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Resumen

En la presente investigacion se examinaron los principales atributos hidro-ambientales asociados
con la distribucién de las haldfitas Suaeda esteroa en el noroeste de México (NO MEX) y suroeste
de Estados Unidos (SO EE. UU.), asi como S. edulis en el occidente de México (occ. MEX), Valle de
México (V. MEX) y centro-oriente de México (c. ote. MEX). Asimismo, exploramos la factibilidad
de introducir la especie semidomesticada S. edulis de regiones lluviosas del centro de México (c.
MEX), donde su rendimiento es 8 toneladas por hectarea (t/ha) de biomasa, a una region arida
del NO MEX. De acuerdo con el indice de Disponibilidad Hidro-Ambiental (IDHA), las localidades
del c. MEX donde prospera S. edulis reflejan una adecuada disponibilidad de agua, con valores de
6 a 18, lo que indica suficiente humedad para el cultivo. En contraste, otras especies de Suaeda,
incluyendo S. esteroa, se encuentran en el NO MEX y SO EE. UU., donde no cuentan con
disponibilidad de agua o ésta es muy baja, con IDHA de 0 a 4 durante todo el afio. Bajo este nivel
de aridez, S. edulis requerira estrategias de irrigacion y reproduccién para asegurar su viabilidad.
Ademas de las limitaciones de precipitacion (P) y temperatura (T) para S. edulis encontramos que
es susceptible en la germinacidn a los tratamientos con cloruro de sodio (NaCl), mostrando
latencia y quiescencia. En primer lugar, S. edulis no mostré germinacion de 720 semillas, mientras
gue la técnica de inmersidn mostré que solo una de 180 semillas evidencié germinacién. Al
observar tasas de germinacién tan ineficientes, sin resultados favorables bajo gradientes de
salinidad y de agua dulce, se evalud el efecto de un biorregulador exdgeno de crecimiento vegetal
(Biozyme® TS), compuesto por acido giberélico (AG), 4cido indolacético (AIA) y zeatina (ZEA). El
porcentaje de germinacién mayor se observé para T4 (37.5 mg/L, AG) a las 24 h de exposicion,
mostrando 5 unidades, mientras que para T3 (25.0 mg/L, AG) reflejé 5.5 y 6 unidades después de
48y 72 h, respectivamente. Asi, para mejorar la germinacién de S. edulis, se sugiere iniciar con T3
y aumentar gradualmente la concentracion de AG. Por otro lado, las plantas haldfitas presentan
fitoquimicos con propiedades antioxidantes, como los compuestos fendlicos. Debido a la
necesidad de aumentar la disponibilidad de alimentos saludables, existe un interés creciente en
su potencial nutricional, sin embargo, sus compuestos bioactivos con efectos benéficos en la
salud se encuentran limitados en su bioaccesibilidad (BA). S. edulis y S. esteroa se sometieron a
extracciones quimicasy digestion in vitro, para evaluar la BA y capacidad antioxidante total (CAT)
de compuestos fendlicos. Los fenoles totales (FT), flavonoides totales (FLAT) y CAT de ambas
fracciones (libresy conjugadas), asi como en las fases de la digestién (oral, gastrica e intestinal)
de S. esteroa fueron mayores que en S. edulis. Se observé 39.94 y 49.64 % superior en FT, 36y
40.33 % en FLAT, 32.92 y 40.50 % en CAT (por DPPH ’2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo’), 34.45y 48.91
% en CAT (por TEAC "capacidad antioxidante equivalente a Trolox”), para las fracciones libres y
conjugadas, respectivamente. Se determiné 4.84 % superior en FT, 0.05 % en FLAT, 28.94 % en
CAT (DPPH) y 23.93 % en CAT (TEAC) en la fase intestinal. La BA de S. edulis fue mayor que en S.
esteroa, siendo la intestinal la que reflej6 mds compuestos bioaccesibles (CBA). Se encontrd un
porcentaje de BA de FT y FLAT de 590.16 y 1012.93 % y un porcentaje de recuperacion de CAT
por DPPH y TEAC de 181.37 y 139.74 %. Se identificaron los acidos fendlicos ferulico, p-Cumarico
y sindptico (hidroxicinamicos), galicoy protocateico (hidroxibenzoicos), se determinaron también
los flavonoides catequina (flavanoles), quercetina, miricetina y rutina (flavonoles), naringeninay
naringina (flavononas). S. esteroa presenté compuestos bioactivos (CB) en mayor concentracién
gue S. edulis debido al estrés impuesto por su habitat, sin embargo, los CB en S. edulis mostraron
mayor BA, debido a que ha estado sujeto a mejoramiento tradicional.
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Summary

In the present research, we examined the main hydro-environmental attributes associated with
the distribution of the halophytes Suaeda esteroa in northwestern Mexico (NW MEX) and
southwestern United States (SW USA), as well as S. edulis in western Mexico (W MEX), Valley of
Mexico (V MEX) and central-eastern Mexico (C-E MEX). We also explored the feasibility of
introducing the semi-domesticated species S. edulis from rainy regions of central Mexico (C MEX),
where its yield is 8 tons per hectare (t/ha) of biomass, to an arid region of NW MEX. According to
the Hydroenvironmental Availability Index (HEAI), the locations in C MEX where S. edulis thrives
reflect adequate water availability, with values from 6 to 18, indicating sufficient moisture for the
crop. In contrast, other Suaeda species, including S. esteroa, are found in NW MEX and SW USA,
where they face no or low water availability, with HEAI from 0 to 4 throughout the year. Under
this level of aridity, S. edulis will require irrigation and breeding strategies to ensure its viability.
In addition to the precipitation (P) and temperature (T) limitations for S. edulis, we found that it
is susceptible in germination to sodium chloride (NaCl) treatments, showing dormancy and
quiescence. First, S. edulis showed no germination of 720 seeds, while the immersion technique
showed that one seed evidenced germination of 180 seeds. Observing such inefficient
germination rates, without favorable results under salinity and freshwater gradients, the effect
of an exogenous plant growth bioregulator (Biozyme® TS), composed of gibberellic acid (GA),
indoleacetic acid (IAA) and zeatin (ZEA), was evaluated. The best germination percentage was
observed for T4 (37.5 mg/L, GA) at 24 h of exposure, showing 5 units, while T3 (25.0 mg/L, GA)
reflected 5.5 and 6 units after 48 and 72 h, respectively. For improving the germination of S.
edulis, we suggest starting with T3 and gradually increasing the GA concentration. Halophytic
plants have phytochemicals with antioxidant properties, such as phenolic compounds. Due to the
need to increase the availability of healthy foods, there is a growing interest in their nutritional
potential; however, the variability of their bioaccessibility (BA) constrains the beneficial effects of
the bioactive compounds on health. We processed S. edulis and S. esteroa samples through
chemical extractions and in vitro digestion to evaluate their BA and total antioxidant capacity
(TAC) of the phenolic compounds. Total phenols (TP), total flavonoids (TFLA), and TAC of both
fractions (free and conjugated), as well as in the digestion phases (oral, gastric, and intestinal) of
S. esteroa were higher than in S. edulis. It was observed 39.94 and 49.64 % higher in TP, 36 and
40.33 % in TFLA, 32.92 and 40.50 % in TAC (by DPPH '2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl'), 34.45 and
48.91 % in TAC (by TEAC 'Trolox Equivalent Antioxidant Capacity'), for free and conjugated
fractions, respectively. We determined that 4.84 % was higher in TP, 0.05 % in TFLA, 28.94 % in
TAC (DPPH), and 23.93 % in TAC (TEAC) in the intestinal digestion phase. The BA of S. edulis was
higher than in S. esteroa, being the intestinal phase that reflected more bioaccessible compounds
(BAC). Results indicate a BA percentage of TP and TFLA of 590.16 and 1012.93 %, and a percentage
recovery of TAC by DPPH and TEAC of 181.37 and 139.74 %. We identified phenolic acids ferulic,
p-Coumaric and synaptic (hydroxycinnamic), gallic and protocateic (hydroxybenzoic), flavonoids
catechin (flavanols), quercetin, myricetin and rutin (flavonols), naringenin and naringin
(flavonones). S. esteroa presented bioactive compounds (BC) in higher concentration than S.
edulis due to the stress imposed by its habitat; however, the BC in S. edulis showed higher BA,
which obeys to the fact that this crop has been subject to traditional breeding.
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1. INTRODUCCION

Méxicose encuentra entre los paises de América Latina con mayor extension territorial. Laszonas
aridasy semidridas abarcan aproximadamente el 50 % del territorio nacional (Arambula, 2005). Y
albergan a una poblacién de 131.1 millones de personas (CONAPO, 2023). Estas regiones se
caracterizan por mostrar importantes variaciones de las temperaturas diurnas y nocturnas,
incidencia de radiacion solar y precipitaciones escasas o erraticas. Debido a la baja precipitacion
en forma de lluvia o neblina y al incremento de la temperatura, provocan que la
evapotranspiracion potencial sea mayor a la precipitacion media anual, reflejando una baja
disponibilidad hidrica (Medrano, 2012). Situacion por la cual se ve limitado el desarrollo de las

actividades agropecuarias (Ardmbula, 2005).

En la agricultura los procesos de degradacion insostenible del suelo y la escasez de agua son
factores que afectan e implican en la reduccién de la productividad agricola en zonas aridas
(Troyo-Diéguez et al., 2010; Hossain et al., 2020; Lal, 2020; Ekka et al., 2023). Sobre todo, en la
capacidad actual y o futura en suministrar los servicios ecosistémicos agrarios de los cuales
depende el bienestar y la salud humana (Viota, 2020; Palomo Campesino, 2021). La tendencia a
la desertificacidn de la tierra y degradacion de los suelos es causada frecuentemente por la alta
presidn que ejerce el hombre en el uso de los recursos naturales (Mazuela Aguila, 2013) lo que
incluye el sobrepastoreo (35 %), deforestacion (29 %) y malas practicasagricolas (28 %). La erosion
hidrica es la forma mds comun de degradacion del suelo (56 %) (UNEP, 2002). Entre los procesos
gue afectan la calidad de los suelos agricolas a largo plazo destaca la desertificacion, la cual se
define como la degradacién de las tierras de zonas daridas, semiaridas y subhiumedas secas, como
resultado de diversos factores, como lasvariaciones climaticasy las actividades humanas (UNCCD,
1994). A nivel mundial, 39.72 % de estas regiones son susceptibles a procesos de desertificacion
gue albergan a una extension de 5,169.1 millones ha. De los cuales América del Norte ocupa el

tercer lugar con 732.4 millones ha (Middleton y Thomas, 1997; Granados-Sanchez et al., 2013).

De manera particular, en el estado de Baja California Sur, diversas zonas aridas y semidridas
costeras presentan procesos de degradacion del suelo y agua, reflejando pérdida de la fertilidad
y potencial de produccion. La Unica fuente de agua dulce proviene de las aguas subterraneas, que

se encuentran limitadas debido a la sobreexplotacién de los acuiferos, que conlleva el descenso
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de los niveles freaticos a consecuencia de que se extrae un mayor volumen de agua, superando
al volumen que ingresa por infiltracion (lluvias), ademas de que la calidad de estas aguas tiende
a disminuir por la intrusion salina (agua de mar). En numerosos casos, también se observa la
contaminacion por agroquimicos, la salinizacion de aguas remanentes retenidas en represas,
pozos y depresiones del terreno para uso doméstico o agropecuario y la salinizacién de tierras

para usos agricolas (Troyo-Diéguez et al., 2010).

Ante esta problematica, es importante realizar estudios con cultivos alternativos eficientes en el
uso, manejo y preservacion de los recursos naturales en zonas aridas de México, que tengan

atributos para conservar los recursos agua y suelo.

En el contexto anterior, la presente investigacion tiene por objetivos proponer los principales
criterios hidro-ambientales para la introduccion del romerito (S. edulis) de una region lluviosa a
una zona arida, con el fin de diagnosticar los requerimientos hidro-térmicos basicos para su
establecimiento exitoso. Asimismo, en virtud de que esta especie presenta una germinacion
retardada principalmente en condiciones salinas, se evalud un biorregulador de crecimiento
vegetal como agente mitigador de la salinidad para mejorar la germinacién e interrumpir la
latencia. Ademas, determinar el potencial bioactivo de S. edulisy S. esteroa (estuario seablita)
paraimpulsar su consumo como alimento, al considerarlos como cultivos alternativos sostenibles
viables para hacer frente a la escasez de alimentos en regiones con escasos recursos naturales,
asi como para contrarrestar enfermedades crénico-degenerativas asociadas a la obesidad. Para
lograr cumplir con este Ultimo objetivo, es necesario conocer los potenciales efectos benéficos
para la salud, por lo que se determiné la bioaccesibilidad de los compuestos fendlicos de ambas
haléfitas, lo que se acercd a la comprension de los procesos de liberacion de estos durante las

diferentes etapas de digestion.



2. ANTECEDENTES

2.1 Introduccidn de cultivos alternativos en regiones con escasez de agua

La introduccion de cultivos alternativos que ofrecen una alta eficiencia en el uso, manejo y
preservacion del recurso hidrico en zonas aridas de México ayudara a reducir su creciente
demanda (Salazar-Moreno et al., 2014). Durante millones de afios gracias al proceso de la
seleccidn natural, las especies mejor adaptadas han sobrevivido al ambiente desértico (Obeidy,
2008; Darwin y Wallace, 2009). Las plantas xerdfitas, haléfitas y cultivos tolerantes han
evolucionado a través de los afos por la capacidad de adaptacion a las condiciones
extremadamente secas, al desarrollar mecanismos fisiolégicos de sobrevivencia y defensa frente

a los diferentes tipos de estrés "bidtico y abidtico” (Wink, 2003; Fedoroff et al., 2010; Zhu, 2016).

De acuerdo con Robert-Seilaniantz et al. (2009), el estrés se clasifica en dos tipos de factores:

e Factores bidticos: producidos por la accidon de organismos vivos. Ejemplos: animales

(insectos), microorganismos patdgenos (bacterias, hongos, virus, nematodos y oomicetos).

e Factores abidticos: producidos por la acciéon de componentes no vivos (quimicos y fisicos).
Ejemplos: salinidad (estrés salino), sequia (estrés hidrico), temperaturas extremas (estrés por
calor, frio y congelacion), encharcamiento e inundacion (estrés por anaerobiosis), presencia
de didxido de azufre (SO2), éxido de nitrégeno (NOx), clorofluorocarburos (CFC), ozono (0O3),
aluminio (Al), arsenato (AsOas3), cadmio (Cd), herbicidas y metales (estrés por
contaminantes), deficiencia de elementos minerales (estrés nutricional), viento (estrés

mecanico) y lesiones o heridas (estrés fisico, luminico y otros).

