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Abstract

The ‘chia’, Salvia hispanica L. (Lamiaceae), is an herbaceous annual plant native to Mexico. Its fruits contain antioxidant substances important for human
nutrition, such as linoleic and a-linolenic acids, natural sources of omega-3 and omega-6 acids. The aim of this work was to establish morphological and
anatomical diagnostic characters for leaf, stem, fruit and seed of the species in order to contribute to the botanical quality control in the marketing process as
raw material for food and/or pharmaceutical industry.
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Resumen

Salvia hispanica L., “chia”, (Lamiaceae), es una planta herbacea, anual, originaria de México. Sus frutos contienen antioxidantes, 4cido linoleico y o-
linolénico, fuente natural de acidos grasos omega-6 y omega-3, importantes en la nutricion humana. El objetivo de éste trabajo fue establecer caracteres
morfologicos y anatdmicos diagnosticos de hoja, tallo, fruto y semilla de dicha especie, a fin de contribuir al control de calidad botanico en el proceso de
comercializacién como materia prima para la industria alimenticia y/o farmacéutica.

Palabras Clave: Salvia hispanica, Lamiaceae, morfologia, anatomia.

Recibido | Received: 22 de Diciembre de 2011.

Aceptado en version corregida | Accepted in revised form: 27 de Febrero de 2012.

Publicado en linea | Published online: 30 de Mayo de 2012.

Este articulo puede ser citado como / This article must be cited as: Osvaldo Di Sapio, Mirian Bueno, Héctor Busilacchi, Mirta Quiroga, Cecilia Severin. 2012. Caracterizacion
Morfoanatomica de Hoja, Tallo, Fruto y Semilla de Sa/via hispanica L. (Lamiaceaé). Bol Latinoam Caribe Plant Med Aromat 11(3): 249 — 268.

249


mailto:odisapio@fbioyf.unr.edu.ar

Di Sapio et al.

INTRODUGCION

La familia Lamiaceaeé Lindley (= Labiateae Juss.) esta
constituida por 7 subfamilias, las cuales comprenden
ca. 300 géneros con alrededor de 7500 especies
(Brummitt, 1992; Stevens, 2001) ampliamente
distribuidas por las regiones célidas y templadas de
ambos hemisferios (Afion Suarez de Cullen, 1965;
Cronquist, 1993). Las plantas de esta familia se
caracterizan por presentar hojas simples, opuestas,
aromaticas y flores bilabiadas, hermafroditas con
estilo ginobasico (Crespo, 1979; Dimitri, 1988;
Boelcke, 1992). En la Argentina habitan 28 géneros,
de los cuales 16 son nativos y 12 introducidos
(Hauman, 1984; Xifreda, 1999). La familia Lamiaceae
ha tomado importancia en afios recientes ya que se ha
detectado la presencia, de compuestos con actividad
tanto bactericida como bioinsecticida de diferentes
organismos (Diaz éf al., 1988; Sharma éf al., 1992;
Ahmed ét al., 1994; Pascual-Villalobos éf al., 1997).
El género Salvia es considerado el mas numeroso de
esta familia y los relevamientos etnobotdnicos sefialan
para las especies nativas, propiedades digestivas,
protectoras hepaticas, antitusivos y dermopaticas
(Hieronymus, 1882; Dominguez, 1928;
Toursarkissian, 1980; Rondina éf a/., 2003; Barboza ét
al., 2006). Entre las especies exoticas, las clusas de S.
hispanica L. (“chia”) habitualmente Ilamadas
“semillas”, contienen acido linoleico y a-linolénico,
que representan la mayor fuente natural de acidos
grasos omega-6 y omega-3, los cuales son muy
importantes en la nutricion humana por reducir los
riesgos de padecer enfermedades cardiovasculares
(Ayerza ét al., 2002). Poseen ademas, alto contenido
de antioxidants (Taga éf al., 1984; Di Sapio éf al.,
2008), son ricas en fibras, no contienen gluten y han
demostrado excelentes propiedades en casos de
hiperlipidemias (Chicco éf a/., 2009).

S. hispanica conocida como “salvia espafiola”,
“artemisa espafiola”, “chia mejicana”, “chia negra” o
simplemente “chia”, es una planta anual originaria de
las zonas montafiosas del oeste y centro de México
(Beltran-Orozco y Romero, 2003; Ayerza y Coates,
2006). Aunque se desconocen los origenes de su
cultivo y los procesos de su domesticacion, la
seleccion humana en esta especie ha sido una fuerza
poderosa en su evolucion, dada la capacidad de la
planta de producir miles de semillas, combinada con
su ciclo de vida anual, su sistema de polinizacion
altamente autdgamo y la alta heredabilidad de algunas
caracteristicas fenotipicas (Cahill, 2005; Cahill y
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Ehdale, 2005; Ayerza, 2009). Es probable que exista
una amplia diversidad entre poblaciones de S.
hispanica (Coates y Ayerza, 1998; Cahill, 2004;
Hernandez-Gomez y Miranda-Colin, 2008). Debido a
que un gran numero de especies de la familia
Lamiaceae producen compuestos de fuerte impacto
comercial, en los ultimos afios se han utilizado otros
criterios (quimiotaxonomia, citotaxonomia, etc.),
ademas del morfologico, para la separacion y
delimitacion de las species (Ben Halkire éf al., 1993).

