-Estrada,
José Luis Garcia-Cué, Martha Elena Pedraza-Santos and Julio Sanchez-Escudero

SUMMARY

The growth and yield of chia (Salvia hispanica L.) was eval-
uated. Cultivated under different irradiances generated by col-
or shade meshes and organic nutrition, the working hypothesis
being that the combination of organic fertilizers and decrease
in irradiance affects crop development and seed yield. The
study was conducted in the field, planting was manual and 12
treatments were installed: combination of the meshes, applica-
tion of vermicompost and foliar application of vermicompost
tea. The crop is covered with blue, red and green mesh shades,
with a mesh-less control. The photonic flux was 691, 720, 758

and 1848umol-m=s, respectively. The experimental design was
of randomized blocks in divided plots, with four repetitions.
Growth and harvest yield variables were registered in monthly
samplings. Chia growth was modified by the changes of irradi-
ance and application of vermicompost. The crop under green
mesh (758umol'm>-s) presented higher biomass and absolute
growth rate but lower seed yield. With the use of shadow mesh,
the cultivation cycle is shortened and seed yield is not affected.
The combination of vermicompost and vermicompost tea as a
source of nutrients increased the biomass and seed yield.

CRESCIMENTO E PRODUCAO DE CHIA (Salvia hispanica L.) EM FUNCAO DA IRRADIANCIA E FERTILIZACAO
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RESUMO

Avaliou-se o crescimento e rendimento de chia (Salvia hispa-
nica L.) cultivada sob particular irradiancia gerada por malha
de sombreamento colorida e nutri¢do orgdnica, sendo a hipo-
tese de trabalho que a combinagdo de fertilizantes orgdnicos e
diminui¢do na irradidncia afeta o desenvolvimento do cultivo
e rendimento da semente. O estudo foi realizado em campo, a
plantagdo foi manual e instalados 12 tratamentos, combina-
¢oes de malhas, aplicacdo de vermicompostagem e aplica¢do
foliar de cha de vermicompostagem. O cultivo foi coberto com
malhas de sombreamento na cor azul, vermelho e verde, com
testemunha sem malha. O fluxo foténico foi de 691, 720, 758 e
1848umol-m-s, respectivamente. O desenho experimental foi

de blocos aleatorios com arranjos em parcelas divididas com
quatro repeticoes. Amostragens mensais permitiram registrar
variaveis de crescimento e, na colheita, variaveis de rendimen-
to. O crescimento de chia foi alterado devido as mudancgas de
irradidncia e aplicagdo de vermicompostagem. O cultivo sob
malha verde (758umol'm>-s) apresentou biomassa e taxa de
crescimento absoluta mais alta, embora com menor rendimento
de semente. Com o uso de malha de sombreamento, diminui o
ciclo do cultivo e o rendimento de semente ndo é afetado. A
combinagdo de vermicompostagem e chd de vermicompostagem
como fonte de nutrientes incrementou a biomassa e o rendimen-
to de semente.

del presente estudio fue deter-
minar el efecto de la variacion
en la irradiacion y de la nutri-
cion sobre el crecimiento y
rendimiento de la chia cultiva-
da bajo condiciones de campo,
bajo la hipotesis que la combi-
nacion de fertilizantes organi-
cos y los cambios en la irra-
diancia modifican el crecimien-
to y rendimiento de la semilla
del cultivo.

Materiales y Métodos

El estudio se realizé en el
periodo de lluvias estacionales
en el verano de 2015, en el
Colegio de Postgraduados,
Montecillo, México (19°29'N;
98°54°0; 2250msnm), de cli-
ma templado (Cw) (Garcia,