Las plantas haldfitas representan una alternativa como las Unicas especies usadas para cultivo en
suelos degradados por la salinidad y sequia. Por lo tanto, pueden ser una alternativa comercial
viable para aliviar la presion sobre la necesidad de uso de los recursos ‘suelo y agua’ de buena

calidad para los sistemas de cultivos convencionales (Cheeseman, 2015).

2.2 Efectos de la sequia y salinidad en las plantas

La sequia y la salinidad tienen efectos adversos negativos sobre la calidady la produccién de los

cultivos agricolas, asi como impactos negativos en la agricultura (Munns y Tester, 2008;
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Shrivastava y Kumar 2015). Al respecto, la salinidad es uno de los principales factores que

disminuyen la produccién y afectan la calidad de cultivos (Shahid et al., 2020). En este contexto,

el cloruro de sodio (NaCl) es una de las sales mas comunes que afectan a la mayoria de los cultivos

(Zorb et al., 2019).

2.3 Caracterizacion y clasificacion de los suelos salinos

Para caracterizar y clasificar los suelos salinos se aplican diferentes pardmetros fisicoquimicos

Richards (1954):

Conductividad eléctrica (CE): Se define como la velocidad con que la corriente eléctrica
atraviesa una solucion cuya magnitud es proporcional ala concentracion del total de sales
presentes en la solucién (extracto del suelo saturado), expresada en dS/m a 25 °C (medida
equivalente en literatura antigua: mmho/cm =1 mS/cm; 0.1 dS o bien 10 mM de NaCl),
el cual varia con la temperatura en el orden de 2 % por cada °C. Los componentes de las
sales solubles presentes en los suelos en cantidades superiores al 0.1 % son los cationes:
sodio (Na*), calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?2*), que se asocian con los aniones: cloruro (Cl),
sulfato (SO4?), nitrato (NO?") y bicarbonato (HCO3").

Porcentaje de sodio intercambiable (PSI): Se define como el indice de intercambio de
cationes que pueden ser sustituidos por el sodio, expresando la proporcion de sodio en
relacion con el calcio y magnesio solubles.

Potencial de hidrégeno (pH): Es la concentracion de iones hidréogeno en el suelo,
expresada por el logaritmo negativo de la concentracidon de los iones hidrégeno en la
solucion del suelo, en (mol/L) (pH =- log [H*]). La escala de pH se presenta en un intervalo
de 1 a 14, donde 1 (muy 4cido), 7 (neutro) y 14 (muy basico). Ejemplo, un pH de 8.0
(considerandose para un suelo salino) corresponde a una concentracion de 1 x 108 mol/L
de iones hidrégeno (H*).

Condiciones fisicas y estructurales del suelo: Se definen como la rigidez, fuerza de
sostenimiento utilizada por la planta, fuerza de penetracion de las raices, aireacion,
drenaje, almacenamiento de agua, plasticidad y retencién de nutrientes (Uddin y Juraimi,

2013; O’Geen, 2018; Terrazas Rueda, 2019).
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Desde la déptica edafoldgica, los suelos se clasifican como salinos cuando presentan una CE del
extracto del suelo a saturacién mayor a 4 dS/m a 25 °C (medidas equivalentes: 4 mmho/cm =4
mS/cm; 0.4 dS o bien 40 mM de NaCl), PSI menor a 15, relaciénde adsorcién de sodio (RAS) menor
a 13 y pH menor a 8.5. Se lo reconoce por la presencia visible de costras blancas en la superficie
del suelo; recibe el nombre de salitre blanco, del vocablo ruso “solonchacks” (sol = sal y chack =
arena salina) (Tabla 1) (Rhoades, 1996; Avalos et al., 2007; USDA, 2008; INTAGRI, 2018; O'Geen,
2018).

Tabla 1. Clasificacion de suelos afectados por salinidad, segun sus propiedades.

Tipo de suelo CE (dS/m) PSI RAS pH Condiciones fisicas y
estructurales

Normal <4 <15 <13 <85 Libre de sales

Salino >4 <15 <13 <85 Salitre blanco

Sédico <4 > 15 >13 8.5-10.0 Salitre negro
Salino-Sddico >4 > 15 >13 <8.5 Salitre blanco y negro

Notas: CE (dS/m) conductividad eléctrica (deciSiemens/metro), medida en el extracto de saturacion del suelo (concentracion de
sales en la solucion del suelo; PSI (porcentaje de sodio intercambiable), porcentaje de sodio absorbido en los coloides del suelo;
RAS (relacién de adsorcién de sodio), del extracto de agua del suelo; pH (potencial de hidrégeno), el valor de pH del suelo es la
actividad de los iones hidrégeno en la solucién del suelo). Fuente: Adaptado de O'Geen, (2018).

Dicho valor de CE superior a 4 dS/m afecta negativamente el crecimiento de una amplia gama de
plantas y cultivos agricolas (Tabla 2). En estos suelos se encuentran diferentes tipos de sales
solubles, las mas comunes son el NaCl, sulfato de sodio (Na2S0a4) y sulfato de calcio (CaSOa4) (Abrol
et al., 1988). Segun Krasilnikov et al. (2013) los suelos de Meéxico presentan diferentes
caracteristicasy se dividen en 14 grupos (Tabla 3). En el campo, los suelos salinos y con yeso son
un grave problema, en especial al norte del pais donde prevalecen condiciones de clima arido,

con la presencia de suelos salinos, yesosos y salino-yesosos (Flores- Olvera et al., 2016).



Tabla 2. Clasificacion de la salinidad y sus efectos sobre las plantas.

Condicion de salinidad Efecto sobre las plantas CE (dS/m)
Libres de sales No hay restricciones para ningun cultivo <1.0
Bajos en sales Puede tener restricciones en los rendimientos de 1.0-2.0
algunos cultivos muy sensibles

Ligeramente salino Afecta el rendimiento de cultivos muy sensibles 20-4.0
Salino Afecta el rendimiento de casi todos los cultivos 4.0-8.0
Altamente salino Pueden crecer cultivos muy tolerantes a la salinidad 8.0-16.0
Extremadamente salino Ningun cultivo agricola crece a nivel rentable > 16.0

Notas: Adaptado de INTAGRI (2018).

Tabla 3. Clasificacion de los diferentes tipos de suelos de México.

Grupos Clasificacion
1 Suelos volcanicos
2 Suelos de textura diferenciada, con horizontes subsuperficiales
3 Suelos de perfil pardusco poco diferenciado
4 Suelos con una capa superior desarrollada y enriquecida con humus
5 Suelos poco profundos derivados de roca consolidada de silicato
6 Suelos poco profundos derivados de piedra caliza
7 Suelos salinos y alcalinos
8 Suelos en expansidn y contraccién, vertisoles y suelos similares
9 Suelos con acumulacidn de carbonato y yeso
10 Suelos hidromérficos, tanto organicos como minerales
11 Suelos fuertemente meteorizados
12 Suelos poco desarrollados en sedimentos no consolidados
13 Suelos antropogénicos, antrosoles y tecnosoles

14 Suelos menos abundantes y estudiados
Notas: Adaptado de (Flores- Olvera et al., 2016).

2.4 Halofitas en la restauracion de suelos salinos

En la agricultura la mayoria de las plantas de cultivos agricolas convencionales son considerados
sensibles e incapaces de crecer y desarrollar en condiciones con altos niveles de salinidad,
presentando impactos negativos sobre la reduccién y calidad en la agricultura sostenible
(Shrivastava y Kumar 2015; Shahidi et al., 2020). Este grupo de plantas se clasifican como
‘glicéfitas’” etim.: glykos = dulce; phyta = planta) y prefierensustratos frescos y no salinos (Grigore,

2021).

Por otro lado, el término “haldfitas” (etim.: halos = sal; phyta = planta) se ha utilizado por mas de
200 aios para especificar a las plantas amantes de la sal (phylo = amante de), adaptadas, capaces

de desarrollar su ciclo de vida, sobrevivir y reproducirse en habitats de ecosistemas salinos con
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altos niveles de salinidad (concentraciones mayores de 200 mM de NaCl), equivalente a 4 dS/m o

mas (Flowers et al., 1986; Flowers y Colmer 2008; Munns y Tester, 2008).

De acuerdo con Grigore (2021), las especies de plantas haldfitas se dividen en:

e Halodfitas obligatorias: son especies estrictas, altamente especializadas que soélo crecen en
ambientes salinos y necesitan del suministro continuo de sales para alcanzar un éptimo
crecimiento.

e Haldfitas facultativas: son especies adaptadas que se desarrollan tanto en ambientes
salinos como también en aquellos con baja o nula salinidad (suelos normales). Se observa
gue durante la estacidn seca o sequias severas el desarrollo es fragil y se deshidratan

rapidamente.

Como ejemplos de haldéfitas obligatorias y facultativas se encuentran las especies de la familia
Amaranthaceae y subfamilia Chenopodiaceae (Atriplex, Salicornia, Suaeda) y de la familia
Poaceae y subfamilia Chloridoideae (Distichlis, Spartina), respectivamente (Hasanuzzaman etal.,

2014).

Las haldfitas representan aproximadamente el 1 % de la flora a nivel mundial y se encuentran
distribuidas en 20 érdenes y 256 familias (Flowers et al., 2010). Segun la informacidn disponible
en el herbario de la Universidad Publica de Navarra (UPNA) y lo reportado por Kiihn et al., (1993)
la familia Amaranthaceae es la mas diversa, dentro de las cuales destaca la subfamilia

Chenopodiaceae por poseer la mayor diversidad con 100 géneros y entre 1400-1500 especies.

Laamplia diversidad de climasy ambientes han motivado diversas estrategias de adaptacion para
hacer frente a condiciones adversas extremas y soportar el exceso de salinidad en el suelo, lo cual
ha dado lugar a variaciones en su definicién (Breckle, 1990; Flowers et al., 2010; Krauss y Ball,
2013). Aunque estas premisas generanimprecisionesa nivel localy global ala hora de clasificarlas
(Griggs, 1934), en los ultimos anos los investigadores han llegado a un acuerdo al utilizar
diferentes parametros, principalmente concentraciones de NaCl para lograr identificar las
especies (Flowers y Colmer, 2008). De este modo, las especies haldfitas se han descrito con mayor

precision a escala mundial (Keiffer y Ungar, 1997; Panta et al., 2014; Santos et al., 2016).
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Los impactos ambientales sobre los ecosistemas aridos, como la degradacién por la salinidad,
sequia y temperatura extremas han motivado a que se preste especial atencién a las haléfitas. En
estudios anteriores se han considerado para diversos fines entre los cuales destaca la emergente
agricultura biosalina (Masters et al., 2007; Toderich et al., 2008; Niklaje et al., 2018), para la
restauracion de suelos degradados o contaminados por residuos mineros (Mendez y Maier, 2008;
Lutts y Lefévre, 2015), para la biorremediacién de suelos y aguas marginales, necesarios para el
establecimiento y mantenimiento de dreas verdes en zonas daridas, costerasy desérticas (Liang et
al., 2017), como forraje para la alimentacion de ganado (Lailhacar et al., 1995; Glenn et al., 2013)
y como biofiltro para la eliminacién de sales y contaminantes residuales del agua (Gaag et al.,
2010; Buhman etal., 2015). A pesar de la relevancia de este grupo tan importante de plantas, es
un reto a nivel local y regional identificarlas y clasificarlas, basdndose principalmente en su
definicién fundamental como plantas adaptadas a vivir en suelos salino-sddicos con diferentes

usos (Flowers et al., 1997).

2.5 Quelites

México tiene un alto nivel de biodiversidad y riqueza natural con un predominio de alrededor de
26,000 especies de plantas vasculares, que representan el 10 % de la biodiversidad mundial
(Mittermeier y Goettsch, 1992; Delgado, 1998). A pesar de que el pais cuenta con una notoria
riqueza en la produccion de alimentos, desafortunadamente las poblaciones de escasos recursos
y que habitan en zonas rurales son las mas limitadas para adquirir alimentos, lo que puede llevar

a la inseguridad alimentaria (Gutiérrez et al., 2012).

Entre la amplia riqueza de plantas comestibles en México los "quelites” (etim.: ndhuatl quilitl =
verdura/hierba comestible) (Linares y Aguirre, 1992; Bye y Linares, 2000; Basurto, 2011; Castro
etal., 2011), son considerados como especies vegetales nativas silvestres, de las cuales se utilizan
normalmente las hojas tiernas, brotes, tallos, peciolos y flores (Basurto-Pefia et al., 1998; Bye y
Linares, 2000; Santiago-Saenz etal., 2019), que han sido apreciadas y tradicionalmente utilizadas
como recursos valiosos en la alimentacién y nutricion de las poblaciones locales (Bye y Linares,

2000; Mera Ovando et al., 2011; Linares y Bye, 2012; Castro-Lara et al., 2014).

En México existen aproximadamente 500 especies de plantas valoradas como quelites (Santiago-

Saenz et al., 2019), entre ellas se consumen mas de 350 especies, los cuales desde épocas
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prehispdnicas y hoy en dia se consumen por las comunidades indigenas y rurales de diferentes

regiones del pais (Mera Ovando et al., 2011; Mazari y Boettler, 2015).

Las especies de quelites mas representativas y que se utilizan en el pais son: el romerito (Suaeda
spp.), el amaranto/quintonil (Amaranthus spp.), la verdolaga (Portulaca oleraceae), el epazote
(Dysphania ambrosioides), huauzontle (Chenopodium nuttalliae), el papalo (Porophyllum ruderale
subesp. macrocephalum), el quelite cenizo (Chenopodium berlandieri), |a hierba mora (Solanum
americanum), el alache/violeta (Anoda cristata), la lentejilla (Lepidium virginicum), chaya
(Cnidoscolus aconitifolius), hierba santa (Piper auritum), chepiles (Crotolaria longirostrata), entre

otras (Mazari y Boettler, 2015).

Debido a su importante biodiversidad, se pueden recolectar de diversos agroecosistemas,
incluyendo las dreas asociadas al cultivo de milpa. También se cultivan en asociacién con otras
plantas o en monocultivos (Basurto-Pefa et al., 1998; Mazariy Boettler, 2015). Con respecto al
gradode manejo agricola, se consideran como plantas invasoras, se inducen su cultivo en parcelas
agricolas o también se obtienen mediante la recoleccién de poblaciones silvestres (Castroet al.,

2011; Castro-Lara et al., 2014).