Otro importante punto de la sistematica dentro
de la familia, son los aspectos filogenéticos, existen
reportes de su relacion con las Boraginaceae y
Scrophulariaceae, debido fundamentalmente a la gran
similitud de algunas caracteristicas morfologicas
(Cantino, 1982). Surgié asi, un notable interés en
analizar las relaciones intergenéricas en la familia
Lamiaceaé para proveer un listado de nombres
legitimos y correctos, disponibles para su aplicacion a
los taxa segregados de la misma (Sanders y Cantino,
1984; Cantino ef al, 1992). Tradicionalmente los
taxonomos y filogenéticos utilizaron caracteres
morfologicos en la identificacion del material botdnico
o en definir posibles interrelaciones entre los
diferentes grupos de plantas. En la actualidad se ha
aceptado que los estudios anatémicos pueden ser de
gran utilidad para la identificacion de drogas vegetales
o para determinar las posibles afinidades entre taxa
usando una combinacion de caracteres endo y
exomorfologicos, como asi también, para explicar las
probables respuestas adaptativas de las plantas a las
variaciones ambientales (Van Cotthem, 1974;
Metcalfe y Chalk, 1979; Pulido Garcia ét al., 2002;
Novoa ét al., 2005; Duarte y Lopes, 2005; Bandero6 éf
al., 2010).

La expansion del mercado de los fitofarmacos,
subraya la  importancia de los  estudios
farmacognosticos de todas aquellas especies de plantas
medicinales utilizadas en la medicina popular o
tradicional, que pueden llegar a ser industrialmente
importantes en un futuro cercano. Estos datos son
necesarios no solo para los procedimientos de
identificacion que garanticen la utilizacion de la
materia prima adecuada, sino también para el control
de los estandares de calidad, exigidos por la
legislacidn sanitaria en los paises occidentales. Dada la
importancia que reviste el género en el mercado
industrial (Bushway éf a/., 1981; Ixtaina et al., 2008),
asi como su uso etnomédico y/o farmacéutico, se
plante6 como objetivo realizar la caracterizacion
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morfoanatomica integral de los d6rganos aéreos hoja,
tallo, fruto y semilla de S. Aispanica mediante un
analisis detallado de sus caracteres diagnosticos, a fin
de contribuir a la identificacion botanica de esta
especie, ante controles de calidad.

MATERIALESY METODOS
El material fresco utilizado fue colectado por los
autores en la Provincia de Salta en el mes de marzo de
2009. Se empled un material fresco y siete
herborizados. La exsiccata confeccionada de los
mismos, consta del registro 777 MAQ (MCNS) y
Quiroga 10144 en el Herbario de la Universidad
Nacional de Rosario (UNR) (Holmgren éf al., 1990).
Los ejemplares de herbario fueron hidratados en una
mezcla de glicerina-agua (2:1) y posteriormente
fijados, junto al material fresco, en una mezcla de
alcohol etilico 96°, agua destilada, formol y 4cido
acético glacial (50:35:10:5) (Berlyn y Miksche, 1976).
Se  realizaron  secciones transversales,
longitudinales y paradermales de los organos en
estudio, cortadas a mano alzada y con microtomo tipo
Minot, de 9-12 um de espesor, previa inclusion en
parafina de acuerdo a la técnica de Johansen
(Johansen, 1940); los cortes fueron montados de
manera permanente en goma de Prosen (Tivano,
1989). En el estudio morfoanatomico del vastago de S.
hispanica, se analizaron fragmentos del tallo a partir
de 10 cm del apice caulinar, de la porcion inferior del
limbo foliar, incluida la nervadura central y del
peciolo proximal y distal, de hojas adultas. Las
coloraciones empleadas fueron Safranina, safranina-
fast green y violeta de cresylo (Strittmater, 1979;
Strittmater, 1980). Las epidermis se obtuvieron por
raspado y breve macerado con hipoclorito de sodio al
50% (Metcalfe y Chalk, 1950). Las hojas se
diafanizaron segin la técnica de Strittmatter (1973) y
en las descripciones de la arquitectura foliar se sigui6
la terminologia propuesta por Hickey (1973). Para
observar ciertas cualidades, los frutos y semillas se
utilizaron al estado natural, fijadas y deshidratadas
mediante la serie de alcohol butilico terciario
(Johansen, 1940). Para evidenciar paredes celulares y
contenidos se efectuaron pruebas histoquimicas
mediante la técnica de coloracion directa. Los
colorantes utilizados fueron: safranina (cuticula,
paredes lignificadas, nuacleo y paredes celulares
suberificadas), Sudan IIl y IV (aceites, grasas), iodo
ioduro de potasio (almidon), “Fast green” (citoplasma)
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y los cristales de oxalato de calcio fueron analizados
con luz polarizada. Posteriormente se realizd el
montaje en glicerina acuosa al 50% (O’Brien y Mc
Cully, 1981; D’ Ambrosio de Argiieso, 1986). Para el
estudio del mucilago se utilizaron clusas que fueron
colocadas durante un maximo de 48 horas en camara
himeda y posterior tincion con Fast-green (0,1%) en
alcohol 70° por algunos segundos, lo que permitio, al
tefiirse el mucilago, medir el grosor del halo aplicando
el “Test del agua destilada” (Albuquerque y Andrade,
1998). Para la mixocarpia, las clusas se sumergieron 8
horas en agua destilada. Para tipificar la reaccion de
mixocarpia, se tomaron los parametros propuestos por
Duletiae-Lauseviaae y Marin (1999), a saber: reaccion
fuerte (mayor de 0,5 mm), moderadamente fuerte
(entre 0,1-0,5 mm), débil (menor a 0,1 mm) y muy
débil (menor a 0,05 mm).