2004). El suelo es de textura
franco limosa; pH de 7,8; CE
de 2,93dS'm™"; 2% de materia
organica y densidad aparente
de 1,2g-cm?. La semilla de
chia, adquirida localmente a
un productor, fue de la region
de Texcoco, del ciclo anterior.
Se establecieron 12 tratamien-
tos, como resultado de la
combinacion de dos factores:
1) cuatro niveles de irradian-
cia producto de mallas som-
bra (M) de color azul (MA),
roja (MR), verde (MV) y tes-
tigo sin malla (SM); y tres
niveles de fertilizacion orga-
nica (F): vermicompost (FV),
vermicompost mas aplicacion
foliar de té de vermicompost
(FVT) y testigo sin fertiliza-
cion (SF).
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El disefio experimental fue
en parcelas divididas con cua-
tro repeticiones. La parcela
mayor correspondid al factor
malla y la parcela menor al
factor fertilizacion. La unidad
experimental fue de cinco sur-
cos de 5m de longitud por
0,5m de ancho. Las mallas
sombra utilizadas fueron de
polietileno de alta densidad con
80% de sombra, colocadas al
momento de la siembra a una
altura de 1,5m. En condiciones
de cielo despejado, con un sen-
sor lineal de quantum modelo
LI-191, se registré el flujo de
fotones fotosintéticos de la ra-
diacion fotosintéticamente acti-
va (RFA), el cual fue de
1848umol'm?s' para el testigo
(SM) y de 691pmol'm='s! con

MA, 720pumol-m?2-s! con MR y
758umol'm?s? con MV, lo que
gener6 una reduccion de foto-
nes de 86, 61 y 59%, respecto
al testigo. El andlisis quimico
del vermicompost indic6 un pH
de 8,5, materia organica
19,56%; CIC 25,2cmol(+) kg™,
CE 6,76dS'm, N 1,47% y P,
K, Ca, Mg y Na con 23, 5939,
900, 73 y 1283mg-kg-1, respec-
tivamente (Romero et al.,
2017). La fertilizacion consistid
en la aplicacion de vermicom-
post al suelo a razon de
12Mg-ha! a los 30, 60, 90 y
120 dias después de la siembra
(dds). El té de vermicompost se
obtuvo solubilizando en agua
el vermicompost (Gonzalez et
al., 2013). Las aplicaciones fo-
liares fueron realizadas cada
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30 dias, para lo cual el té se
diluy6 con agua hasta obtener
una CE de 0,5dS'm™ y se ajus-
t6 a un pH de 5,5 con H,SO,
con la utilizacion de un medi-

TABLA I

NUMERO DE DiAS A INICIO DE CADA FASE FENOLOGICA DEL CULTIVO DE CHIA
(Salvia hispanica L.) PRODUCIDA EN CAMPO CON MALLAS SOMBRA Y FERTILIZACION
ORGANICA EN MONTECILLO, TEXCOCO, MEXICO - VERANO 2015

Aparicion de

dor portatil (Conductronic Emergencia rimordio floral Floracion Llenado de frutos Madurez fisioldgica
PC18). Durante el ciclo de cul- Malla color P Dias después de la siembra

tivo se midio los dias a la ocu-

rrencia de las fases fenologi- AZF” 7 81 100 15 135

cas, cuando en mas del 50% Roja 7 82 100 116 135

de las plantas se presents:  verde 9 89 108 123 147
emergencia (E), aparicion de _Testigo 10 90 110 123 148

primordio floral (R1), el inicio
de floracion (R2), inicio de
fructificacion (R3) y la madu-
rez fisiologica (MF). Para eva-
luar el crecimiento del cultivo
se realizaron muestreos des-
tructivos mensuales en los que
se midi6 la altura de planta
(ALT) con una regla graduada,
el diametro de tallo (DT) con
un vernier digital y el 4rea fo-
liar (AF) con un integrador
electronico (Li-Cor™ 3100). Se
calcul6 la razén de area foliar
(RAF) mediante la expresion
RAF= AF/W, donde AF: area
foliar y W: peso seco total; la
razon de peso foliar (RPF) con
la expresion RP= PH/W, donde
PH: peso de las hojas; y el
area foliar especifica (AFE)
con AFE= AF/PH. Para calcu-
lar la tasa media de crecimien-
to absoluto (TCA) se utiliz6 la
ecuacion TCA= [(PS,-PS,) /
(T,-T))] donde: PS, y PS;: peso
de la materia seca de la planta
en los tiempos T, y T,, respec-
tivamente (Hunt, 1990;
Escalante y Kohashi, 1993). A
la cosecha se evaludé nimero
de nudos y brotes, numero y
peso de espigas, el rendimiento

Irradiancia de malla azul= 691pmol-m?-s”, roja= 720umol-m?-s!, verde=758umol-m2-s”, testigo= 1848umol-m
2:s'). Evaluacion hecha cuando al menos el 50% de las plantas presentan la etapa fenologica para evaluar.