Los quelites simbolizan la cultura gastrondmica regional del pais con uso en la cocina tradicional
como alimento o condimento en la preparaciéon de diferentes platillos (Linares y Bye, 2012;
Petrini, 2012). La demanda en los mercados locales de abastos es muy grande y muestra
importancia en la dieta de la poblacion mexicana y de las comunidades indigenas, que son
aquellas que los consumen adiario (Basurto-Pefia et al., 1998). Presentan un alto valor nutricional
por su diverso contenido de minerales: calcio (Ca?*), potasio (K*), Mg?* (magnesio), fésforo (P?*),
hierro (Fe2*) y zinc (Zn?*), retinol (vitamina A1), tiamina (vitamina B1), riboflavina (vitamina B2),
niacina (vitamina B3), acido ascérbico (vitamina C), dcidos grasos poliinsaturados (por sus siglas
en inglés: PUFA Poly-Unsaturated Fatty Acids): omega-3 y omega-6, proteinas, aminoacidos,
fibras, entre otros (Mera, 2011; Morales et al., 2013; Santiago-Saenz et al., 2019; Romero Alvarez

y Gémez Chang, 2019).

En la actualidad, el uso y consumo de los quelites ha disminuido debido al uso indiscriminado de

agroquimicos para la eliminacion y control de las malezas, a la pérdida de los habitats donde
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crecen y a las modificaciones en las preferencias alimentarias, provocadas por la migracion,
cambios en la ocupacién y los niveles socioecondmicos (Castro et al., 2011; Castro-Lara et al.,
2011). En virtud de que estas plantas son tolerantes a diversos factores abidticos (salinidad,
sequia y temperaturas extremas), requieren de una aplicacién muy baja de insumos agricolasy
manejo, por lo que presentan viabilidady factibilidad como cultivos promisorios para cultivarse
en los sistemas agricolas (Mazari y Boettler, 2015). Por lo anterior, para atender la creciente
demanda alimentaria de la poblacién es importante promoverlos en el mercado como fuente de

nuevos alimentos saludables para incrementar su aprovechamiento en un futuro.

2.6 Familia Amaranthaceae - subfamilia Chenopodiaceae - género Suaeda

Los romeritos son un grupo de plantas haléfitas nativas de México que pertenecen a la familia
Amaranthaceae, subfamilia Chenopodiaceae y género Suaeda (Forssk. ex J. F. Gmel) (e-HALOPH);
se establecen en cuencas cerradas o en fondos de antiguos lagos salados, que frecuentemente se
localizan en la costa, en lagunas costeras, en marismas y en playas. En las costas aridas y
semidridas, sobreviven y crecen gracias al aporte de sales que reciben del rocio del mar (Sdnchez

del Pino et al., 2009).

2.6.1 Romerito (Suaeda edulis)

El romerito Suaeda edulis (Flores Olvera & Noguez) es una planta herbacea estrictamente anual,
gue alcanza de 15 a 110 cm de altura, ascendente a erecta, de color verde, glauca o rojiza, que se
torna parda con el tiempo, sin pelos o tricomas, con tallos estriados no ramificados de color verde,
pardos o rojizos, con hojas alternas, suculentas, lineales o angostamente lanceoladas,
inflorescencias en glomérulos axilares con presencia de 1 a 3 flores a lo largo de las ramas o
dispuestas en espigas; las semillas son dimérficas y horizontales de color negro o pardo claro,

lenticulares de 0.9 a 1.6 mm de ancho (Noguez-Hernandez et al., 2013).

Crecey se cultiva en zonas salinas, suelos himedos e inundados y lagos salinos en las regiones
occidente de México, en los estados de Jalisco, Michoacany Guanajuato y en el Valle de México
y centro-oriente de Méxicoen los estados de Tlaxcala, Puebla, Hidalgo, Ciudad de México y Estado

de México (Fig. 1) (Noguez-Hernandez et al., 2013).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la especie S. edulis en Xochimilco, Ciudad de México.

En latin la palabra “edulis” significa comestible; el romerito se utiliza y se consume especialmente
en fiestas religiosas como Navidad y Semana Santa, obtenido a través de recoleccién de
poblaciones silvestres o cultivadas (60 a 70 dias); normalmente se utilizan los tallos y las hojas
cocidos en la preparacion de recetas tipicas de la gastronomia mexicana (Noguez-Hernandez et

al., 2013).

2.6.1.1 Clasificacion taxondmica del romerito (Suaeda edulis)

Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Caryophyllales
Familia: Amaranthaceae
Subfamilia: Chenopodiaceae
Género: Suaeda Forssk. ex J. F. Gmel

Especie: S. edulis

Nombre cientifico: Suaeda edulis sp. nov. (Flores Olvera & Noguez)

Nombres comunes: romerito, manguinillo, entre otros
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2.6.1.2 Produccion de romerito en México

De acuerdo con las estadisticas agricolas emitidas por el gobierno de la Ciudad de México, el
mayor productor de quelites es el pueblo de San Andrés Mixquic. Para el afio 2023, los
productores de romeritos ofrecieron en los mercados de abastos a precios promedio de $16 a 80
pesos mexicanos por Kg (infobae). Enla Ciudad de México, en el afio 2022 se cosecharon 225 ha,
con una produccién de 1,525 t, con un valor de producciéon de $10,575 pesos mexicanos (los

ultimos dos datos son valores aproximados) (Tabla 4) (SIAP).

Tabla 4. Anuario estadistico de la produccion agricola del romerito.

Estados Superficie Produccion Valor produccion
(ha) (t) (miles de pesos)
sembrada cosechada siniestrada
Ciudad de México  225.00 225.00 0.00 1,524.30 $10,574.92
México 184.00 84.00 0.00 2,042.40 $6,691.23
Total 409.00 409.00 0.00 3,566.70 $17,266.15

Notas: ha (hectarea); t (toneladas). Filtros utilizados: Afio: 2022; Entidad federativa: Nacional; Cultivo: Romerito; Tipo de
tecnologia: todo; Ciclo: Ao Agricola (otofo - invierno + primavera - verano); Modalidad: riego + temporal; Unidad de medida:
tonelada; Tipo de produccidén: todo; Variedad: todas y Tipo de mercado: todos.

2.6.2 Estuario seablita (Suaeda esteroa)

El estuario seablita Suaeda esteroa (Wayne R. Ferren y Sherry A. Whitmore) es una planta
herbdcea estrictamente perenne e hidrohaldfita, que alcanza de 40 a 60 cm de altura,
decumbente aerecta, de color paja, con pelos o tricomas en protuberancia rigiday punzante, con
tallos decumbentes, erectos, sufruticosos y con cierto grado de lignificacion de color pardo, con
hojas ascendentes, suculentas, lineales, puntas agudas, inflorescencias en glomérulosaxilarescon
presencia de 1 a 5 flores a lo largo de las bracteas; las semillas son irregularmente biconvexas y
horizontales de color marrdn rojizo brillantes, de 1 a 1.3 mm de ancho, 0.8 a 1 mm de espesor y

1.2 a 1.5 mm de alto (Ferren y Whitmore, 1983).

Crecey se distribuye en zonas salinas, suelos himedos e inundados, suelos arcillosos, limosos y
arenosos, humedales y estuarios en las regiones suroeste de Estados Unidos, en la costa de la
playa de Goleta en el condado de Santa Barbaraenel sur de California y noroeste de México hacia
la bahia de Almejas en la costa del océano Pacifico en el estado de Baja California Sur (Fig. 2)

(Ferren y Whitmore, 1983; Lindig-Cisneros y Zedler, 2002).
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r, La Pz, Baja California
Sur, al sur de la peninsula de Baja California en el noroeste de México.
Actualmente se consume como una legumbre tradicional por el pueblo indigena llamado “Salish
de la Costa’, en inglés: Coast Salish, que habitan la costa noroeste del Pacifico en la provincia
canadiense de Columbia Britdnica y en los estados de Washington y Oregdén en Estados Unidos

(OSPI).

Ademas, se ha demostrado su uso econdmico como forraje. En un estudio previo, Swingle et
al. (1996) probaron la viabilidad de reutilizar efluentes salinos de acuicultura para producir S.
esteroa con potencial como cultivo forrajero. Brown y Glenn (1999) evaluaron las tasas de
crecimiento de corderos alimentados con dietas fortificadas utilizando tres especies haléfitas (S.
esteroa, Atriplex barclayana y Salicornia bigelovii) mezcladas con heno de Cynodon dactylon al
30 % de la dieta, donde se observd que el contenido de minerales de las especies haldéfitas fue
muy superior al del heno (24 a 34 % frente a 5 %, respectivamente). Se observé que los
corderos al alimentarlos con la dieta a base de las haldfitas ganaron peso al mismo ritmo que

los corderos alimentados con heno.

2.6.2.1 Clasificacion taxondmica del estuario seablita (Suaeda esteroa)

Reino: Plantae
Filo: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida

Orden: Caryophyllales
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Familia: Amaranthaceae
Subfamilia: Chenopodiaceae
Género: Suaeda Forssk. ex J. F. Gmel

Especie: S. esteroa

Nombre cientifico: Suaeda esteroa sp. nov. (Wayne R. Ferren y Sherry A. Whitmore)
Nombre comun: estuario seablita

Nombre local: romerito de Baja California, entre otros

2.7 Descriptores hidro-ambientales relacionados con el clima

El clima desempefia un papel fundamental en la distribucién de las especies vegetales en los
ecosistemas de marismas saladas; principalmente, las especies lefosas y herbaceas se
caracterizan por una adaptacion diferente a las restricciones hidricas (Gaxiola-Morales et al.,
2019). Por ejemplo, se ha demostrado que el crecimiento de las plantas lefiosas es mas sensible
a la variacién espacial de las precipitaciones que el de las herbdceas (Shreve y Wiggins, 1964). Sin
embargo, en zonas lluviosas otros factores ambientales ganan importancia en la determinacion
de la distribucién de las especies, mientras que, en zonas aridas, el crecimiento de las especies
herbaceas estd frecuentemente correlacionado con variables a corto plazo asociadas con la

humedad y la energia y requiriendo una precipitacion menor (Flowers, 1934).

Para analizar la distribucién y adaptacion de las especies a condiciones extremas, es importante
contar con datos de precipitacion y temperatura, que constituyen una herramienta poderosa
(Amestoy-Alonso y Amestoy-Garcia, 2009), porque la informacién numérica puede ser

encontrada facilmente en bases de datos climaticos (CONAGUA, WordClimate).

El romerito (S. edulis) despierta el interés de investigadores y productores del noroeste de
México, ya que enfrentan problemas de escasez de aguay salinizacion gradual de los suelos que
se destinan a la agricultura. Debido a que no existen antecedentes del romerito en esta region,
es importante valorar las condiciones hidro-ambientales del habitat del género Suaeda, lo que
incluye el estuario seablita (S. esteroa) mediante indicadores hidro-ambientales como
herramientas Utiles para la gestion y posible aproximacién a los requerimientos de adaptacién de

especies.
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Estudios previos se han realizado mediante observaciones experimentales y descripciones de
especies nativas asociadas a ecosistemas salinos (Zamora-Arroyo et al., 2001; Walsh et al., 2008;
Mata-Gonzalez et al., 2017); también a través de evaluaciones de las caracteristicas fisiolégicas y
morfolégicas que poseen para tolerar altos grados de salinidad (Rozema y Schat, 2013;
Hasanuzzaman et al., 2014). Las investigaciones actuales sobre la diversidad del género Suaeda y

sus especies se centran en su distribucion a escala local y regional.

2.8 Latencia del género Suaeda: conocimiento para asegurar la germinacion de S. edulis

Las haldfitas del género Suaeda son reconocidas por mostrar mayores tolerancias al NaCl, incluso
mantener tasas de crecimiento éptimas en la etapa adulta, donde algunas especies poseen un
limite de tolerancia de 400 a 1000 mM de NacCl (Khan, 2002). Greenway y Munns (1980) y
Krishnamurthy et al. (2017) indicaron que Suaeda maritima mantiene una tasa de crecimiento
Optima con una concentracién de 200 mM de NaCl, aligual que Suaeda salsa (Song y Wang, 2015).
Khan et al. (2000) indicaron que Suaeda fruticosa cultivada en concentraciones de 200 a 400 mM
de NaCl tuvieron mayores pesos frescos y secos que las cultivadas en condiciones no salinas, pero
el crecimiento fue inhibido con concentraciones de 600 a 1000 mM de NacCl. Sin embargo, son
susceptibles en la etapa de germinacion y pladntula demostrando que la latencia es inducida

osmoéticamente por la presencia de NaCl (Boucaud y Ungar, 1976).

Para que un cultivo alternativo como S. edulis alcance un nivel adecuado de produccién en el NO
MEX, es esencial examinar la calidad de la semilla, asi como factores ambientales incluyendo el
agua (H20), la temperatura, la luz, el oxigeno (02) y el diéxido de carbono (CO2), ya que son

factores clave en el porcentaje y la velocidad de la germinacion (Nufiez Cuerda, 2020).

Una semilla viable estd definida por las caracteristicas genéticas de la planta madre, por las
condiciones climaticas relacionadas con la adaptacion a factores abidticos en sus diferentes
etapas de crecimientocomo floracién, desarrollo, maduraciény manejo de cosecha, asi como por
factores bidticos como el ataque de insectos (Mendoza, 2002). Algunas especies de plantas
nativas de ambientes frios o calidos son mas propensas a mostrar algun tipo de latencia que las
que se encuentran en ambientes templados (Jurado y Flores, 2005). La calidad y cantidad de
sustancias quimicas presentes en el embridn también contribuyen a preservar las semillas viables

(Bewley y Black, 2012). Varias enzimas descomponen el almidén y las proteinas necesarias para
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el crecimiento del embridon cuando los azlcares, aminoacidos y otros productos son

transportados a las yemas en crecimiento (meristemos apicales) (Beevers, 1969).

Boucaud y Ungar (1976) mencionaron que el estrés osmético puede ser contrarrestado a través
de tratamientos con acido giberélico, fitohormona responsable de la interrupcion de la latencia
de las semillas mediante el control de su desarrollo. El papel del acido giberélicoy la produccién
de enzimas hidroliticas son relevantes para el proceso de germinacion a través de la activacion

del crecimiento vegetativo del embridn (Finkelstein et al., 2008).

Estudios previos reportaron lainduccion de lagerminaciénen lafamilia Amaranthaceae mediante
la aplicacién de acido giberélico (Finch-Savage y Leubner-Metzger, 2006; Linkies y Leubner-

Metzger, 2012).

2.9 Respuestas bioquimicas de las plantas al estrés abidtico

Las plantas en general son capaces de desarrollar respuestas bioquimicas frente al estrés abiotico
(inducidos por salinidad, sequia, temperaturas extremas, entre otros). En los ultimos afos, la
relacion entre el consumo de las plantas y la salud humana ha demostrado potencial interés en
la investigacidn cientifica, que se debe a la composicion y blsqueda de compuestos capaces de
proporcionar efectos benéficos a la salud del consumidor (Palafox-Carlos et al., 2011; Arbona et

al., 2017).