Se realizaron observaciones con microscopio
optico (MO) y microscopio electronico de barrido
(SEM). En la terminologia se ha seguido a Stearn
(1966) y Font Quer (1993). Las fotomicrografias se
obtuvieron con fotomicroscopio PM-10ADS Olympus
Automatic Photomicrographic System y con un SEM
Leitz AMR 1000 (LFM) a 15 kv equipado con camara
fotografica; para ello se sigui6 la técnica de
Gesterberger y Leins (1978), secado a punto critico y
finalmente bano de oro-paladio. Los valores de las
dimensiones se efectuaron con escala micrométrica de
un minimo de diez mediciones para los oOrganos
vegetativos y los datos sobre longitud y latitud de los
frutos se basaron en un muestreo de 100-180 clusas.

Material estudiado

ARGENTINA. Prov. Salta, Dto. Rosario de Lerma, El
Alisal, ruta 51, alt. 1800 m.s.n.m., 24° 9° S y 65° 63’
W, 12-111-2009, Quiroga 777 (MCNS), Quiroga 10144
(UNR).

Material de herbario de referencia

MEXICO. Estado de Chiapas, Zinacantan, 8-X-72, D.
E. Breedlove 28711 (MO); San Cristobal de las Casas,
7-X1-76, D. E. Breedlove 41301 (MO). Estado de
Navarit, Navar, 21-X-89, G. Flores, O. Téllez V., P.
Tenorio L. & A. Cadena 1731 (MO); San Pedro
Lagunillas, 26-X-89, O. Téllez V. 12520 (MO). Estado
Michoacan, Morelia, 11-X-08, G. Cornejo Temorio &
G. Ibarra Manriquez 3157 (MEXU, MO); 4-XI-09, G.
Arséne 3259 (MO); 18-X-10, G. Arséne 5813 (MO).
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Figura 1
S. hispanica L. A-B: exomorfologia. A: aspecto general de un individuo adulto. B: hojas. C-F:
fotomicrografias con MO, vista en superficie, C: epidermis del hipofilo, D: margen foliar con
pelos simples, flageliformes (psf), E: pelos simples, conicos (psc) y glandulares capitados con pie
estipitado (pce), F: pelo simple, conico y glandular con pie unicelular (pgu). Escalas: A-B: 3 cm,
C, E, F: 20 pm, D: 80 pum.
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RESULTADOS

Caracteres morfologicos y anatomicos diagnosticos
A.-HOJA

- Exomorfologia

Hojas simples, opuestas, enteras. Lamina oval-eliptica,
algo discolora, 8-12 cm long. x 4-7 cm lat., base
cuneada a subcordada, apice agudo, margen dentado-
aserrado, pinnadas, nervaduras prominentes en el
envés, pubescentes. Peciolo corto, 1-3 c¢m, en la parte
superior de la planta y 5-7 cm en las ramificaciones
inferiores, pubescente (Figura 1A, B).

- Ldmina en vista superficial
La epidermis adaxial y abaxial con células
epidérmicas en superficie de contorno muy ondulado
poseen estomas tipo diaciticos, algunos anomociticos,
escasos en el epifilo y mas abundantes en el hipofilo
(Figura 1C; Figuras 2A, B, C). La arquitectura foliar
es pinnadocamptodroma, broquidédroma y venacion
ultima marginal incompleta (Figura 1D). Las areolas
son poligonales cuadrangulares o rectangulares con
terminaciones vasculares simples o ramificadas, rectas
o curvas (Figura 2D).

En ambas epidermis pueden observarse los
siguientes tipos de tricomas:
Tricomas eglandulares: simples, uniseriados, 1-(3)-5
celular, conicos o flageliformes, a veces verrucosos
(Figuras 1D, E; Figuras 3A, B, D).
Tricomas glandulares. T) Capitados de cabezuela
unicelular: a) presentan pie estipitado 2-3-celular
conformado por 1-2 célula/s basal/es y una célula del
cuello (“intermediate cell”) (Uphof ef al, 1962)
(Figura 1E; Figuras 3C, D). b) presentan so6lo pie
unicelular corto (Figura 1F; Figura 3E). II) Peltados de
cabeza pluricelular, exclusivamente 4-celular, (Figura
3F).