de semilla (RS; g'm™ al 12%
de humedad) y la biomasa total
(BT; kg'm?) que representa la
suma de la masa seca (MS) de
todos los organos de la planta
en cada muestreo. La MS se
obtuvo mediante el secado del
material vegetal una estufa de
aire forzado a 72°C por 72h. A
las variables de estudio se les
aplicé pruebas de normalidad.
Después, se procedid al anali-
sis de varianza con (0=0,05),
prueba de homocedasticidad e
independencia en los residuos.
Finalmente, se realizaron prue-
bas de comparacion de medias
de Tukey con (0¢=0,05). Los
analisis se realizaron con el
paquete estadistico SAS V9.4
(SAS, 2015).

Resultados y Discusion
Fenologia del cultivo

El sombreado generado por
la malla de color afectd los

dias a ocurrencia de las fases
fenologicas (Tabla I). Como se
explicd en la metodologia, al
tener al menos el 50% de las
plantas en estudio en una etapa
fenoldgica se encontrd que: la
emergencia se presentd dos
dias antes con la malla de co-
lor azul (691pmol-m=-s) y tres
dias antes con la de color rojo
(720pmol-m2-s7) respecto a la
malla verde (758umol'm?-s™) y
el testigo (SM; 1848umol-m-
2., La aparicion del primor-
dio floral, la floracién y el
llenado de frutos, se presentd
ocho y diez dias después en las
plantas bajo la malla verde y el
testigo, respectivamente, por lo
cual el ciclo de cultivo se re-
tras6 12 y 13 dias con respecto
a las mallas azul y roja.

La incorporacion de mallas
sombra de colores azul y rojo
acelera el desarrollo de S. his-
panica L. y acorta su ciclo de
vida. Cambios en los dias a
ocurrencia de las etapas

TABLA 11
RAZON DE AREA FOLIAR (RAF), RAZON DE PESO FOLIAR (RPF) Y AREA FOLIAR ESPECIFICA (AFE) DURANTE EL
CICLO DE CULTIVO DE Salvia hispanica L.

fenologicas en chia se han ob-
servado al evaluar el efecto de
fechas de siembra (Arriagada,
2014; Tello, 2014). Se ha docu-
mentado que la chia es sensible
al fotoperiodo; en Argentina,
Busilacchi et al. (2013) reporta-
ron un ciclo de cultivo de chia
hasta de 170 dias cuando se
siembra a principios de enero,
y esta relacionado con la lati-
tud de la region de siembra.

Razon de area foliar, razén de
peso foliar y area foliar
especifica

El andalisis estadistico
(P<0,05), mostro diferencias
altamente significativas por
efecto de factores principales
(color de malla y fertilizacion)
para RAF, RPF y AFE (Tabla
IT). En los tres indices hubo
incremento conforme avanzo el
ciclo de cultivo, a excepcidn
del Gltimo muestreo, donde
RAF y RPF presentaron

Malla RAF (dm?-g") RPF (g-g") AFE (dm?-g")

sombra Dias después de la siembra (dds)

color 40 70 100 130 40 70 100 130 40 70 100 130

Azul 4,1b* 570 6,5b 43 a 0,41 a 045a 040b 021 a 9,8 ¢ 125b 169b 20,0a

Roja 5,7 a 7,8 a 7.4 a 44 a 043 a 0,46 a 0,39 b 0,23 a 13,4 a 16,8a 19,3a 189 a

Verde 5,1l a 6,5 a 7,1 a 43 a 0,43 a 047a 044a 024a 119b 138b 165b 182 a

Testigo 32 ¢ 44 ¢ 51b 36b 0,42 a 046a 041Db 0,22 a 7,7d 98¢ 126c 17,1 a
Fertilizacion

Vermicompost 4,3 a* 6,0 a 6,9 a 3,7b 043ab 047a 038D 0,22 b 104a 133a 18,1a 200a

Vermic. + Té 4,6 a 6,7 a 7,5 a 5,0 a 0,39 b 044b 040b 022b 11,6a 149a 189a 230a

Testigo 45 a 5,6 a 54b 38 b 0,45 a 048a 046a 024 a 102a 11,6b 11,8b 157b

Irradiancia de malla azul= 691pumol-m?-s!, roja= 720umol-m=-s™!, verde=758umol-m?-s!, testigo= 1848umol-m?-s).