2.9.1 Metabolismo secundario de las plantas

Ademds de presentar metabolitos primarios como las vitaminas, minerales, fibras, entre otros,
los diversos tipos de estrés ocasionan cambios en la composicion de los metabolitos secundarios,
al producir una variedad de moléculas organicas de bajo peso molecular en pequenas cantidades
con propiedades bioactivas como son los compuestos fendlicos relacionados a determinadas vias
metabdlicas (Bourgaud et al., 2001). Son biosintetizados por medio de rutas del acido shikimicoy

del acido malénico (Parr y Bolwell, 2000).

2.9.1.1 Compuestos fendlicos y su potencial antioxidante

Los compuestos fendlicos son uno de los grupos mas diversos dentro de los metabolitos

secundarios (Aharoni y Galili, 2011). Se caracterizan por poseer uno o mds grupos hidroxilo (-OH)
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unidos a un anillo aromatico (grupo fenol) (Creus, 2004; Manach et al., 2005). Los acidos fendlicos
se dividen en dos grupos: acidos hidroxicindmicos y dcidos hidroxibenzoicos. Por otro lado, los
flavonoides son un tipo particular de polifenoles y se dividen en flavanoles, flavonoles,
flavononas, entre otros (Pandey y Rizvi, 2009; Peiarrieta et al., 2014). Debido a una baja
produccion de concentraciones en los alimentos, pueden participar en la prevencion de los
procesos relacionados con el desarrollo de las enfermedades crénico-degenerativas como la
diabetes mellitus tipo 2, hipertensién arterial sistémica, enfermedades cardiovasculares y cancer

(Denny y Buttriss, 2007).

2.10 Compuestos bioactivos del género Suaeda: S. edulis y S. esteroa

El estado actual sobre el conocimiento para la obtenciéon de compuestos bioactivos del género
Suaeda es escasa, en particular para el romerito (S. edulis) y el estuario seablita (S. esteroa). El
Unico antecedente reportado a la fecha para el romerito con respecto a la obtencion de
compuestos fendlicos y flavonoides es de Romdan-Cortés et al. (2018), quienes mencionaron que
el contenido de compuestos fendlicos y flavonoides fue inferior al compararlo con otras
hortalizas; sin embargo, el contenido de compuestos fendlicos fue superior a la verdolaga
(Portulaca oleraceae). En un estudio de Elsharabasy et al. (2019) con S. monoica y S. pruinosa,
identificaron nueve compuestos fendlicos con propiedades antioxidantes presentes en los
extractos de las partes aéreas. Ikhsanov et al. (2019), al estudiar seis especies S. acuminata, S.
microphylla, S. altissima, S. spicata, S. veray S. splendens identificaron retinol (vitamina A1), acido
ascorbico (vitamina C) y tocoferol (vitamina E). Debido a que no existe informacién sobre el
contenido de compuestos fendlicos antes y después del proceso digestivo (bioaccesibles) en el
romerito y el estuario seablita es necesaria la implementacion de objetivos y metas de
investigacion detallada al respecto. Sobre todo, porque no se atiende su promocion en cuanto los
beneficios de sus compuestos bioactivos, lo cual es necesario para una mayor difusion, para

promover su consumo y asimilar la importancia de estas plantas para la salud.
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3. JUSTIFICACION

El agua es el recurso mas importante para la produccién de alimentos, asi, las valoraciones hidro-
ambientales son esenciales para usarla de manera sostenible y, ademas, preservarla. Enla region
noroeste de México, es notorio que la escasez de recursos hidricos y los procesos de salinizacién
gradual de suelos destinados al sector agricola ha fomentado una urgencia en la exploracién de
alternativas de sistemas productivos con enfoque en la eficiencia en el uso del agua y de cultivos
alternativos que fisiolégicamente sean tolerantes a la salinidad, especialmente en zonas 4ridasy

semiaridas.

La degradacion de los suelos en regiones agricolas del estado de Baja California Sur se ve
exacerbada por el riesgo que implica el proceso de salinizacion, donde la mayoria de las especies
cultivables son sensibles (glicofitas). Asi, es relevante promover y valorar el uso de especies
resistentes a la salinidad (haldfitas). En este contexto, el uso y aprovechamiento de especies
haléfitas del género Suaeda surge como alternativa dentro de las que destacan S. edulis y S.

esteroa con potencial interés de consumo o uso medicinal en el sector agricola local o regional.

S. edulis es nativa de regiones centrales de México, consumida graciasa una tradicién cultural.
Debido al éxito de produccion del cultivo en localidades rurales, se espera que tenga capacidad
paradesarrollarse en lasregiones agricolasde Baja California Sur, dado que no existe informacién
de su produccién. Sin embargo, la introduccidn de esta especie en el estado nos plantea desafios

relacionados al clima y la etapa de germinacion.

En el disefio y propuesta de un plan de manejo, para tomar en cuenta las variables ambientales
se necesita de modelacidn numérica, en este sentido, el indice de Disponibilidad Hidro-Ambiental
ademas de su simplicidad, es util en la elaboracion de prondsticos y escenarios para resolver
diferentes problemas con respecto a la gestion sustentable del recurso hidrico. En virtud de que
S. edulis es susceptible a la salinidad en la etapa de germinacién, demostrado por nulos
porcentajes de germinacion, un biorregulador de crecimiento vegetal que posee fitohormonas
seria de utilidad para mitigar efectos de salinidad en plantas de la familia Amaranthaceae. Ante
la escasa informacion respecto al uso de este tipo de producto como agente mitigador de la
salinidad en especies del género Suaeda, es necesario conocer y evaluar sus efectos, para mejorar

la germinacion e interrumpir la latencia en semillas de S. edulis, que permita aportar informacion
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para asegurar su establecimiento y cultivo sostenible. Ademas, para considerar S. edulis y S.
esteroa como fuente de nuevos alimentos y promover su uso en la alimentacion es importante
determinar los compuestos bioactivos que generen efectos positivos en el tratamiento y

prevencion de enfermedades crénico-degenerativas.
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4. HIPOTESIS

e Si S. edulis es introducido para promover su aprovechamiento agroecoldgico a la region
noroeste como cultivo alternativo, se espera que enfrente restricciones hidro-ambientales,
incluyendo un bajo régimen pluviométrico y temperaturas mayores, causandole un mayor
estrés hidro-térmico que el que predomina en su zona de origen, lo cual habra que solventar

con estrategias de manejo sustentable del agua.

e Dado que S. edulis es una especie semidomesticada cuya semilla presenta atributos de
latencia, la aplicacion de un biorregulador exdgeno serd capaz de interrumpir la latencia y

promover su germinacion.

e Si S. edulis presenta tolerancia a suelos salinos y un determinado potencial en la produccién
de compuestos bioactivos en el centro de México, se espera que su pariente silvestre S.
esteroa al estar mas adaptada a condiciones de estrés térmico y salino, refleje una mayor

produccion de dichos compuestos.
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5. OBJETIVO

5.1 Objetivo general

Analizar los requerimientos agroecolégicos basicos del género Suaeda mediante un indicador
termo-pluviométrico capaz de estimar la variabilidad hidro-ambiental, evaluar el efecto de un
biorregulador vegetal exdégeno y comparar el contenido de compuestos bioactivos de las especies

haléfitas S. edulis y S. esteroa.

5.2 Objetivos particulares

1. Identificar las especies del género Suaeda presentes en el noroeste de México y suroeste de
Estados Unidos y comparar la variabilidad climatica de precipitaciéon y temperatura de las

localidades de establecimiento aplicando el indice de Disponibilidad Hidro-Ambiental.

2. Analizar los principales criterios hidro-ambientales para la introduccién de S. edulis de una
region lluviosa del centro de México a una region arida del noroeste de México para diagnosticar

los requerimientos basicos para su establecimiento.

3. Determinar el potencial de germinacion de S. edulis bajo condiciones de estrés por cloruro de

sodio.

4. Evaluar un biorregulador exdgeno para interrumpir la latencia y promover la germinacion de S.

edulis.

5. Determinar el contenido de compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y bioaccesibilidad

bajo condiciones gastrointestinales in vitro en S. edulis y S. esteroa.
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6. MATERIAL Y METODOS
6.1 Identificacion de las especies del género Suaeda presentes en el noroeste de México y
suroeste de Estados Unidos y comparacion de la variabilidad climatica de precipitacién y

temperatura de las localidades de establecimiento aplicando el indice de Disponibilidad Hidro-
Ambiental

6.1.1 Regiones de estudio
6.1.1.1 Noroeste de México

En el noroeste de México, los recursos vegetales y ecosistemas estan condicionados por las
caracteristicas ambientales, que incluyen un clima cdlido y suelos secos impuestos por el desierto
de Sonora, localizado entre las coordenadas geograficas 27°05’25” N y 109°27°54” O. Dicho
desierto posee un area de 260,000 km?2 de extension, que abarca el estado de Sonora, Baja
California y Baja California Sur en el noroeste de Méxicoy grandes partes de Arizona y California
en el suroeste de Estados Unidos (Gaxiola-Moralesetal., 2019). Es el territoriomas noroccidental,
himedo y cdlido de Méxicoy tal vez el mas diverso desde el punto de vista botanico, comparado
con otros tres desiertos de América del Norte (Chihuahua, La Gran Cuenca y Mojave) (Shreve y
Wiggins, 1964). El clima dominante en el noroeste de México es el desértico muy arido (BW) de
tipo muy seco semicalido (BWhw) de acuerdo con el sistema de clasificacion climatica de Koppen
(Vizcaya-Canales, 1953; Garcia, 1988; Garcia, 2004). La flora se caracteriza por cactaceas y
matorrales xerdfilos (Ledn de La Luz et al., 2018). La precipitacion media histérica anual oscila
entre 100 y 320 mm, en tanto que la temperatura entre 24 y 33 °C. La agricultura en esta regién
es importante, con efectos positivos gracias a la contribucion econdmica y negativos por el
deterioro ambiental, cuyo principal efecto se expresa en el agotamiento del agua por la

sobreexplotacion de acuiferos y salinidad del suelo (Troyo-Diéguez et al., 2010).

6.1.1.1.1 Geografia, clima y suelos del noroeste de México

En la costa oeste del centro de la Peninsula de Baja California, al sur de la bahia de Vizcaino, se
encuentra el desierto de Vizcaino, localizado en el noroeste del municipio sudcaliforniano de
Mulegé, Baja California Sur entre las coordenadas geograficas 26°26'24” a 28°39°00” N y
112°13’48” a 115°04’48” O, con un area de 26.310 km? de extension, que abarca costas del Golfo
de California y del océano Pacifico (CONABIOa). Se caracteriza por la vegetacién haldfita,

abundantes dunas de arena, lagunas costeras y llanuras de inundaciéon (Redman y Fedec, 1987).
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El Gran desierto de Altary lareserva de la biosfera El Pinacate son una sub-ecorregion del desierto
de Sonora, localizado en el estado de Sonora en el noroeste de México, entre las coordenadas
geograficas 31°27°36” a 32°21’36” N y 112°59'24” a 114°23’24” O, abarcando una extensién de
7.146 kmZ. Son de las regiones mas secas del mundo, donde la precipitacidn histérica anual oscila
entre 50 y 100 mm (CONABIOb). Por otro lado, en el desierto de Sonora la precipitacion histérica
anual oscila entre 100 y 300 mm distribuidos irregularmente a lo largo del afio, aumentando
gradualmente hacia el sur. Se observa un registro de lluvias en verano entre los meses de julioa
septiembre, cuando las temperaturas maximas superan los 40 °C a la sombra y el clima esta
controlado por el Monzén de Norteamérica (Vogl, 1966; Zedler, 1977). El clima dominante en el
desierto de Vizcaino, Gran desierto de Altar y El Pinacate es el BW de tipo BWhx de acuerdo con
el sistema de clasificacion climatica de Képpen (Vizcaya-Canales, 1953; Garcia, 1988; Garcia,
2004). La temperatura histérica anual media oscila entre 18 y 22 °C (CONABIOa; CONABIOb). La
vegetacion es un integrador del clima, el suelo, la geomorfologia y la historia ambiental. La
fisionomia dominante, junto con los datos sobre la distribucién geogrdafica de las especies
indicadoras, se han utilizado como criterio fundamental para el reconocimiento de las fronteras

regionales (Brown et al., 1999).

6.1.1.2 Centro de México

En las regiones occidente de México, Valle de México y centro-oriente de México, predomina un
clima estepario semiseco (BS1) de tipo templado (BSlkw) de acuerdo con el sistema de
clasificacion climatica de Képpen (Garcia, 1988; Garcia, 2004). La flora se caracteriza por bosques
templados, pastizales y matorrales (Soria, 2001). La precipitacién histérica anual es 600 mm y la
temperatura media anual es 14 °C (Jauregui, 2000). La agricultura en estas regiones es una
actividad relevante donde los campesinos se dedican a las labores agricolas para la produccién
de cultivos como maiz, calabaza, nopales, amaranto, frutas, flores, quelites (romerito) y otros
(Soria, 2001). Entre los quelites que se cultivan en suelos salinos de laszonas rurales del occidente
de México, Valle de México y centro-oriente de México se encuentra la haléfita S. edulis
(romerito), que es la especie mds cercana a las demds especies silvestres del género Suaeda (Fig.
3 a, b) (Noguez-Herndndez et al., 2013). Estas areas constituian una extensa zona lacustre del
Valle de México, donde antes de la época prehispdnica, existia un complejo lagunar formado por

5 cuerpos de agua interconectados: Texcoco, Zumpango, Xochimilco, Chalco y Xaltocan.
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Actualmente sélo quedan algunos de ellos: el lago de Texcoco, el lago de Zumpango, los canales
de las zonas Chinamperas de Xochimilco, los alrededores de Chalco y Mixquic y el lago de

Tecocomulco en Hidalgo (Reyes y Flores-Olvera, 2013).
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Figura 3. Ubicacién geografica de las regiones de estudio. (a) occidente de México, Valle de
Méxicoy centro-oriente de México, donde se cultiva la haléfita S. edulis; (b) La Paz, Baja California
Sur, localidad objetivo en el noroeste de México para la introduccién de S. edulis.