Indumento

El indumento no siempre es el mismo en toda la
planta; en general, el epifilo suele tener menor
densidad tricomatica que el hipofilo y/o poseer
distintos tipos de tricomas. Los tricomas eglandulares
y glandulares tipos I a) y I b), abundan en ambas
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superficies foliares, sobre los nervios del epifilo e
hipofilo y tallos (Figura 2E), aun en brotes tiernos; el
tipo II es mas comuin en depresiones del hipofilo
(Figura 2F).

- Seccion transversal por lamina
El transcorte de la lamina posee un contorno con
varias prominencias hacia la superficie abaxial en la
zona de los nervios principales. La epidermis adaxial
es unistrata con células grandes, prismaticas, de
paredes radiales y tangenciales convexas y cuticula
delgada. La epidermis abaxial posee células de igual
forma, mas pequefias, cuticula lisa, delgada, a veces
estriada sobre los nervios. La lamina es de estructura
bifacial y anfistomatica; en el complejo estomatico se
destaca una de las células acompafiantes por ser mas
desarrollada que la otra, aunque ambas poseen paredes
celulares anticlinales levemente onduladas

El mesofilo dorsiventral esta formado por
parénquima en empalizada adaxial unistrato y
parénquima esponjoso abaxial con 3-4 estratos de
células y numerosos espacios intercelulares. Hacecillo
central y hacecillos secundarios son colaterales,
dispuestos en forma de arco, rodeados por una
conspicua vaina parenquimatica y abundante
parénquima no clorofilico con meatos y microcristales
ramosos. El nervio medio se halla reforzado por 2-3
capas de colénquima subepidérmico tipo angular-
lagunar hacia ambas caras. Los hacecillos de los
nervios laterales responden a la misma estructura
(Figura 4A).

- Seccion transversal del peciolo

Es de contorno concavo-convexo, posee la cara ventral
limitada por lobulos prominentes, redondeados, que
contienen 3-4 capas de colénquima angular
subepidérmico. Epidermis unistrata con pelos simples
y glandulares similares a los descriptos en la lamina.
Parénquima clorofiliano homogéneo, con meatos y
microcristales poliédricos de formas variadas. Los
haces vasculares, colaterales, se disponen en arco y
estan acompafiados por haces suplementarios,
préoximos a cada 16bulo (Figura 4B).
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Figura 2
S. hispanica L. Fotomicrografias con MEB de la superficie de la 1amina. A: epidermis del epifilo. B:
epidermis del hipofilo. C: detalle de estoma diacitico. D: areolas en superficie vistas desde el epifilo. E-
F: densidad tricomatica: E: epifilo, F: hipofilo. Escala: A, B: 10 um, C: 2 um, D, F: 100 um, E: 30 um
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Figura 3
S. hispanica L. Fotomicrografias con MEB de los tricomas. Pelos simples eglandulares uniseriados:
A: flageliforme (psf). B, D: conicos (psc). Pelos glandulares capitados: C, D: pie estipitado,
cabezuela unicelular (pce). E: pie corto unicelular (pgu). F: pelo glandular peltado, cabeza 4-celular
(pgp). Escalas: A: 30 um, B, E, F: 10 um, C, D: 20 pm.
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Figura 4
S. hispanica L. Fotomicrografias con MO, caracteres anatomicos de los 6rganos vegetativos, seccion
transversal. A: hoja. B: peciolo. C: tallo con estructura primaria. D: tallo con estructura secundaria.
Escala: A: 200 um, B-D: 400 um.
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B.-TALLO

- Exomorfologia

Sufratice, ramoso, ramificado, aromatico con tallos
cuadrangulares, pubescentes de 1-(2)-4 cm de
diametro promedio. El indumento es abundante y de
similares caracteristicas exomorfologicas a las
descriptas para la epidermis abaxial de la lamina foliar
(Figuras 5A, D, E). En tallos jovenes se observan
estomas sobreelevados cuyas células anexas poseen
cuticula estriada (Figuras 5B, C).

- Seccion transversal

Tallo primario cuyo transcorte es de contorno
cuadrangular con los vértices muy pronunciados y los
lados deprimidos con una pequefia prominencia en la
zona media. Abundante indumento. Epidermis
unistrata, células rectangulares a isodiamétricas con
paredes radiales rectas y tangenciales convexas,
cuticula delgada, generalmente estriada. Los tricomas
simples pluricelulares y unicelulares conicos se hallan
presentes en todo el contorno. Tricomas glandulares
peltados mas abundantes hacia los lados. En la zona
cortical de los vértices, por debajo de la epidermis, se
observa colénquima angular (5-10 estratos) ocupando
toda la costilla. En las prominencias de los lados se
reduce el numero de capas de colénquima y en los
valles, es unistrato. Subyacen hacia el interior, clorén-
quima esponjoso en 3-4 estratos y parénquima laxo
con espacios intercelulares, en ambas zonas.