* En las columnas valores con letra similar son estadisticamente iguales segtn la prueba de Tukey (p<0,05). Vermic. + Té: vermicompost mas té& de
vermicompost.
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TABLA III

PROMEDIOS DE LAS VARIABLES AGRONOMICAS EN PLANTAS DE S. hispanica L. EN
FUNCION DE LA IRRADIANCIA POR MALLA SOMBRA DE COLOR

ALT DT AF PST G PSH PE RS BT
Malla sombra cm mm cm? g g gm? kg'm?
Azul 162,6 a* 11,9 b 1750 a 32,6 b 9,0 b 19,0 a 79,2 a 0,976 b
Roja 166,8 a 119b 1846 a 34,4 b 10,2 a 22,1 a 75,8 a 1,010 b
Verde 153,0b  124a 1553b  395a 122a 155b 534b 1,172a
Testigo 1574 b 11,5b 1428 b 32,6 b 89b 19,1 a 70,0 a 0,972 b
DSH, 5 12,05 1,5 568,1 19,9 4,6 7,2 53 0,13
Irradiancia de malla azul= 691pumol'm?-s’, roja= 720umol'm?s'!, verde=758umol'm?s!, testigo=

1848umol-m2-s).

* En las columnas valores con letra similar son estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey (p<0,05).
DSH,s: diferencia significativa honesta. ALT: altura, DT: didmetro de tallo, AF: area foliar, PST: peso seco de
tallo, PSH: peso seco de hojas, PE: peso de espigas, RS: rendimiento de semilla y BT: biomasa total.

reduccion debido a la disminu-
cion del area foliar, ocasionada
por senescencia del cultivo. El
uso de mallas sombra incre-
ment6 el material asimilatorio
por unidad de materia seca
(mayor RAF) y la aplicacion
de fertilizantes organicos influ-
yo en la RAF a los 100 y 130
dds, ya que las plantas donde
se aplico vermicompost al sue-
lo y el t¢ de vermicompost fo-
liar registraron los valores mas
altos.

El mayor gasto de materia
seca para formar la maquinaria
fotosintética (RPF) se obtuvo
con la malla verde (758umol-m
s1) a los 100 dds (Tabla II),
lo cual se refleja en una mayor
produccion de biomasa (Tabla
1V), mientras que con el testi-
go (1848umol'm™-s) se obser-
vé mayor acumulacion de ma-
teria seca en las hojas en rela-
cion a la total acumulada en el
dosel (RPF). De acuerdo a lo
reportado por Hunt et al.
(2002), el uso de estos indices

permite comparar la eficiencia
del dosel vegetal entre espe-
cies, cultivares y tratamientos
en funcién de fechas de siem-
bra, nutrimentos y cultivares.
El espesor de la hoja, que se
relaciona con el AFE, presento
diferencias estadisticas signifi-
cativas (P<0,05) por efecto de
las mallas sombra a los 40, 70
y 100 dds. Con la malla roja se
present6 la mayor produccion
de hojas y se refleja con el
valor mas alto de AFE (Tabla
II). Este desarrollo foliar esta
relacionado con el efecto
Emerson, ya que bajo los fil-
tros fotoselectivos rojos, las
longitudes de onda estan en el
rango de los 670 a los 700nm,
y en esta condiciéon hay un
aumento en la tasa de fotosin-
tesis. Bajo la luz roja, que es
un componente del espectro
visible, es suficiente para que
la planta crezca y realice su
proceso fotosintético (Lu et al.,
2012; Olle y Virsile, 2013),
considerando que las auxinas

TABLA 1V

son responsables de la disten-
sion celular y que son capaces
de migrar a los sitios menos
iluminados de ambas caras de
la ldmina foliar y concentrarse,
lo que provoca mayor creci-
miento celular (Rodriguez et
al., 2016).