6.1.2 Distribuciéon y adaptacion del género Suaeda

Al considerar que la especie S. edulis se cultiva en las regiones occidente de México, Valle de
Méxicoy centro-oriente de México, se establecié un marco de referencia sobre la diversificacion
agroecoldgica del género Suaeda con el estudio de la distribucién y adaptacion de otras especies,
incluyendo S. esteroa en regiones del noroeste de México y suroeste de Estados Unidos. Se
realizaron consultas bibliograficas en las siguientes bases de datos: e-HALOPH
(https://www.sussex.ac.uk/affiliates/halophytes/), Calflora (https://www.calflora.org), Red de
Herbarios del Noroeste de México (RHNM) (https://herbanwmex.net/portal/) y plants-USDA
(http://plants.sc.egov.usda.gov/) (e-HALOPH; Calflora; RHNM; plants-USDA), ademas,


https://www.sussex.ac.uk/affiliates/halophytes/
https://www.calflora.org/
https://herbanwmex.net/portal/
http://plants.sc.egov.usda.gov/
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verificaciones en sitios accesibles, incluyendo playa Balandra, La Paz, Baja California Sur, ubicada

al sur de la Peninsula de Baja California en el noroeste de México de octubre de 2019 a septiembre

de 2020 (Fig. 4).

La informacién registrada en e-HALOPH se basa en una relacién total de especies de plantas
haléfitas, de acuerdo con una actualizacidén de datos a través de estudios realizados por diferentes
expertos. El concepto descrito para las especies haldfitas incluidas en esta base de datos se
relaciona con la capacidad para tolerar altos niveles de CE, a partir de 4 dS/m durante las etapas
relevantes de su crecimiento, que es actualmente la unidad utilizada para medir la salinidad,
principalmente asociada a NaCl, en el extracto saturado (Aronson y Whitead, 1989; Luna-Guido

etal., 2000).

La RHNM cuenta con la colaboracién de diversas instituciones y sus herbarios, incluyendo el
Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste S. C. (CIBNOR): HCIB “Anetta Mary Carter’, la
Universidad de Sonora (UNISON) - Departamento de Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas
(DICTUS): HUSON-DICTUS, la Universidad Auténoma de Baja California (UABC) - Facultad de
Ciencias: HBCMEX-UABC, la Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS) - Facultad de Agronomia:
HUAS ’Jesus Gonzalez Ortega’, el Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD) -
Mazatlan: HCIAD, el Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional
(CIIDIR) - Durango - Instituto Politécnico Nacional (IPN): HCIIDIR, asi como el Jardin Botanico de la
Universidad de California, (por sus siglas en inglés: UCBG University of California Botanical

Garden) y Jardin Botanico de San Diego, (por sus siglasen inglés: SDBG San Diego Botanic Garden).



26

Figura 4. Ubicacion geografica de Playa Balandra, La Paz, Baja California Sur, al sur de la peninsula
de Baja California en el noroeste de México. Google Earth. Google.com. Disponible en:
https://www.google.com/intl/es-419/earth/ [Consulta: 18 agosto 2020].


https://www.google.com/intl/es-419/earth/

6.1.3 Localidades seleccionadas
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La seleccion de las localidades de referencia de especies se basd en el régimen termo-

pluviométrico que caracterizan sus zonas de asentamiento. Para la especie S. edulis en la regién

occidente de México se determinaron 6 localidades entre los estados de Jalisco, Michoacan y

Guanajuato. En el Valle de México y regidon centro-oriente de México se determinaron 9

localidades entre los estados de Tlaxcala, Puebla, Hidalgo, Ciudad de Méxicoy Estado de México

(Fig. 5). Para otras especies del género Suaeda en la region noroeste de México se determinaron

7 localidades entre los estados de Baja California Sur y Sonora, asimismo, en la regién suroeste

de Estados Unidos se determinaron 2 localidades en el estado de California (Fig. 6) (Tabla 5).

Tabla 5. Determinacion de localidades de S. edulis y Suaeda spp.

Especies Regiones Estados Localidades

Jalisco - San Pedro Tlaquepaque

- Tlajomulco de Zuhiga
occidente de Michoacan - Cuitzeo del Porvenir
México - Alvaro Obregén

- Huandacareo

Guanajuato Valle de Santiago

Tlaxcala El Carmen Tequexquitla

S. edulis Puebla Oriental
Hidalgo Acayuca en Zapotlan de Judrez
Valle de México Ciudad de México - Iztapalapa
y centro-oriente - San Francisco Tlalnepantla, Xochimilco
de México Estado de México - Chapingo, Texcoco

- San Martin de las Piramides
- San Martin Obispo Tepetlixpan,
Cuautitlan lzcalli
- Presa Guadalupe, Cuautitlan lzcalli

Baja CaliforniaSur - La Paz
- Puerto San Carlos

noroeste de - Santo Domingo
Méxicoy - Ejido Plutarco Elias Calles
Suaeda spp. suroeste de - Puerto Adolfo Lopez Mateos

Estados Unidos

Sonora

California

- Bahia de Kino

- Puerto Pefiasco
- Kings County

- Pomona
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Figura 5. Ubicacién geografica de las regiones occidente de México, Valle de México y centro

oriente de México, donde se cultiva la haldéfita S. edulis. Tomado y Adaptado de Noguez-
Hernandez et al. (2013).
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Figura 6. Ubicacion geografica de las regiones noroeste de México y suroeste de Estados Unidos,

donde se encuentran diferentes especies del género Suaeda. Red de Herbarios del Noroeste de

México - Google Map. Herbanwmex.net. Disponible

https://herbanwmex.net/portal/collections/map/googlemap.php?usethes=1&taxa=7078
[consulta: 18 agosto 2020].

en:


https://herbanwmex.net/portal/collections/map/googlemap.php?usethes=1&taxa=7078
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6.1.4 Descriptores hidro-ambientales

Para el analisis de la distribucién y adaptacion del género Suaeda a condiciones extremas,
se aplicaron datos de precipitaciéon y temperatura para estimar los indicadores hidro-
ambientales asociados a su establecimiento. Las localidades determinadas se asociaron a

las estaciones climatoldgicas mas cercanas y los datos histéricos climaticos fueron obtenidos

en las siguientes bases de datos oficiales: Comisién Nacional del
Agua (CONAGUA) (https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-
climatologicanormalesclimatologicas-por-estado) y WorldClimate (http://

www.worldclimate.com).

Para el andlisis de la variabilidad climéatica local, se aplicé el indice de Martonne (IM). La ventaja
en la aplicacién de este método se debe a que es ampliamente utilizado; gracias a su simplicidad,
s6lo requiere de datos mensuales de precipitacidony temperatura. Sin embargo, la desventaja se
relaciona con la dificultad para comparar las regiones o estaciones que son cuantitativamente
similares; ademds, demuestra ser un indicador de humedad y no de desertificacién, dado que su
valor es directamente proporcional a la precipitacion (De Martonne, 1927; Wang y Takahashi,

1999; Mercado-Mancera et al., 2010). Este indice se expresa mediante la ecuacién (1):

IM = (12 * pp) / (t+10) (1)

Dénde, IM: Indice de aridez original de Martonne (A), pp: precipitacién mensual (mm), t:

temperatura media mensual (°C).

El indice de Martonne se clasifica con el siguiente criterio: IM mensual > 20: mes himedo; IM

mensual 10-20: mes semidrido y IM < 10: mes arido.

Mercado-Mancera et al. (2010) realizaron un analisis numérico del indice de Martonne para
detectar e incrementar su sensibilidad a un gradiente de valores de precipitaciéony temperatura
y alcanzar una mayor resolucién de este. Estos autores detectaron que la tendencia del indice de
aridez fue numéricamente imperceptible para el periodo seco, tendencia observada vy
caracterizada por valores muy bajos, debido a que su resolucién se enfoca numéricamente a la
época humeda. Con el propdsito de encontrar y realizar un ajuste adecuado en la ecuacion del

indice de Martonne, aplicaron el método de los minimos cuadrados para elegir un modelo


https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/normalesclimatologicas-por-estado
https://smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/informacion-climatologica/normalesclimatologicas-por-estado
http://www.worldclimate.com/
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numeérico alternativo que estuviese altamente correlacionado con el déficit hidrico y a su vez,
fuese sensible a los valores minimos de precipitacién. De lo anterior se planteé la necesidad de
contar con un Indice que mostrara un valor con mayor sensibilidad para la interpretacion, cuyo
intervalo se limitara a una escala de 0 a 10 unidades y fuera aplicable a condiciones de

precipitacion < a 100 mm mensuales, caracteristica encontrada en las zonas aridas.

El indicador alternativo, generado a través de una modificacién a la ecuacién del indice de
Martonne, se utilizd en la presente investigacion para discernir las diferencias climaticas entre las
regiones donde se establecen las especies. Dicho indicador se denomina indice de Disponibilidad

Hidro-Ambiental (IDHA), expresado mediante la ecuacion (2):
IDHA = Ke (12 * pp) / (t + 10) (2)

Dénde, IDHA: indice de Disponibilidad Hidro-Ambiental, pp: precipitacién mensual (mm), t:
temperatura media mensual (°C), Ke: coeficiente adimensional de ajuste de escala (con valor de

0.193).

6.1.5 Obtencion de datos y analisis estadistico

Para determinar el indice de Disponibilidad Hidro-Ambiental, se capturaron los datos histéricos
climaticos de precipitacién y temperatura (periodo 1961-2010). El agrupamiento de las
localidades corresponde a tres regiones: 1. occidente de México, 2. Valle de Méxicoy centro-
oriente de México y 3. noroeste de México y suroeste de Estados Unidos. A seguir, se aplico la
ecuacion y se construyeron las gréficas resultantes utilizando el programa Excel® 365® version
2021. Las diferencias estadisticas entre regiones se compararon mediante analisis de varianza
(ANOVA) y prueba de comparaciones de medias de Tukey a un intervalo de confianza de 95 % (p
< 0.05). Para el analisis de los datos se utilizd el programa estadistico de computo PAST version
4.04 de acceso libre, asimismo, para obtener la grafica resultante
(https://www.nhm.uio.no/english/research/resources/past/). (ver el Anexo A. Articulo

publicado en Plants).


https://www.nhm.uio.no/english/research/resources/past/
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6.2 Analisis de los principales criterios hidro-ambientales para la introducciénde S. edulis de
una region lluviosa del centro de México a una regidn arida del noroeste de México para el
diagndstico de los requerimientos basicos para su establecimiento

6.2.1 Criterios hidro-ambientales

Al considerar la especie S. edulis como un cultivo alternativo para ser introducido de una regién
[luviosa del centro de México a una regién arida del noroeste de México, se analizaron los
principales criterios hidro-ambientales (precipitacién, temperatura, indice de Disponibilidad
Hidro-ambiental y calidad del agua) para diagnosticar los requerimientos basicos para su
establecimiento. El método se fundamenta en una estrategia global de evaluacion de los posibles
impactos ambientales sobre los recursos naturales, como una serie propuesta de procedimientos
para la valoracién de S. edulis en la regién de establecimiento, en términos de las condiciones
ambientales locales o regionales (Leopold et al., 1971; Sofaer, 2017; Ponce, 2017). (ver el Anexo

A. Articulo publicado en Plants).

6.3 Determinacion del potencial de germinacion de S. edulis bajo condiciones de estrés por
cloruro de sodio

6.3.1 Material vegetal

Se utilizaron semillasde S. edulis (Flores Olvera & Noguez), donadas por la Universidad Auténoma
Chapingo (UACh), que fueron colectadas de plantas maduras en el municipio de Santiago
Tulyehualco en la alcaldia Xochimilco, Ciudad de México. Posteriormente, las semillas se
separaron de los residuos superficiales del campo como cdscarasy fibras vegetales mediante

seleccién manual. El periodo de colecta fue en los meses de octubre a noviembre de 2020.

6.3.2 Preparacion de tratamientos con cloruro de sodio

Para determinar el potencial de germinacion de S. edulis se formularon diferentes tratamientos
de NaCl Fermont® ACS siguiendo el procedimiento descrito por Castro-Servin (2013): T1 (0)
control con agua destilada esterilizada (a. d.) PiSA®, T2 (200), T3 (400), T4 (600), T5 (800) y T6
(1000) mM (Tabla 6). La cantidad correspondiente de NaClse pesd en una balanza analitica digital
Amir® y se disolvié en a. d., afordndose en un matraz volumétrico para un volumen final de 1 L.

Las soluciones se almacenaron en frascos de vidrio color ambar a temperatura ambiente.
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Los tratamientos fueron expresados en mg/L y transformados a unidades de CE en dS/m,
mediante la siguiente ecuacion (3), propuesta por el Laboratorio de Salinidad del Departamento
de Agriculturade EE. UU., (por sus siglasen inglés: USDA United States Department of Agriculture)
(Richards, 1954):

CE (dS/m) = (mg/L) / 640 (3)
Dénde, CE: conductividad eléctrica, dS/m: deciSiemens por metro, mg/L: miligramos por litro.

Para verificar los valores obtenidos se utilizé como referencia la calculadora de conversién de
unidades disponible en linea EasyCalculation (https://www.easycalculation.com/unit-

conversion/ppm-microsiemens-conversion.php).

Tabla 6. Tratamientos de cloruro de sodio preparados en el experimento de germinacion de S.
edulis.

Tratamientos Solucién Solucion  Cantidad de Cantidad CE CE
molar milimolar NaCl en de Nacl (dS/m) (dS/m)
(M) (mM) agua en agua en linea

destilada destilada
(g/L) (mg/L)

T1 0 0 0 0 0 0

T2 0.2 200 11.69 11688 18.26 18.23
T3 0.4 400 23.38 23376 36.53 36.47
T4 0.6 600 35.06 35064 54.79 54.70
T5 0.8 800 46.75 46752 73.05 72.93
T6 1.0 1000 58.44 58440 91.31 91.17

Notas: T1, T2, T3, T4, T5, T6 (tratamientos 1, 2, 3, 4, 5, 6); M (molar); mM (milimolar); NaCl (cloruro de sodio); g/L (gramos por
litro); mg/L (miligramos por litro); dS/m (deciSiemens por metro).

6.3.3 Descripcion del experimento con cloruro de sodio

Se seleccionaron semillas sanas, de tamafio similar y sin dafios visibles. Posteriormente, para
evitar la contaminacion por hongos y otros agentes patogenos, se desinfectaron en una solucion
de hipoclorito de sodio comercial (NaClO/agua destilada) al 0.1 % en una proporcién 1:3 (p/v)
durante 10 min y se enjuagaron tres veces con agua destilada esterilizada PiSA®. A seguir, se
sembraron en placas Petri de acrilico Crmglobre® (90 x 15 mm) estériles, revestidas con
almohadillas de algoddn absorbente en circulos Zuum® (7.0 cm) y circulos de papel de filtro de

poro medio Shec® (7.0 cm), desinfectados y utilizados como sustrato. Las placas Petri se


https://www.easycalculation.com/unit-conversion/ppm-microsiemens-conversion.php
https://www.easycalculation.com/unit-conversion/ppm-microsiemens-conversion.php
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humedecieron con las soluciones de NaCl y el control con agua destilada, anadiendo 5 mL diarios
de cada solucién con una jeringa graduada, segun el método descrito por Sdnchez-Tizapantzi y
Ruiz-Font (2012), con modificaciones. Se utilizaron 30 semillas con 4 repeticiones por 6

tratamientos, para un total de 720 semillas.