El cilindro vascular se halla constituido por 4
grandes hacecillos colaterales abiertos y 4 mas
pequefios, ubicados en correspondencia con los
vértices y costillas laterales del tallo, respectivamente.
Por fuera del floema se observan escasas fibras
perivasculares. La médula es amplia con células
parenquimaticas redondeadas con microcristales
ramosos de oxalato de calcio (Figura 4C). En tallos
con desarrollo secundario, el indumento y la
coloracion de la epidermis son similares a la estructura
primaria; no se observa peridermis, aun en las
porciones basales. Tanto la epidermis como los tejidos
corticales se presentan integros aunque las células se
disponen compactas y a menudo aplastadas por el
crecimiento de los tejidos conductores secundarios, los
que se disponen en una sifonostela ectofloica continua
(Figura 4D). La médula, en éste estadio de desarrollo,
puede tornarse fistulosa hacia el centro.
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C.- FRUTO

- Exomorfologia

El fruto proveniente de cada flor es un carcérulo que a
la  madurez produce pequefios  mericarpos
indehiscentes denominados nuculas o clusas, en
numero de 1-4, incluidas en el caliz frecuentemente
acrescente  (Figura 6A); son monospérmicas,
obovoides, de simetria dorsiventral y tamafio de 1,5-2
mm de long. y 1-1,2 mm en el diametro medio. Cara
ventral subtrigona con una pequefia cresta originada en
el hilio, cara dorsal convexa. En mayor porcentaje se
presentan de color pardo grisiceo con abundantes
manchas de contornos muy irregulares de color
castafio oscuro y que se destacan mas en los limites de
las areolas. En menor proporcion se observan clusas
de color blanquecino con la insercion basal y los
limites de las areolas, de color castafio claro (Figura
6B). El arreglo epidérmico del pericarpio le confiere
una superficie glabra, brillante, generalmente lisa o
apenas tuberculada y dividida en areas irregulares que
originan numerosas areolas delimitadas por surcos
muy suaves. En general las células epidérmicas poseen
contorno poligonal, de paredes radiales no visibles y
tangencial externa lisa (Figura 8A). Poseen insercion
basal con hilio blanquecino de contorno subcircular y
crateriforme, localizado en la base de la cara ventral.
La microescultura presente en el hilio, siguiendo la
terminologia propuesta por Barthlott (1998), esta
conformada por ceras epicuticulares de tipo cristaloide
como placas cubicas y granulosas (Figuras 8B, C).

- Seccion transversal

El grosor del pericarpio oscila entre 80-120 pm
(Figura 7A). En el transcorte se distinguen tres
regiones (Figura 7B): a) Epidermis externa o
epicarpio: unistrato, formado por dos tipos de células:
mucilaginosas, transparentes, alargadas radialmente,
con paredes anticlinales y periclinales con
engrosamientos  secundario celuldsicos y con
morfologia de U invertida, y no mucilaginosas, de
morfologia levemente oviforme
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Figura 5
S. hispanica L. Fotomicrografias con MEB de la superficie del tallo. A: vista general del
indumento en la region de los vértices y valles. B: estoma sobreelevado. C: detalle de un estoma
con cuticula estriada en sus células anexas. D: detalle del indumento en un valle. E: detalle del
indumento en la region de un vértice. Escalas: A: 100 pum, B, D: 20 pm, C: 10 um, E: 30 pm.
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Figura 6
S. hispanica L. Exomorfologia del fruto: A: clusas (cl) incluidas en el céliz (K). B: exomorfologia
de las clusas: a, b: clusas oscuras; €, d: clusas claras; a 'y C: cara ventral; b y d: cara dorsal. C:
Mixocarpia: clusas hidratadas con formacion de mucilago. D: exomorfologia de la semilla: €: cara
dorsal, f: cara ventral. Escalas: A, B, D: 0,5 mm, C: 1 mm.
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que alternan con las mucilaginosas. b) Mesocarpio: de
grosor variable (40-60 pm) y diferenciado en tres
regiones atendiendo a la morfologia y naturaleza de
sus células. La primera se halla constituida por 3-6
estratos celulares parenquimaticos de paredes
celulosicas delgadas o suberificadas, y a nivel del hilo
seminal, abundantes células con refuerzo transversal
de suberina en sus paredes. El estrato mas interno lo
constituye una sola hilera de idioblastos cristaliferos
bien organizados, de gran tamafio, con paredes
celuldsicas deprimidas radialmente y con cristales
poliédricos planos de oxalato de calcio, adheridos a la
pared tangencial interna, en intimo contacto con la
capa esclerenquimatica subyacente. Los haces
vasculares atraviesan por lo general, la zona
parenquimatica del mesocarpio. La capa en
empalizada (35-40 pum), tercera region, es un estrato
mecanico formado por 1 capa de esclereidas,
elongadas radialmente, de paredes fuertemente
engrosadas, muy onduladas, sin limite notorio entre
ellas, que muestran un lumen muy ramificado,
estrechamente circular con numerosos pliegues y
ocupado por inclusiones o cristales (Figura 7C). c¢)
Epidermis interna o endocarpio: unistrato (4-6 pm),
inconspicuo, constituido por células pequefias, mas o
menos rectangulares y deprimidas radialmente que, a
veces presentan escaso engrosamiento escalariforme
en cercanias del hilio.