El cociente entre el area y el
peso de la hoja indica que la
planta en sus primeras etapas
de crecimiento invierte en la
formacion de hoja, por lo que
esta expresion es util para ex-
plicar en ocasiones hasta el
80% de la variacion la tasa de
crecimiento de la planta (Vega
et al., 2012), no obstante que
otros factores puedan contri-
buir sobre la tasa de creci-
miento, como la proporcion de
biomasa distribuida en los dife-
rentes organos, las tasas de
fotosintesis y de respiracion, o
la composicion quimica de la
hoja (Villar et al., 2004). A lo
largo del desarrollo del cultivo
el AFE presento diferencias
estadisticas (P<0,05)

VARIABLES AGRONOMICAS EN PLANTAS DE S. hispanica L. EN FUNCION DE LA

FERTILIZACION ORGANICA

e, ALT DT AF PST PSH PE RS BT
Fertilizacion cm Mm cm? NE g g g gm?  kgm?
Vermicompost ~ 164,6 12,1 a 1878,5a 35b 339b 93b 17,7 b 71,6 b 1222 b

a*
Vermic. + Té 1679a 125a 19442 a 45 a 451 a 128a 215a 85,8 a 1,590 a
Testigo 1426 b 11,1 b I111,3b 26¢ 253¢ 81b 175b 514c 1,016b
DSH, s 10,02 0,61 370 8,2 6,8 1,6 6,5 39 0,11
Irradiancia de malla azul= 691umol'm?-s’, roja= 720umol'm?s'!, verde=758umol-m?s!, testigo=

1848umol-m?-s™).

* En las columnas valores con
DSH,s: diferencia significativa
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letra similar son estadisticamente iguales segun la prueba de Tukey (p<0,05).
honesta. ALT: altura, DT: didmetro de tallo, AF: area foliar, NE: niimero de

significativas entre las plantas
fertilizadas (en suelo 6 en sue-
lo + foliar) y el testigo (sin
fertilizacion) que presenté el
AFE mas bajo, valor que se
asocia con hojas mas duras o
mas densas, lo cual es una
ventaja en un ambiente de baja
fertilidad, las hojas persisten
mas y el periodo de retorno
del carbono y nitréogeno inver-
tidos se prolonga (Poorter et
al., 2009; Brouillette vy
Donovan, 2011).

Tasa de crecimiento absoluto

La dindmica de la TCA de
la chia en funcién de la irra-
diancia (M) y la fertilizacién
organica (F) se ajustd a un
modelo de regresion cuadratica
(Figura la, b). Las plantas con
malla verde presentaron una
TCA mas alta con un maximo
de 23,3g'm™-d! (95 dds), supe-
rior en 43, 70 y 72% a la TCA
encontrada con la malla roja,
testigo y malla azul. En la
Figura la la ecuacion con la
malla verde, muestra a los 95
dds la TCA mas alta (3,89g-m
2.d"), seguido de la malla roja
con 2,3g'm2-d"!'. Los valores
mas bajos corresponden al tes-
tigo y a la malla azul con 1,78
y 1,70g-m2-d"!,
respectivamente.

La fertilizacién con vermi-
compost y aplicacion foliar de
té de vermicompost estimuld
significativamente (P<0,05) la
TCA, con 24,3g-m2-d"!. La
TCA mas baja se encontrd en
el testigo y cuando se aplicod
Uunicamente vermicompost con
1,.6 y 13,1g'm-d"!, respectiva-
mente. Esto indica que en oca-
siones la aplicacion de vermi-
compost no es suficiente para
cubrir el requerimiento nutri-
mental del cultivo, y se presen-
ta una respuesta favorable con
la fertilizacion foliar.

La aplicacion foliar del té de
vermicompost, increment6 la
produccion de materia seca en
cada fecha de muestreo (Figura
1b). El incremento en la TCA
con FVT pueden atribuirse
tanto al contenido mineral
como a las sustancias promoto-
ras del crecimiento presentes
en estas fuentes organicas
(Ingham, 2005; Pant et al.,
2011), lo que provoca aumentos

343



a) AAzul #Roja e Verde ®Testigo
25
.
20
s e o —
g
&
= 10
= Y-MA =-72 +1.70 dds - 0.0084 dds* R>=0.99 “w
5 Y-MR =-97 +2.30 dds- 0.0117 dds*,R?=0.99
Y-MV =- 164 + 3.89 dds- 0.0202 dds* R*=0.99
0 Y-SM = - 76 + 1.78 dds - 0.0088 dds? R>=0.99
50 60 70 80 90 100 110 120 130
dds
b)
4 Vermicompost e Vermicompost + Té = Testigo
30
25 oy B8
I 20
E
S5
210 %
5 Y-V =-62 +1.46 dds- 0.007 dds* R>=0.99
Y-V+T= - 166 +3.92 dds - 0.020 dds*, R*=0.99
0 Y-SF =- 78 + 1.87 dds - 0.009 dds* R>= 0.99
50 60 70 80 90 100 110 120 130
dds