Adicionalmente, se realizé un segundo experimento para explorar una opcién para inducir la
germinaciéon. Ademas de utilizar la metodologia y los tratamientos antes mencionados, se empled
la técnica de inmersidn, que consistié en sumergir las semillas previamente en agua destilada
durante 24 h. Se utilizaron 30 semillas por unidad experimental con 6 tratamientos, para un total

de 180 semillas.

6.3.4 Instalacion experimental

Para realizar las pruebas de germinacién de S. edulis se utilizé una cdmara de germinacion Super
Sprouter™, modelo HGC726402 (Kit de propagacion con calefaccién premium para germinar
semillas y propagar esquejes), compuesto por un domo de humedad ultra transparente ‘Light
track” de 7”, una bandeja de cultivo de alta resistencia de 10” x 20” y una estera térmica para
plantulas Super Sprouter™. Para mantener las condiciones controladas a una temperatura
precisade 25 °C +1 °C, humedad relativa de 80 %, con un fotoperiodo de 12 h luzy 12 h oscuridad,
y evitar cambios drasticos en la cdmara, se instalaron un controlador de termostato de tapete
térmico digital para invernadero BNLINK® modelo 1000 W ETL conectado a la estera térmica,
acoplado a la pared del domo y un termdmetro digital con sensor de humedad Steren® modelo
TER-150 suspendido al interior de la cdmara. Esta configuracion permitié registrar latemperatura
y la humedad en el interior de la cdmara durante todo el experimento, confirmando que

las variables se mantenian constantes. (ver el Anexo B. Articulo publicado en Agronomy).

6.4 Evaluacion de un biorregulador exdgeno para interrumpir la latencia y promover la
germinacion de S. edulis

6.4.1 Preparacion de tratamientos con Biozyme® TS

Dado que no se observd ningun resultado favorable en los experimentos de germinacion
con NaCl, se evalué un biorregulador exdgeno de crecimiento vegetal no sintético Biozyme® TS
Arysta LifeScience (liquido), compuesto por acido giberélico (AG) 77.0 mg/L, acido indolacético
(AIA) 33.0 mg/L y zeatina (ZEA) 128.7 mg/L para interrumpir la latencia y promover la

germinacion de S. edulis.
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Debido a que no existe informacién del uso de este producto en el tratamiento de
semillas de especies haldéfitas del género Suaeda, se formularon diferentes tratamientos de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante (informacién de la etiqueta): T1 (0 de AG, AlAy
ZEA) control con agua destilada, T2 (12.5 de AG, 5.37 AlAy 20.9 ZEA), T3 (25.0 de AG, 10.73 AIA
y 41.83 ZEA) y T4 (37.5 de AG, 16.11 AIA y 62.75 ZEA) mg/L con inmersién a las 24, 48y 72 h
(Tabla 7). Se tomd la cantidad correspondiente del biorregulador y se disolvié en agua
destilada esterilizada PiSA®, aforandose en un matraz volumétrico para un volumen final de

100 mL. Las soluciones se almacenaron en vasos de plastico a temperatura ambiente.

Tabla 7. Tratamientos de Biozxme® TS preparados en elexperimento de germinacién de S. edulis.

Tratamientos Cantidad de Acido giberélico Acido indolacético Zeatina
Biozyme® TS en (AG) (mg/L) (AIA) (mg/L) (ZEA) (mg/L)
agua destilada

(mg/L)
T1 0 0 0 0
T2 16.25 12.5 5.37 20.9
T3 325 25.0 10.73 41.83
T4 48.75 37.5 16.11 62.75

Notas: T1, T2, T3, T4 (tratamientos 1, 2, 3, 4); mg/L (miligramos por litro).

6.4.2 Descripcion del experimento con Biozyme® TS

Se seleccionaron semillas sanas, de tamafio similar y sin dafios visibles. Posteriormente, para
evitar la contaminacion por hongos y otros agentes patdgenos, se desinfectaron en una solucion
de hipoclorito de sodio comercial (NaClO/agua destilada) al 0.1 % en una proporcién 1:3 (p/v)
durante 10 miny se enjuagaron tres veces con agua destilada. A seguir, se dejaron en remojo con
los tratamientos a las 24, 48 y 72 h de exposicidn, una vez transcurridos se enjuagaron con agua
destilada para eliminar el exceso del biorregulador. A continuacién, se sembraron en placas de
Petri estériles de acrilico Crmglobre (90 x 15 mm), revestidas con almohadillas de algoddn
absorbente en circulos Zuum® (7.0 cm) y circulos de papel de filtro de poro medio Shec® (7.0 cm),
desinfectados y utilizados como sustrato. Las cajas Petri se humedecieron con agua destilada,
anadiendo 5 mL diarios con una jeringa graduada, seglin el método descrito por Sanchez-
Tizapantzi y Ruiz-Font (2012) con modificaciones. Se utilizaron 25 semillas con 4 repeticiones por

4 tratamientos a 3 tiempos de exposicion para un total de 1200 semillas. Las semillas tratadas
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fueron evaluadas a cada 24 h durante 7 dias, estableciendo como criterio de evaluacion la
observacion de una semilla germinada con la aparicion de la radicula (Fig. 7). Se considerd un

proceso de germinacién finalizado cuando no se observaron nuevas semillas germinadas.

Figura 7. Apariciony aspecto de laradiculade S. edulis germinada con 25 mg/Lde acido giberélico
alas 48 h.

6.4.3 Instalacion experimental

Se utilizé la misma cdmara de germinacion (ver la subseccién 6.3.4).

6.4.4 Variables de la germinaciéon

Se determinaron cuatro variables de la germinacidn (ver las subsecciones 6.4.4.1 a 6.4.4.4).

6.4.4.1 Porcentaje de germinacién

Segun las normas internacionales para el andlisis de semillas (por sus siglas en inglés: IRST
International Rules for Seed Testing) de la asociacién internacional para el ensayo de semillas (por
sus siglas en inglés: ISTA International Seed Testing Association), el porcentaje de germinacion es
el porcentaje real que indica la proporciéon en nimero de semillas que han germinado durante las

pruebas (ISTA, 2016). Se determind mediante la siguiente ecuacién (4) (Al-Mudaris, 1998).

PG (%) =n°desemillasgerminadas x 100 (4)

n° de semillas
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6.4.4.2 Tiempo medio de germinacion

Segun Gonzdlez-Zertuche y Orozco-Segovia (1996), el tiempo medio de germinacién es una
medida del tiempo promedio que necesitan las semillas para germinar y se determiné mediante

la siguiente ecuacion (5) (Orchard, 1977).

2 (NxD)
)=

TMG (dias (5)

Ddénde, N indica el nUmero de semillas germinadas en el dia D.

6.4.4.3 Tasa de germinacion

Segun Gonzalez-Zertuche y Orozco-Segovia (1996), la tasa de germinacion es una medida de la
distribucion de la germinacion en el tiempo; se determiné mediante la siguiente ecuacion (6) (Al-

Mudaris, 1998).

TG (%/dia) = %+%+...+ [G)—:

(6)
Doénde, G es el nimero de semillas germinadas con relacién a D que indica los dias.

6.4.4.4 Coeficiente de velocidad de germinacidn

Segun Gonzdlez-Zertuche y Orozco-Segovia (1996), el coeficiente de velocidad de germinacion se
basa en el nUmero de semillas germinadas inversamente relacionado con el tiempo y el nUmero
de semillas germinadas por dia; se determiné mediante la siguiente ecuacion (7) (Al-Mudaris,
1998).

N1+N2+...+Ni

CVG (dlaS) - 100 x N1T1+...+NiTi

(7)

Ddénde, N es el nimero de semillas germinadas cada dia y T es el nimero de dias desde la fecha

de siembra a N.

6.4.5 Diseiio experimental y analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar. La unidad experimental fue 1 caja Petri

con 25 semillas, expuestas a 4 tratamientos, con 4 repeticiones y 3 tiempos de exposicion, para
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un total de 48 unidades experimentales. Los resultados de las variables de germinacién se
analizaron con métodos de estadistica paramétrica, utilizando la prueba de normalidad de
Kolmogorov Smirnov (https://www.socscistatistics.com/tests/kolmogorov/default.aspx) vy la
prueba de homogeneidad de varianzas de Levene (homocedasticidad)
(https://www.statskingdom.com/230var_levenes.html) para verificar la distribucion normal de
los datos. Los datos de porcentaje de germinacion fueron transformados para ajustarlos a la
distribucidon normal mediante la conversién a raiz cuadrada de % +1. Las diferencias estadisticas
entre tratamientos se compararon mediante andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de
comparaciones de medias de Tukey a un intervalo de confianza de 95 % (p < 0.05). Para el analisis
de los datos, primero se tabularon y clasificaron utilizando el programa Excel® 365® version 2021
y se utilizdé el programa estadistico de cémputo PAST version 4.04 de acceso libre, para aplicar el
ANOVA y generar las graficas resultantes
https://www.nhm.uio.no/english/research/resources/past/). (ver el Anexo B. Articulo publicado

en Agronomy).

6.5 Determinacion del contenido de compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y
bioaccesibilidad bajo condiciones gastrointestinales in vitro en S. edulis y S. esteroa

6.5.1 Lugar de estudio e instalacidon experimental

El presente estudio fue realizado en el Laboratorio de Alimentos Funcionales y Nutracéuticos del
Departamento de Investigacion y Posgrado en Alimentos (DIPA) - Facultad Interdisciplinaria de
Ciencias Bioldgicasy de Salud (FICBS) de la Universidad de Sonora (UNISON), unidad Centro, en

Hermosillo, Sonora, México.

6.5.2 Material vegetal

Se utilizaron plantas de S. edulis (Flores Olvera & Noguez) y S. esteroa (Wayne R. Ferren & Sherry
A. Whitmore) colectadas en etapa de crecimiento medio, con apariencia vigorosa y sin sintomas
de dafios (bidtico/abidtico), aplicandose una poda apical (tallosy hojas). Paraello, se muestrearon
25 plantas de cada especie. S. edulis fue colectada en un sistema de produccién en Chinampas
sobre los canales en la alcaldia Xochimilco, Ciudad de México. A su vez, S. esteroa fue colectada
en playa Balandra, La Paz, Baja California Sur, ubicada al sur de la peninsula de Baja California en
el noroeste de México. El periodo de colecta de ambas especies fue en el mes de diciembre de

2021.


https://www.socscistatistics.com/tests/kolmogorov/default.aspx
https://www.statskingdom.com/230var_levenes.html
https://www.nhm.uio.no/english/research/resources/past/
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6.5.3 Obtencion de la harina

Para eliminar los residuos superficiales del campo, como céscarasy fibras vegetales, las plantas
de S. edulis y S. esteroa se lavaron con agua destilada, se secaron con toallas de papel y se
almacenaronen bolsas de plastico Ziploc® para congelacion (26.8 x 27.27 cm) y en tubos Falc6n™
de 50 mL. A continuacidn, se congelaron a -70 °C en un ultracongelador Thermo Scientific Revco
Value Series durante 1 h. A seguir, se liofilizarona -50 °C en un liofilizador LABCONCO® FreeZone®
Freeze Dry System durante 3 dias. Posteriormente, los liofilizados se sometieron a un proceso de
molienda y pulverizaciéon en un molino pulverizador SV-MO-100 T, obteniéndose harinas con un

tamano de particula < 0.45 mm.

6.5.4 Obtencion de los extractos
6.5.4.1 Extraccion de compuestos libres

Los compuestos fendlicos en su forma libre se liberan directamente y son facilmente detectables.
Para permitir la solubilizacién de los compuestos fendlicos libres presentes en las muestras de S.
edulis y S. esteroa, se obtuvieron extractos metandlicos siguiendo el procedimiento descrito por
Salazar-Lépez et al. (2016). Primero, se pesd 1 g de cada harina en tubos de ensayo Pyrex® de 13
mL utilizando una balanza analitica digital Sartorious TE124S y se afiadieron 13 mL de metanol
(MeOH) al 80 %. Las suspensiones obtenidas se homogeneizaron en un vortex VELP® Scientifica a
35 rpm, se sonicaron durante 1 h en un equipo sonicador BRANSON 2510 a 30 °C y se
centrifugaron en una centrifuga Velaquin CIVEQ 80-2 a 4000 rpm durante 15 min. Los
sobrenadantes obtenidos por separacion de fases (liquido-sélido) se filtraron con papel filtro
Whatman n° 1y se colectaron en un tubo Falcon™ de 50 mL. Posteriormente, los residuos sélidos
se extrajeron en las mismas condiciones dos veces mas por 30 min. A continuacion, los
sobrenadantes se evaporaron hasta sequedad en un rotavapor de vacio R-100 BUCH Switzerland
a40 °Cy se resuspendieron en 7 mLde MeOH al 50 %. Los extractos metandlicos fueron evaluados

a una concentracioén de 0.1428 g/mL.

6.5.4.2 Extraccion de compuestos conjugados

Los compuestos fendlicos en su forma conjugada deben ser hidrolizados alcalinamente, dado que

la interaccidon entre proteinas y polifenoles dan lugar a un ’‘conjugado proteina-polifenol’
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producido de forma espontanea en la mayoria de las matrices de alimentos (Quan et al., 2019).
Para permitir la solubilizacion de los compuestos fendlicos conjugados presentes en las muestras
de S. edulisy S. esteroa, se obtuvieron extractos alcalinos siguiendo el procedimiento descrito por
Adom y Liu (2002). Primero, se tomd 1 mL de cada fraccion de compuestos libres obtenidas de la
extraccién metandlica enviales de vidrioy se afiadieron 5 mL de hidréxido de sodio (NaOH) (2 M)
desgasificado. A continuacién, se desplazé el aire con nitrégeno (N2) durante 30 s en un
evaporador OA-SYSTEM Heating y se sonicaron durante 1 h en el mismo equipo sonicador a 30
°C. Posteriormente, se ajusté el pH a 1.5 - 2.0 con 4cido clorhidrico (HCI) (6 M) e NaOH (2 M) en
un pH-metro digital HANNA 211, afadiendo 7 mL de acetato de etilo (C4HgO2). Las suspensiones
obtenidas se transfirierona tubos de ensayo Pyrex® de 13 mLy se agitaron manualmente durante
2 min, obteniéndose los compuestos liberados por la solucién alcalina y por separacion de fases
(liquido-liquido). A continuacidn, se centrifugaron en la centrifuga mencionada con anterioridad
a 4000 rpm durante 15 miny se recolectaron en un tubo Falcon™ de 50 mL; posteriormente, la
otra parte de la fase se extrajeron en las mismas condiciones dos veces por 15 min. Los
sobrenadantes se evaporaron hasta sequedad en el mismo rotavapor de vacio a 40 °C y se
resuspendieron en 5 mL de MeOH al 50 %. Los extractos alcalinos fueron evaluados a una

concentracion de 0.028 g/mL.