- Mixocarpia

Cuando las clusas 6 nuculas entran en contacto con el
agua destilada, el epicarpio se hincha y tras la ruptura
de la cuticula al agotar su elasticidad, el contenido de
las células epicarpicas mucilaginosas, se excreta como
mucilago rodeando toda la superficie del fruto. La
capa de mucilago es transparente, continua, recubre
todo el pericarpio y la semilla, y contintia protegiendo
a la plantula en los primeros estadios de la
germinacion. La reaccion de mixocarpia, basada en los
parametros de Duletiz-LauSevie y Marin (1999), se
manifestd como moderadamente fuerte (entre 0,1-0,5
mm) con un halo de mucilago de 0,324 £+ 0,087 mm,
continuo, transparente y de consistencia pegajosa
(Figura 6C).
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D.-SEMILLA

- Exomorfologia

La semilla es horizontal, albuminosa, sélo una por
clusa y ocupa todo el volumen del fruto. Su contorno
es oblongo-eliptico, forma levemente navicular, con el
extremo radicular angosto y el extremo cotiledonal
ancho; superficie opaca, reticulada, de color amarillo-
ocraceo y dimensiones de 1,3-1,8 mm long. x 1-1,2
mm lat. (Figura 7D). Su cara ventral o placentaria es
subtrigona, algo prominente, con una tenue y fina
depresion en sentido longitudinal de color marrén
claro. El hilio, subcircular y crateriforme, ubicado en
el extremo radicular de la depresion ventral presenta
restos funiculares de color oscuro. La cara dorsal es
plano-convexa (Figura 6D). Consta de episperma,
endosperma y embrion.

- Seccion transversal-longitudinal

El episperma, de 10-35 pum de espesor recubre la
semilla y se halla constituido por dos estratos de
células alargadas con paredes rectas y el eje mayor
paralelo a la superficie. Un tegumento es externo,
delgado, fuertemente reticulado, formando pequeias
crestas, (Figura 7G; Figura 8D), y el otro es interno,
liso, de células aplanadas, densas, de paredes muy
delgadas, que a veces son poco diferenciables (Figura
7E). El embrion es axial, linear, regular, con las caras
de los cotiledones paralelas a las caras seminales en el
extremo cotiledonal y subdividido en cinco regiones
en el extremo radicular (Figura 7F). Un haz vascular
colateral abierto lo recorre en toda su extension. Tiene
una longitud promedio de 1,86 mm desde el polo
radicular hasta el extremo de los cotiledones y ocupa
el 97 % de toda la superficie de la semilla Los
cotiledones poseen una simetria dorsiventral; la
epidermis es uniestratificada y no se observan estomas
(Figura 8E). Contienen endosperma celular muy
abundante, incluido en células grandes, alargadas, de
contorno poligonal, paredes delgadas y con
abundantes cuerpos proteicos lenticulares, de origen
vacuolar y cuerpos lipidicos esféricos (Figura 8F).
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L i T C— S

Figura7
S. hispanica L. Fotomicrografias con MO, caracteres anatomicos del fruto y la semilla. A: seccion
longitudinal de la clusa (incluida la semilla). B: seccion transversal del pericarpio, C: cristales de oxalato
de calcio, tm: células mucilaginosas, chm: células no mucilaginosas, €n: endocarpio, €p: epicarpio,
me: mesocarpio. C: vista en superficie de la capa en empalizada. D seccion longitudinal de la semilla,
Co: cotiledon, exc: extremo cotiledonal, eXr: extremo radicular. E: detalle segin lo indicado en D. F:
seccion transversal del embrion, a: extremo cotiledonal, b: extremo radicular. G: vista en superficie del
episperma. Escalas: A, D, F: 0,3 mm. B, C, E, G: 20 um.
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Figura 8
S. hispanica L. Fotomicrografias con MEB de la superficie del fruto y la semilla. A: células del
epicarpio. B: vista lateral de la region del hilio. C: vista frontal del hilio y las ceras epicuticulares (ce).
D: episperma. E: epidermis cotiledonar. F: endosperma con cuerpos protéicos (cp).
Escalas: A-F: 10 pm.
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DISCUSION
Rudall (1980) analiz6 la anatomia de la hoja de la
subtribu Hyptidinae (Labiatae) indicando que dichos
caracteres tienen aplicaciones tanto ecologicas como
taxondmicas.