Figura 1. Dinamica de la tasa de crecimiento absoluto (TCA) del cultivo
de chia (Salvia hispanica L.) en funcién de a: la irradiancia por malla

sombra de color; b:
organicos.

en el tamafio del dosel vegetal,
medido a través del area foliar.
Ademas, se retrasa la senes-
cencia foliar y se prolonga su
duracion y actividad fotosinté-
tica (Fageria y Baligar, 2005).
Al final del ciclo de cultivo la
TCA se reduce porque los fo-
toasimilados se distribuyen a
los nuevos sitios de demanda,
en este caso a la formacion de
semilla.

El analisis de varianza mos-
tro diferencias significativas
(P<0,05) por efecto de malla,
fertilizacion y la interaccion.
Los cambios en irradiancia
afectaron la altura de la planta,
el diametro de tallo, el area
foliar, peso seco de tallo, hoja
y espiga, el rendimiento de
semilla y la biomasa total. La
fertilizacion organica influyo
en todas las variables en estu-
dio, a excepcion del numero de
nudos y brotes.

La interaccion de las mallas
de color y la fertilizaciéon mo-
difico el diametro de tallo, nu-
mero de espigas, biomasa de
tallo, hojas y total. En todas
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estas variables la diferencia fue
altamente significativa
(P<0,05).

Efecto de la irradiancia por
sombra de color en las
variables agronomicas

La ALT y AF de las plantas
bajo malla roja y azul fue su-
perior al testigo en 5% y 26%,
respectivamente (Tabla III).
Esto reviste importancia por-
que la estructura del dosel in-
fluye en los procesos de foto-
sintesis, transpiracion, alarga-
miento de células, crecimiento
y competencia entre especies,
ya que influye en la tempera-
tura, concentracion de vapor y
el régimen de radiacion en el
medio de la planta; (Daughtry
et al., 1983; Montemayor et al.,
2006). Los cambios morfologi-
cos en chia, podrian deberse a
la presencia de fitocromos y
criptocromos, fotorreceptores
fotomorfogénicos responsables
de la transduccion de sefiales
en las plantas superiores, que
absorben en las regiones rojo y

rojo lejano del espectro en el
caso de los fitocromos y los
criptocromos con los espectros
de accion en la region UV-A
de la luz y luz azul, ya que
estimulan eventos relacionados
con los niveles hormonales
como giberelinas, auxinas, eti-
leno, ABA, etc., responsables
de alteraciones en la morfolo-
gia de la planta, su fisiologia,
desarrollo y metabolismo
(Franklin y Whitelam, 2005;
Moglich et al., 2010; Hu et al.,
2013; Christie et al., 2015).
Con la malla verde se alcan-
z6 mayor didmetro de tallo,
peso seco de tallo y biomasa
total (Tabla III). Algunos estu-
dios mencionan que la luz azul
mantiene el potencial eléctrico
en las membranas de las célu-
las guarda y regula la apertura
estomatica, lo que provoca au-
mento de la concentracion del
CO, dentro del mesofilo dispo-
nible para la fotosintesis y hay
mayor produccion de biomasa
(Kinoshita et al., 2003; Moni
et al., 2014). En el presente
estudio no se observo esta res-
puesta, ya que se redujo la bio-
masa con la malla azul.
Resultados similares consigna-
ron Monteiro et al. (2012) en
orégano (Origanum vulgare L.)
donde la biomasa de tallo y
raiz se redujo bajo cobertura
azul en relacion a las mallas
roja y negra. La produccion de
biomasa aument6 en plantas de
brocoli expuestas a cobertura
roja (Casierra y Rojas, 2009),
mientras que en tomate cherry,
lo hicieron con mallas de color
azul y perla (Marquez et al.,
2014). Estos resultados indican
que los cultivos tienen respues-
ta diferencial al color de las
mallas y que la misma esta
correlacionada directamente
con el rendimiento (Kooman et
al., 1996; Ayerza y Coates,
2009). En el presente estudio
no hubo relacion entre el uso
de mallas de color y el incre-
mento en el rendimiento de
semilla de chia; por el contra-
rio, las plantas bajo malla ver-
de, aunque registraron mayor
acumulacion de materia seca,
disminuyeron el rendimiento en
24%, lo que indica que el efec-
to es sobre el indice de cose-
cha. Por ello no se recomienda
el uso de malla de color verde.