6.5.5 Ensayo de simulacién in vitro de la digestion gastrointestinal

Se realizd un ensayo de simulacidn in vitro de la digestidén gastrointestinal de S. edulisy S. esteroa
siguiendo el procedimiento descrito por Salazar-Lopez et al. (2018). El método se fundamenta en
imitar o simular las condiciones fisiolégicas in vitro de la digestidn gastrointestinal humana que
comprenden tres fases: oral, gastrica e intestinal. Es un modelo de digestidon in vitro estatico
ampliamente empleado debido a su sencillez, disponibilidad y facil manejo, donde los productos
permanecen inmoviles y las proporciones entre el alimento, las enzimas, las sales, los acidos
biliares y todos los demds sustratos de las reacciones bioldgicas digestivas se mantienen
constantes en cada fase de la digestion (Gonzalez, 2016; Angelino etal., 2017; Heredia Gutiérrez
et al., 2021). Las especies fueron sometidas al proceso de digestion gastrointestinal que
comprende las tres fases mencionadas (Fig. 8), siguiendo las directrices éticas del Consejo de
Organizaciones Internacionales de las Ciencias Médicas, (por sus siglas en inglés: CIOMS Council

for International Organizations of Medical Sciences) (CIOMS, 2016; Borgeat Meza et al., 2018).
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Simulacion in vitro de la digestion gastrointestinal
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Figura 8. Esquema general de simulacidn in vitro de la digestion gastrointestinal de S. edulis y S. esteroa.
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6.5.5.1 Fase oral

Tres voluntarios asintomaticos en ayunas donaron saliva, quienes expulsaron la saliva en
veintisiete tubos Falcon™ de 50 mL (nueve para cada muestra), que contenian 1 g de cada una
de las harinas y se prepararon blancos sin la matriz alimentaria para evitar sobreajustes en los
resultados. A continuacidn, se enjuagaron la boca dos veces con 5 mL de agua durante 30 s cada
una y expulsaron el liquido a sus respectivos tubos. Las muestras se homogeneizaron y se
reposaron durante 2 a 3 min en hielo. En seguida, se separaron nueve tubos (tres para cada

muestra y blanco) y se etiquetaron como fase de digestion oral.

6.5.5.2 Fase gastrica

Los dieciocho tubos Falcon™ restantes se sometieron a digestion gastrica afiadiendo 5 mL de
buffer acido clorhidrico-clorurode potasio HCI-KCI (2M), pH 1.5. El pH se ajusté a 1.5 con HCI (6M)
e NaOH (2M) en un medidor digital de pH HANNA 211. A continuacidn, se afiadieron 667 uL de
solucion de pepsina (300 mg/mL) en buffer HCI-KCI. Los tubos se incubaron en un bafio de agua
con agitacion, utilizando el equipo Precision Scientific, Winchester, VA, EE. UU., 66800, a 37 °C y
100 rpm durante 1 h. Una vez transcurrido este tiempo, se separaron nueve tubos (tres para cada

muestra y blanco) y se etiquetaron como fase de digestion gastrica.

6.5.5.3 Fase intestinal

Los nueve tubos Falcon™ restantes se sometieron a digestion intestinal afiadiendo 9 mL de buffer
fosfato salino (1M), pH 7.5. El pH se ajusté a 7.5 con HCl (6M) e NaOH (2M), con el medidor
mencionado anteriormente. A continuacién, se anadié 1 mL de solucién de pancreatina (17
mg/mL) en buffer fosfato salino y 80 mg de sales biliares. Los tubos se incubaron en un bafio de
agua con agitacidn, utilizando el equipo antes mencionado, a 37 °C y 100 rpm durante 6 h. Una

vez transcurrido este tiempo, se obtuvo finalmente la fase de digestidn intestinal.

Los productos obtenidos de las tres fases de digestién se centrifugaron en una centrifuga Sigma
3-16KL a 4 °Cy 6000 rpm durante 10 min. Los sobrenadantes se recuperaron por prefiltracion con
papel filtro Whatman n? 1 y se recolectaron en tubos Falcon™ de 50 mL. A continuacién, se
transfirieron a viales ambar, se congelaron en un ultracongelador ARCTIKO ULUF 450 ULUF a -80

°C durante 1 hy se liofilizaron en un liofilizador LABCONCO a -52 °C durante 7 dias. Las muestras
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liofilizadas se disolvieron en 3 mL de MeOH al 50 %. Posteriormente, se filtraron utilizando filtros
de membrana de acetato de celulosa de 0.25 mm, 0.45 um, VWR International Norteamérica y se

almacenaron a -20 °C, para su analisis.

6.5.6 Determinacion de compuestos bioactivos

Se determinaron los fenoles y los flavonoides totales de las fracciones libres, conjugadas y de

digestion (ver las subsecciones 6.5.6.1 y 6.5.6.2).

6.5.6.1 Cuantificacion de fenoles totales

El contenido de fenoles totales libres, conjugados y de digestion de S. edulis y S. esteroa se
cuantificaron por el método colorimétrico utilizando el reactivo de Folin-Ciocalteu (RFC),
siguiendo el procedimiento descrito por Salazar-Lopez et al. (2016). El método se fundamenta en
la capacidad de los fenoles para reaccionar con agentes oxidantes en una reaccién de oxidacién-
reduccion (redox), que se debe al caracter reductor del RFC. Este reactivo contiene molibdato de
sodio (Na2Mo0a4) y tungstato de sodio (Na2WOa4), que son capaces de reaccionar con cualquier
tipo de fenol, formando complejos fosfomolibdico-fosfotingstico. Consiste en una mezcla de los
acidos fosfomolibdico (H3PMo012040) y fosfotungstico (W12040H3P) de color amarillo. La
transferencia de electrones a un pH basico reduce los complejos fosfomolibdico-fosfotungstico al
oxidar los polifenoles, dando origen a dxidos cromdgenos de molibdeno (Mog0O23) y tungsteno
(Wg023), de color azul, que es proporcional al nimero de grupos hidroxilo presentes en la
molécula (Avella et al., 2008; Fernandez Pinto, 2010; Amaya y Portillo, 2013; Leos-Rivas et al.,
2016). Primero, se prepararon las siguientes soluciones: (1) RFC (1:9) y (2) carbonato de sodio
(Na2C03) (0.075mg/mL), ambas diluidas en a. d. Posteriormente, utilizando una placa multipocillo
Nunc™ Edge, se mezclaron 30 pL de cada muestra con 150 pL de RFC y 120 pL de Na2COs. La
mezcla se homogeneizd y se dejé reposar para que reaccionara en oscuridad durante 1 h. A
continuacién, se determinaron los cambios de absorbancia a 765 nm utilizando un
espectrofotdometro lector de microplacas FluoStar Omega BMG Labtech Inc., Ortenberg,
Alemania. Los resultados se expresaron en miligramos de equivalentes de dcido gdlico por gramo

de muestra (mg EAG/g) (utilizando una curva como patrdn de referencia).
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6.5.6.2 Cuantificacion de flavonoides totales

El contenido de flavonoides totales libres, conjugados y de digestion de S. edulis y S. esteroa se
cuantificaron por el método colorimétrico utilizando el tricloruro de aluminio (AICI3), siguiendo el
procedimiento descrito por Valenzuela-Gonzalez et al. (2022). El método se fundamenta en que,
en un pH bdsico, el AICIz (anhidro) es capaz de formar quelatos con flavonoides orto-
dihidroxilados, que en este caso son inestables a pH dacido; también 3-hidroxilados y 5-
hidroxilados que son estables. Estos quelatos presentan una coloraciéon rosada indicando la
presencia de flavonoides (Markham y Mabry, 1968; Martinez, 2005; Fernandez Pinto, 2010).
Primero, se prepararon las siguientes soluciones: (1) nitrito de sodio (NaNO2) (0.05 mg/mL), (2)
AICI3 (0.1 mg/mL)y (3) NaOH (0.04 mg/mL), ambas diluidas en agua destilada. Posteriormente,
utilizando una placa multipocillo Nunc™ Edge, se mezclaron 30 plL de cada muestra con 9 pL de
NaNO2y 120 pL de agua destilada y se dejo reposar durante 5 min. A continuacion, se afiadieron
9 pL de AIClz y se dejé reposar por otros 5 min. Por ultimo, se afiadieron 60 puL de NaOHy 72 pL
de agua destilada, agitando la mezcla en el lector de microplacas. A continuacion, se
determinaron los cambios de absorbancia a 415 nm utilizando el espectrofotémetro lector de
microplacas mencionado anteriormente. Los resultados se expresaron en miligramos de
equivalentes de quercetina por gramo de muestra (mg EQ/g) (utilizando una curva como patrén

de referencia).

6.5.7 Determinacion de la capacidad antioxidante

Se determind la capacidad antioxidante de las fracciones libres, conjugadas y de digestidn (ver las

subsecciones 6.5.7.1y 6.5.7.2).

6.5.7.1 Ensayo DPPH “2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo”

La capacidad antioxidante de los compuestos totales libres, conjugados y de digestidn de S. edulis
y S. esteroa se cuantificaron por el método colorimétrico de DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo),
siguiendo el procedimiento descrito por Ruiz-Herndndez et al. (2021). El método se fundamenta
en laaceptacion de un electrén (e’) o &tomo de H* por la molécula de DPPH que es de color violeta.
A través de un espectrofotdmetro a una longitud de onda de 517 nm se mide la absorbancia en
gue el e es aceptado, donde la solucién de DPPH al reaccionar con un sustrato antioxidante es

capaz de donar un dtomo de H*, que produce un cambio de coloracién, de violeta a un color
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amarillo, siendo este el indicador de una reducciéon del radical libre por antioxidantes y la
propiedad antioxidante (Blois, 1958; Brand-Willians et al., 1995). Primero, se preparé la solucién
de trabajo del radical antes de su uso, mezclando 2.5 mg del reactivo DPPH con 100 mLde MeOH;
la solucién obtenida reflejé un color violeta, que se ajustd a una absorbancia de 0.7 + 0.02 para
una longitud de onda de 515 nm utilizando el citado espectrofotémetro lector de microplacas.
Posteriormente, utilizando una placa multipocillo Nunc™ Edge, se mezclaron 20 pL de cada
muestra con 280 pL de DPPH. La mezcla se homogeneizd y se dejo reposar para que reaccionara
en la oscuridad durante 1 h. A continuacion, se determinaron los cambios de absorbancia a la
misma longitud de onda utilizando el lector de microplacas antes citado. Los resultados se
expresaron en micromoles de equivalentes Trolox por gramo de muestra (umol ET/g) (utilizando

una curva como patrén de referencia).

6.5.7.2 Ensayo TEAC "capacidad antioxidante equivalente a Trolox’

La capacidad antioxidante de los compuestos totales libres, conjugados y de digestidn de S. edulis
y S. esteroa se cuantificaron por el método colorimétrico de TEAC equivalente a Trolox (acido 6-
hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcroman-2-carboxilico) (por sus siglas en inglés TEAC Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity), siguiendo el procedimiento descrito por Salazar-Lépez et al. (2017). El
método se fundamenta en la eliminacion del catién radical ABTS °** (2,2'-azinobis [3-
etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico]-sal de diamonio) por la presencia de los antioxidantes. El
ABTS ** es de color azul-verde, capaz de ser cuantificado a longitudes de ondas mas largas 645-
734-815 nm. Cuando hay compuestos antioxidantes en el medio de reaccidn, el radical ABTS
captura el radical libre, lo que se traduce en una pérdida de color y por tanto en una reduccién
de la absorbancia, correspondiendo cuantitativamente a la concentracién de antioxidantes
presentes (Miller et al., 1993; Re et al., 1999; Prior y Cao, 1999; Zulueta et al., 2009; Shahidi et
al., 2015). Primero, se prepard la solucién madre activadora del radical, incluyendo las siguientes
soluciones: (1) ABTS (19.3 mg/mL) y (2) persulfato de potasio (K25:0s8) (37.8 mg/mL), ambas
diluidas en agua destilada; se tomaron 88 uL de la solucion [2] y se afiadieron a la solucidn [1]. La
solucién obtenida reflejé un color azul intenso, que se dejé reposar durante 16-18 h en oscuridad
a temperatura ambiente. A seguir, se preparé la solucién de trabajo del radical antes de su uso,
mezclando 1.5 mLde la solucién madre con 100 mL de etanol (C2HeO);la solucidn obtenida reflejé

un color azul-verde, que se ajusté a una absorbancia de 0.7 £ 0.02 a una longitud de onda de 734
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nm utilizando el mismo espectrofotémetro lector de microplacas. Posteriormente, utilizando
una placa multipocillo Nunc™ Edge, se mezclaron 20 pulL de cada muestra con 280 pL de
ABTS. La mezcla se homogeneizd y se dejé reposar para que reaccionara en oscuridad
durante 5 min. A continuacion, se determinaron los cambios de absorbancia ala misma longitud
de onda utilizando el citado lector de microplacas. Los resultados se expresaron en pmol ET/g

(utilizando una curva como patrdn de referencia).

6.5.8 Estimacion de la bioaccesibilidad

La bioaccesibilidad (BA) y la recuperacion de la capacidad antioxidante total de S. edulis y S.
esteroa se estimaron mediante el contenido de compuestos bioactivos presentes después de la
digestion en cada fase (oral, gastrica e intestinal) y en las muestras no digeridas (libres y
conjugados). La BA se define como el contenido de compuestos bioactivos que son liberados del
alimento por la accién de las enzimas digestivas al pasar por el fluido del tracto gastrointestinal
posterior a una digestion simulada y que se encuentra disponible para ser absorbida por la
mucosa intestinal (Saura-Calixto et al., 2007; Shimazu et al., 2010). Los resultados se expresaron
en términos de porcentaje de BAy recuperacion de la capacidad antioxidante total, (por sus siglas

en inglés TAC Total Antioxidant Capacity), mediante la siguiente férmula (8):

FT/FLAT/CAT compuesto fendlico después de la digestion (oral, gastrica e intestinal)

BA (%) = x 100 (8)

FT/FLAT/CAT compuesto fendlico en muestras no digeridas (libresy conjugados)

Donde, FT: fenoles totales, FLAT: flavonoides totales, CAT: capacidad antioxidante total

6.5.9 Cuantificacion de fenoles y flavonoides totales mediante cromatografia liquida de ultra
alto rendimiento (UHPLC) equipada con un detector de matriz de diodos (DAD)

Los compuestos fendlicos presentes en las muestras no digeridas (libres y conjugados) y después
de la digestion en cada fase (oral, gastrica e intestinal) de S. edulis y S. esteroa, se cuantificaron
siguiendo el procedimiento descrito por Lee et al. (2012) con ligeras modificaciones. Se utilizé un
sistema de cromatografia liquida de ultra alto rendimiento, (por sus siglas en inglés UHPLC Ultra
High Performance Liquid Chromatography) de Agilent Technologies 1260, Alemania, equipado
con un detector de matriz de diodos, (por sus siglas en inglés DAD Diode Array Detector). La
separacion de 5 acidos fendlicos y 6 flavonoides en las muestras no digeridas (libresy conjugados)

y 5 dacidos fendlicos y 5 flavonoides presentes en la digestion en cada fase (oral, gastrica e
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intestinal) se realizd con una columna de fase inversa Zorbax Eclipse Plus-C18 (2.0 mm x 50 mm

1.8 um), a 30 °C.