Cantino (1990) al estudiar la significancia
filogenética de los estomas y tricomas entre 127
géneros de Lamiaceaey 59 de Verbenaceae, considerd
que la presencia de pelos “semisésiles”, equivalentes a
tricomas capitados y peltados en S. hispanica, podrian
ser considerados como un caracter, potencialmente
taxonomico. La presencia de los tricomas
eglandulares simples es comun en la familia
Lamiaceae (Metcalfe y Chalk, 1979; Metcalfe y
Chalk, 1950; Cantino, 1990; Solereder, 1908) y estan
presentes en Salvia sin excepcion. En S. hispanica
predominan los tricomas simples uniseriados conicos
en ambas superficies foliares mientras que los
flageliformes se ubican preferentemente, sobre los
nervios del hipofilo. En ambos tipos de tricomas solo
se observaron variables en el grosor y nimero de
células. Uphof (Uphof éf al,, 1962) menciond que el
desarrollo ontogenético de las paredes transversales de
los mismos, es basipeto. La morfologia de los tricomas
glandulares, con algunas variantes en el nimero de
células del pie y de la cabezuela secretora, son
comunmente descriptos para muchos géneros de esta
familia (Bosabalidis y Tsekos, 1984; Werker éf al.,
1985; Hanlidou éf al.,, 1991; Corsi y Bottega, 1999;
Turner éf al, 2000). En este trabajo, los tricomas
capitados de cabezuela unicelular han sido clasificados
teniendo en cuenta el nimero de células del pie, en dos
subtipos: a) pie unicelular, b) pie 2-3-celular. Ambos
subtipos aparecen distribuidos en casi toda la planta y
de acuerdo a las pruebas histoquimicas realizadas,
producen y acumulan en sus cabezuelas, sustancias
lipofilicas. La célula del cuello presente en uno de los
subtipos, es descripta por Uphof (1962) (“intermediate
cell”) indicando que sus paredes laterales sufren una
lignificacion y/o  cutinizacion  progresiva, no
ocurriendo lo mismo en las paredes transversales,
celuldsicas, que presentan poros intervinientes en el
proceso de secrecion. La mayoria de los autores que
abordaron el estudio y desarrollo de los tricomas
peltados en diferentes géneros de Lamiaceae (Cantino,
1990; Fahn, 1979; Fahn, 1988; Azizian y Cutler, 1982;
Bobasalis Tsekos, 1982), coinciden en una estructura
basica y constante como la aqui descripta; el Unico
caracter variable lo constituye el numero de células
secretoras, siendo 4-celular en S. fhispanica. A pesar de
la variacidn en el numero de células secretoras, los
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tricomas peltados son considerados como el sitio
primario de la biosintesis de los aceites esenciales en
Lamiaceae (Croteau, 1986; Gershenzon éf al., 1989).

La lamina de S. hispanica es anfistomatica,
con menor densidad estomatica en el epifilo. La
morfologia del estoma corresponde al tipo diacitico,
segun la clasificacion de Wilkinson (1979) y Cantino
(1990) para Lamiaceae, sin embargo, se puede
reportar la presencia de escasos estomas anomociticos
en el hipofilo de S. hispanica.

Bokhari y Hedge (1977) describieron el tipo
de venacion pinnada con reticulacion cerrada para el
género Salvia, que es similar a una arquitectura foliar
pinnadocamptoédroma broqui-dédroma con venacion
ultima marginal incompleta segin la clasificacion de
Hickey (1973), quien menciona la importancia de la
arquitectura de la hoja como un rasgo para la
separacion de los grupos de vegetales. En
concordancia con lo reportado por Metcalfe y Chalk
(1950) y Solereder (1908) para el género Salvia, el
mesofilo de S. Aispanica es dorsiventral y el nervio
medio estd reforzado por colénquima angular-lagunar
hacia ambas caras. Dichos autores destacan para la
anatomia caulinar primaria de la mayoria de las
entidades de Lamiaceae, la presencia de cuatro
angulos colenquimaticos, siendo los mismos muy
pronunciados en S. Aispanica. Cuando su tallo
adquiere caracteristicas de estructuracion secundaria,
el contorno del mismo se torna subcircular.

El arreglo epidérmico del pericarpio Ile
confiere una superficie glabra, brillante, lisa o apenas
tuberculada; el hilio estd cubierto por ceras
epicuticulares en su mayoria cristaloides del tipo placa
membranosa  constituyendo una  microescultura
terciaria segun Barhlott (1998). La estructura
anatomica de la pared del pericarpio de la familia
Lamiaceae, fue debatida en profundidad por Wagner
(1914) y Wojciechowska ((1966), quienes describieron
y compararon un gran niamero de géneros y especies
destacando sus principales caracteristicas. La
presencia de células mucilaginosas en el pericarpio de
Lamiaceae ha sido mencionado ya en el siglo IX y
principios del XX por numerosos autores como
Schenk (1977), Mattirolo (1885), Copper (1909), entre
otros. Aunque la estructura del pericarpio es
relativamente homogénea, las variables anatomicas
pueden ser utilizadas con fines taxonomicos
(Bilimowitsch, 1935). En acuerdo parcial con lo
informado por Roth (1977), se describi6 aqui la
estructura del pericarpio de S. hispanica constituida
por tres regiones importantes: a) epidermis interna o
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epicarpio formado por células mucilaginosas y no
mucilaginosas que recubren a las clusas en toda su
superficie; b) mesocarpio, donde se destaca
fundamentalmente la capa de esclereidas que otorga
rigidez al fruto; c) epidermis interna, unistrata o
endocarpio. La capa de células con cristales localizada
encima de la capa en empalizada, aunque también ha
sido observada en el mesocarpio de otros géneros de
Lamiaceae como Rosmarinus (Wagner, 1914,
Wojciechowska,  1966), puede  caracterizarse
atendiendo al grosor y disposicion, asi como por el
tipo y numero de cristales que presenta.