El grado de sombra afecta a
varios procesos fisiologicos
(Casal, 2013), la menor irra-
diancia en la sombra limita la
fotosintesis, pero reduce tam-
bién la posibilidad de dafio por
exceso de radiacion fotosintéti-
camente activa (RFA) y luz
ultravioleta (UVB).

Efecto de la fertilizacion
organica en las variables
agronomicas

La aplicacion de vermicom-
post o la combinacion de ver-
micompost y aplicacion foliar
de té, favorecio la ALT y DT,
asi como para la formacion del
dosel vegetal cuantificado me-
diante el AF, quedando muy
por abajo las plantas testigo.
En las variables de RS, PST,
PSH, PE y BT, con la fertiliza-
cion combinada (al suelo y via
foliar) se obtuvieron los mejo-
res resultados (Tabla 1V). Esto
se atribuye a que ademas de
los nutrimentos contenidos en
el vermicompost, la planta ab-
sorbe lo aplicado al follaje,
responde favorablemente a la
aplicacion del té (Albert et al.,
2012) y se promueve el creci-
miento vegetal (Tabla IV). En
Argentina (Jamboonsri et al.,
2012) la chia tiene bajo reque-
rimiento de fertilizantes y rie-
gos, y se fertiliza con un rango
de 15-45kg-ha! de N vy
37kg-ha’ de P, mientras que en
México se aplican 68kg-ha’! de
N (Ayerza y Coates, 2009), por
lo que hacen falta mas estudios
sobre los requerimientos de
fertilizacion del cultivo. Sin
embargo, independientemente
de los niveles 6ptimos de nu-
trientes, la fertilizacion orgéni-
ca resulta efectiva dada la im-
portancia de producir en armo-
nia con el ambiente, y ecoldgi-
camente sustentables.

Efecto de la interaccion de la
irradiancia bajo malla y la
fertilizacion

Se observaron diferencias en
DT, NE, PST, PSH y BT con
respecto a la interaccion de las
mallas sombra de color y la
fertilizacion en el cultivo de
chia (Tabla V). En la variable
DT los valores mas bajos se
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TABLA V

PARAME"[ROS AGRONOMICOS A LA COSECHA EN EL CULTIVO DE S. hispanica L. EN
FUNCION DE LA INTERACCION MALLA SOMBRA DE COLOR Y FERTILIZACION

sl(\)dr?lg?a Fertilizacion I]I)lgl NE kgsnTrZ kfg).sg.z
Vermicompost 12,3 abc* 47,0 ab 0,72 ab 0,18 bed
Azul Vermic. + Té 12,3 abc 45,5 abc 0,80 ab 0,22 bed
Testigo 11,0 be 25,5 bed 0,44 b 0,14 bed
Vermicompost 12,1 abc 43,5 abed 0,84 ab 0,24 abcd
Roja Vermic. + Té 12,9 ab 38,5 abcd 0,87 ab 0,27 ab
Testigo 10,6 ¢ 25,0 bed 0,36 b 0,11d
Vermicompost 11,3 abc 36,5 abcd 0,78 ab 0,25 abcd
Verde Vermic. + Té 13,2 a 56,5 a 1,17 a 0,36 a
Testigo 12,6 abc 18,0 d 0,42 b 0,13 cd
Vermicompost 11,9 abc 34,0 abed 0,74 ab 0,20 bed
Testigo Vermic. + Té 11,9 abc 40,0 abed 0,78 ab 0,19 bed
Testigo 10,53 ¢ 20,5 cd 0,44 b 0,15 bed
DSH, s 2,1 6,2 0,09 0,03
Irradiancia de malla azul= 691lpmol'm?'s’!, roja= 720pmol'm?'s’, verde= 758umol'm='s’!, testigo=

1848umol-m?-s7!.