Las interpretaciones de la utilidad para la
planta de la mixocarpia del pericarpio son variadas:
desde un mecanismo para impedir la desecacion, a una
estrategia para fijar la semilla al suelo, o incluso una
manera de impedir que se hunda en la tierra
malogrando su germinacion (Hedge, 1970). También
se ha sugerido que es una forma de evitar una
germinacion prematura de la semilla que encierra
(Ryding, 1992), un tipo de atelecoria que en plantas
higrocasticas pudiese asegurar su viabilidad (Zohary y
Fahn, 1941), o un procedimiento para recubrirse de
particulas del suelo como camuflaje contra animales
granivoros (Gutterman, 2002). Teniendo en cuenta la
cantidad de mucilago excretado, este taxon podria
incluirse en un grupo de produccion de mucilago
abundante junto a otras Lamiaceae.

En cortes longitudinales de la semilla, se
aprecia claramente un tegumento externo o testa,
segun la nomenclatura de Corner (1976), delgado,
fuertemente reticulado, formando pequenas crestas, y
otro, interno, liso, de células aplanadas, de paredes
muy delgadas, que a veces son poco diferenciables.
Internamente la semilla de S. Aispanica cuenta con dos
cotiledones y el eje embrional. Es comln que las
semillas maduras de Dicotiledoneas almacenen sus
reservas proteicas y lipidicas en organelas
especializadas llamadas cuerpos proteicos y lipidicos u
oleosomas respectivamente (Bewley y Black, 1985;
Cardinali, 2004). Estas reservas, determinan
generalmente la importancia econdmica y/o nutricia de
una determinada especie, como sucede con algunos
cereales, oleaginosas (Webber y Neumann, 1980) y en
este caso con S. fispanica, dada su alta riqueza en
acidos grasos omega-6 y omega-3. Los cuerpos
lipidicos adoptan generalmente una forma esférica
(Cardinali, 2004; Tzen y Huang, 1992; Tzen éf al.,
1993) mientras que los cuerpos proteicos observados
son de origen vacuolar, morfologia lenticular
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biconcava y estan rodeados por una membrana tipica
(Lott, 1981; Galili y Herman, 1997).

CONCLUSIONES

Se han estudiado los caracteres morfologicos y
anatomicos de hoja, tallo, fruto y semilla de Sal/via
hispanica, “chia”, los cuales, desde el punto de vista
taxonomico, algunos caracteres como tipo de mesofilo,
distribucion de los tejidos en el tallo, estructura del
pericarpio, pusieron en evidencia una gran similitud,
en lineas generales, con los patrones ya conocidos para
de la familia Lamiaceae.

Del analisis de los resultados obtenidos, los
principales caracteres morfoanatomicos que se
destacan son: hojas simples, opuestas, lamina oval-
eliptica, pubescente, apice agudo. Arquitectura foliar
pinnadocamptddroma, broquiddédroma. Ambas
epidermis poseen tricomas eglandulares simples,
uniseriados, 1-5 celular y tricomas glandulares de dos
tipos: I) capitados de cabeza unicelular y pie
estipitado, 2-3 celular o unicelular corto; II) peltados
de cabeza 4-celular. El indumento es variable, el
epifilo posee mayor densidad tricomatica que el
hipofilo. La Ildmina es anfistomatica, estomas
diaciticos; mesoéfilo dorsiventral, haces vasculares
reforzados por colénquima angular-lagunar. Peciolo
de contorno coéncavo-convexo y haces vasculares
suplementarios proximos a cada lobulo. Es un
sufratice  ramoso, ramificado, aromatico con
abundante indumento, similar al descripto para hoja.
Tallo primario de contorno cuadrangular, vértices muy
pronunciados con colénquima angular ocupando toda
la costilla y lados deprimidos. Haces vasculares
dispuestos en sifonostela ectofloica, continua en el
desarrollo secundario. Los frutos son clusas o niculas
indehiscentes, monospérmicas, obovoides, color pardo
grisaceo con manchas castaio oscuro, algunas color
blanquecinas. Pericarpio con células epidérmicas
mucilaginosas de moderada mixocarpia, region central
destacando una capa en empalizada formada por
esclereidas elongadas radialmente y de gruesas
paredes, y epidermis interna inconspicua. La semilla
es albuminosa, con superficie reticulada y color
amarillo-ocraceo. Embrion axial, linear, cotiledo-nes
con simetria dorsiventral. Endosperma celular con
abundantes cuerpos proteicos lenticulares, de origen
vacuolar y cuerpos lipidicos esféricos.

Las caracteristicas micrograficas observadas,
cuando se analizan en conjunto, contribuyen al control
de calidad botanico, evitando falsificaciones o
adulteraciones, en el proceso de comercializacion de

Boletin Latinoamericanoy del Caribe de Plantas Medicinales y Aromaticas/264



Di Sapio et al.

Salvia hispanica como materia prima para la industria
alimentaria y/o farmacéutica.
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