* En las columnas valores con letra similar son estadisticamente iguales segin la prueba de Tukey (p<0,05).
DSH,s: diferencia significativa honesta. DT: didmetro de tallo, NE: niimero de espigas, PST: peso seco de tallo
y PSH: peso seco de hojas. Vermic. + Té: vermicompost mas té¢ de vermicompost.

registraron sin fertilizacion
bajo malla roja y sin malla,
mientras que los otros trata-
mientos fueron estadisticamen-
te similares (P<0,05). La ferti-
lizacion, ya sea al suelo o
combinada, afectd el creci-
miento de la planta bajo las
mallas roja y sin malla, a dife-
rencia de las que crecieron
bajo la malla verde, pues con
o sin fertilizacion se obtuvie-
ron resultados similares. El
mayor NE se observé en las
plantas con malla verde y apli-
cacion de vermicompost mas

BT (Kg m?)

FV FVT SF

Azul Roja

FV FVT SF | FV

té de vermicompost y el menor
resultod ser el testigo absoluto
(Tabla V), lo cual pudo influir
en el bajo rendimiento de se-
milla que se obtuvo bajo este
color de malla. La combina-
cion de la malla verde y la
aplicacion de vermicompost y
té registré mayor PST en con-
traste con los tratamientos sin
fertilizacion en todas las con-
diciones de malla sombra y
testigo (Tabla V). Los valores
mas altos de PSH se obtuvie-
ron con malla verde y la apli-
cacion de vermicompost y té,

FVT SF
Verde

FV FVT SF
Testigo

Figura 2. Efecto de la irradiancia por malla sombra de color y fertiliza-
cion organica en la biomasa total de S. hispanica L. cultivada en campo.
Valores con la misma letra, son estadisticamente similares con base a la
prueba de Tukey (p<0,05). Las barras de error indican la desviacion es-
tandar. FV: vermicompost, FVT: vermicompost + té, SF: testigo sin

fertilizacion.
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mientras que los mas bajos se
observaron en las plantas cul-
tivadas con malla roja sin fer-
tilizacion (Tabla V).

La combinacion de malla
verde y fertilizacion con ver-
micompost y té produjo los
valores mas altos de BT y los
mas bajos en las plantas a las
cuales no se les hizo aplicacion
de ninguna fuente de nutri-
mentos (Figura 2). Algunos
estudios mencionan que la luz
verde es esencial para la ger-
minacion, crecimiento de hojas
y cotiledones, crecimiento de
frutos, transpiracion y conduc-
tancia estomatal, acumulacion
de pigmentos fotosintéticos,
metabolismo de carbohidratos
y lipidos (Golovatskaya y
Karnachuk, 2015; Sato et al.,
2015), lo cual pudo influir en
las respuestas obtenidas en este
estudio. La Figura 2 muestra
que el color de la malla no es
un factor que influye en la
produccion de biomasa, pero si
lo hace la fuente de nutrimen-
tos. También se ha sugerido al
fitocromo como uno de los re-
ceptores de luz verde, que esta
en un estado fotoestacionario.
La intensidad umbral de la luz
verde para la excitacion del fi-
tocromo es 2,5 veces mayor
que la de luz roja, por lo que
la capacidad para absorber luz

verde permite a las plantas
evaluar las condiciones de ilu-
minacion y de responder ade-
cuadamente a los cambios du-
rante el dia o la temporada
(Sato et al., 2015).
Independientemente del color
de la malla, la BT mas baja se
present6 en las plantas no fer-
tilizadas, por lo cual se sugiere
la utilizacion tanto del vermi-
compost como el té de vermi-
compost como fuentes de nu-
tricién orgéanica para el cultivo
de chia.

Conclusiones

Los cambios en la irradian-
cia por el uso de malla de di-
ferentes colores afectan el cre-
cimiento de las plantas de chia.
Con malla azul y roja (691 y
720umol'm?s™, respectivamen-
te) se acorto el ciclo del culti-
vo, pero no se incremento el
rendimiento de semilla. La
malla verde (758pumol-m2-s)
favorecio la tasa de crecimien-
to absoluto, mas no la produc-
cioén de semilla.

El vermicompost y aplica-
cion foliar de té de vermicom-
post incrementan la biomasa y
el rendimiento de semilla, por
lo que es una alternativa de
manejo organico para el cultivo
de chia.
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