Se aplicé un sistema de elucion binario mévil de dos fases (A) agua ultrapura grado HPLC: acido
formico (CH202) (99.9:0.1) y (B) acetonitrilo (C2H3N): (CH202) (99.9:0.1). El gradiente lineal de
elucidn utilizado fue el siguiente: 0-3 min (fase A: 97-93 % y fase B: 3-7 %); 3-5 min (fase A: 93-90
%y fase B: 7-10 %); 5-8 min (fase A: 90-88 % y fase B: 10-12 %); 8-10 min (fase A: 88-85 % y fase
B: 12-15 %); 10-15 min (fase A: 85-85 % y fase B: 15-15 %); 15-18 min (fase A: 85-45 % y fase B:
15-55 %) y 18-20 min (fase A: 45-10 % y fase B: 55-90 %). La velocidad de flujo del caudal fue de
0.4 mL/min y el volumen de inyeccié n fue 5 puL. Para identificar los fenoles y flavonoides, se
prepararon extractos acuosos de metanol comparando el tiempo de retencidn y los picos de los
espectros ultravioleta-visible (UV-Vis) de las muestras con los de los estandares de referencia
puros. Los resultados se expresaron en microgramos de acidos fendlicos y flavonoides por gramo

de muestra (ug AF & FLA/g) (utilizando curvas de referencia a diferentes concentraciones).

6.5.10 Obtencidn de datos y andlisis estadistico

Los resultados de las variables bioldgicas se analizaron con métodos de estadistica paramétrica,
utilizando la prueba de normalidad de Kolmogorov Smirnov
(https://www.socscistatistics.com/tests/kolmogorov/default.aspx) ylaprueba de homogeneidad
de varianzas de Levene (homocedasticidad)
(https://www.statskingdom.com/230var_levenes.html) para verificar la distribucion normal de
los datos. Las diferencias estadisticas entre especies se compararon mediante la prueba t-Student
a un intervalo de confianza de 95 % (p < 0.05). Para el analisis de los datos, primero se tabularon
y clasificaron utilizando el programa Excel® 365® version 2022 y se utilizaron los programas
estadisticos de coémputo PAST 4.10 de acceso libre
(https://www.nhm.uio.no/english/research/resources/past/) y GraphPad Prism versién 10.2.1
(https://www.graphpad.com/updates) para aplicar la prueba t-Student y generar las graficas
resultantes. (ver el Anexo C. Articulo publicado en AIMS Agriculture and Food), (ver el Anexo D.

Articulo sometido en Current Research in Nutrition and Food Science).


https://www.socscistatistics.com/tests/kolmogorov/default.aspx
https://www.statskingdom.com/230var_levenes.html
https://www.nhm.uio.no/english/research/resources/past/
https://www.graphpad.com/updates
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7. RESULTADOS
7.1 Identificacion de las especies del género Suaeda presentes en el noroeste de México y
suroeste de Estados Unidos y comparacion de la variabilidad climatica de precipitacién y

temperatura de las localidades de establecimiento aplicando el indice de Disponibilidad Hidro-
Ambiental

7.1.1 Distribucion y adaptacion del género Suaeda

De acuerdo con las descripciones de las especies haldfitas consultadas en las bases de datos, se
confirmé que el género Suaeda sobrevive en zonas de marismas con alto contenido de sales. Para
el noroeste de México y suroeste de Estados Unidos se encontraron dieciséis especies que crecen
en habitats costeros y marismas (e-HALOPH; Calflora; RHNM; plants-USDA; Khan et al., 2001)
(Tabla 8).

Segun la consulta realizada en la base de datos e-HALOPH, la familia Amaranthaceae es una de
las que presentan un mayor nimero de haldéfitas, con 70 génerosy 341 especies. El género Suaeda
ocupa el segundo lugar en nimero de especies con un total de 46 especies distribuidas, lo que

corresponde al 3.48 % (e-HALOPH).

Las especies que destacan con una mayor abundancia relativa en Baja California Sur son S.
esteroa, S. fruticosa y S. nigra. Las especies presentadas se distribuyen en 6 estados del noroeste
de México: Baja California, Baja California Sur, Chihuahua, Durango, Sinaloa y Sonora y en 4
estados del suroeste de Estados Unidos: Arizona, California, Nevada y Utah (Shreve y Wiggins,

1964; Calflora; RHNM).
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Tabla 8. Distribucién de dieciséis especies haldfitas del género Suaeda, familia Amaranthaceae.

Especies

Distribucion

Suaeda calceoliformis
Suaeda californica
Suaeda conferta
Suaeda esteroa
Suaeda fruticosa
Suaeda jacoensis
Suaeda maritima
Suaeda mexicana
Suaeda moquinii
Suaeda nigra

Suaeda nigrescens
Suaeda prostrata
Suaeda puertopenascoa
Suaeda suffrutescens

Suaeda taxifolia
Suaeda torreyana

California (EE. UU.), El Gran Lago Salado, Utah (EE. UU.)

costa del Pacifico (MEX), suroeste (EE. UU.)

costa del Pacifico (MEX)

costa oeste (EE. UU.), Balandra, Baja California Sur (MEX)

costa del Pacifico, BCS (MEX), Bahia Kino, Sonora (MEX)

noroeste (MEX), suroeste (EE. UU.)

costa del Pacifico (MEX/EE. UU.), costa del Atlantico (EE. UU.)

noroeste (MEX), suroeste (EE. UU.)

costa de California (EE. UU.)

costa oeste (EE. UU.), Desierto del Colorado (EE. UU.), noroeste (MEX),
suroeste (EE.UU.), Desierto de Mojave (EE. UU.), Gran Cuenca (EE. UU.),
California (EE. UU.)

Desierto de Chihuahua (MEX), suroeste (EE. UU.)

costa oeste (EE. UU.), costa del Pacifico (EE. UU./Canada)

noroeste (MEX), costa del Mar de Cortés (MEX)

noroeste (MEX), suroeste (EE. UU.), Desierto de Mojave (EE. UU.), Gran
Cuenca (EE. UU.)

noroeste (MEX)

costa oeste (EE. UU.), Desierto del Bajo Colorado (EE. UU.)

Notas: EE. UU. (Estados Unidos); MEX (México).
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7.1.2 Clima y suelo del género Suaeda en el noroeste de México y centro de México

De acuerdo con la informacidn disponible en las bases de datos e infiriendo que en el género
Suaeda se encuentran especies haldfitas, sus zonas de asentamiento en el noroeste de México se
caracterizan por suelos arenosos o franco, con influencia marina, que depende del aporte de
inundacién proporcionado por las mareas ciclicas, que son un componente importante de las
salinas costeras. La mayoria de estas especies son plantas hidro-haldfitas, xero-haldfitas y

xerofitas, en forma de arbustos lefiosos y brotes sobre el suelo (Tabla 9).

Debido a que la humedad por precipitacién en el noroeste de México es muy baja eirregular, las
haléfitas costeras aprovechan la humedad de los ciclos de marea, el rocio ambiental y la brisa
marina. En este contexto, la vegetacion dominante en esta region es el sarcocaule, el matorral
espinoso y algunos pastos salados anuales con densidades de poblacién reducidas. A lo largo de
las zonas costeras, vastas areas de haldfitas se asientan en llanuras de inundacion (Shreve y

Wiggins, 1964; RHNM).

Los humedales estuarinos son un grupo muy extendido, pero los hipersalinos son mas comunes
en las costas del noroeste de México, asu vez, los sistemas euhalinos se establecen en localidades
especializadas dispersas a lo largo de ambas costas. Es importante destacar que las actividades

humanas continian amenazando los humedales costeros de México.

De acuerdo con la verificacion en las bases de datos, las especies haldfitas del género Suaeda en
el noroeste de México crecen predominantemente en hdbitats de costas inundadas con
vegetacion pionera y efimera (Reyesy Flores-Olvera, 2013), marismascosteras y carrizalessalinos
(Lindig-Cisnerosy Zedler, 2002), marismas salinas continentales (Muhsin y Booth, 1987, Redman
y Fedec, 1987) y en la costa del Pacifico (Vogl, 1986; Zedler, 1977). Dentro de los diferentes tipos
de especies, también se describen otras hidrohaldfitas, xero-haldfitas y xeréfitas, con formas de
vida muy diversificadas en relacién con el climay el suelo en el que se encuentran, es decir,
plantas anuales, arbustos y plantas lefosas que reposan sobre el suelo (Brown et al., 1999;

Aronson y Whitehead, 1989).

Por otro lado, en la antigua zona del lago de Texcoco en el centro de México, los suelos presentan

una condicidn salino-sddica debido a factoresy procesos que favorecen la salinizacidn, resultado
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de la interaccién de eventos naturales durante la evolucion geolégica de la cuenca del Valle de
Meéxico. El estado salino-sddico actual de los suelos es el resultado del manejo del lago desde la
época prehispdnica, incluyendo las obras hidraulicas construidas para el control de inundaciones,

ademas de los efectos del crecimiento de las zonas urbanas (Luna-Guido et al., 2000).
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Tabla 9. Habitat y rasgos vegetales de dieciséis especies haldfitas del género Suaeda, familia Amaranthaceae.

Especies Habitat Tipo de Planta Forma de vida Fuente
Suaeda calceoliformis Costeros  autdctonos; franja Hidro-haldfita  Hierba anual eHALOPH; Calflora;
(Hook.) Moquin costera; humedal RHNM; Plants USDA
Suaeda californica Marismas; zonas costeras; Hidro-haldfita  Subarbustos; arbustos; plantas eHALOPH; Calflora;
S. Watson humedales lefiosas Plants USDA
Suaeda conferta Zonas costeras, subtropicales y Xero-haldfita Subarbustos; arbustos; plantas eHALOPH
(Small) I.M. Johnst tropicales del noroeste de lefiosas

México y México (Tamaulipas)

Suaeda esteroa Marismas costeras y arroyos Hidro-haldfita  Arbusto; hierba perenne Calflora

Ferren & S.A. Whitmore
Suaeda fruticosa
Forssk. ex. J.F. Gmel
Suaeda jacoensis

I.M. Johnst

Suaeda maritima subsp.
maritima (L.) Dumort

Suaeda mexicana Standl.

Suaeda mogquinii (Torr.)
Greene

Suaeda nigra (Raf.) J. F.
Macbr

Suaeda nigrescens

I.M. Johnst.

Suaeda prostrata

Pall.

Suaeda puertopenascoa
M.C. Watson & W.R.
Ferren

Suaeda suffrutescens

S. Watson

Suaeda taxifolia

Standl.

Suaeda torreyana
S. Watson

salinos; humedales subhumedos
Marismas; areas costeras

Orillas de costa inundadas
periédicamente con vegetacion
pionera y efimera

Marismas costeras; humedales
costeros

Tierras subtropicales, semidridas
y aridas

Lago salino

Marisma costera
Esteros: Lagunas costeras salinas
Marismas interiores

Marismas costeras - noroeste de
Sonora (Puerto Pefiasco)

Esteros; Lagunas costeras salinas

Esteros - sur de California vy
noroeste de Meéxico (Baja
California)

Esteros: Lagunas costeras salinas

Xero-haldfita

Xerdfita

Hidro-haldfita

Xerdfita

Hidro-haldfita

Xerdfita

Xerdfita

Xero-haldfita

Xero-haldfita

Xerofita

Xero-haldfita

Xerdfita

Chaemaephyte

Chaemaephyte; Arbustos;
Subarbustos; plantas lefiosas

Arbusto; hierba perenne

Chaemaephyte; Arbustos;

plantas lefiosas

Hierba; arbusto; subarbusto
Subarbustos; arbustos; plantas
lefiosas

Chaemaephyte

Anual

Subarbustos; Arbustos

Chaemaephyte; Arbustos

Subarbustos; arbustos;

Arbustos

eHALOPH; RHNM

eHALOPH

RHNM

eHALOPH

eHALOPH; Plants USDA;
Khan et al. (2001)
Calflora

eHALOPH

eHALOPH

RHNM

e-HALOPH

RHNM

e-HALOPH




7.1.3 Descriptores hidro-ambientales

7.1.3.1 Precipitacion

El romerito (S. edulis) se establece en localidades con un alto régimen pluviométrico. En la regién
occidente de México, la precipitacién es de 200 a 250 mm/mes y en el Valle de Méxicoy regidn

centro-oriente de México, es de 120 a 190 mm/mes durante la época humeda (Fig. 9 a, b)

(CONAGUA).
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Figura 9. (a) Datos histéricos de precipitacion (mm) en seis estaciones en la region occidente de
Meéxico (Jalisco, Michoacdn y Guanajuato) y (b) en nueve estaciones en el Valle de Méxicoy regién
centro-oriente de México (Tlaxcala, Puebla, Hidalgo, Ciudad de México y Estado de México),

donde se reporta S. edulis.
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Se observa que las otras especies del género Suaeda se asientan en localidades con un régimen
pluviométrico notablemente nulo o bajo. En las regiones noroeste de México y suroeste de
Estados Unidos, la precipitacion es de 0 a 90 mm/mes durante la mayor parte del afio (Fig. 10)

(WorldClimate).
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Figura 10. Datos histéricos de precipitacion (mm) en siete estaciones en la region noroeste de
México (Baja California Sur y Sonora) y en dos estaciones en el suroeste de Estados Unidos
(California), donde se reportan varias especies del género Suaeda.

Entre las especies del género Suaeda para el noroeste de México, se encuentran S. esteroa, S.
californica, S. nigra, S. maritima y S. fruticosa (e-HALOPH, Calflora). Debido al clima seco que
prevalece en la region (Mercado-Mancera et al., 2010), la vegetacion dominante es tipica de
zonas aridas; a lo largo de la costa, las haléfitas se asientan en planicies aluviales y marismas

inundables (Hawkins et al., 2003; Kadmon y Danin, 1999).

7.1.3.2 Temperatura

Las evidencias e informacion hidro-climatoldgica disponibles indican que S. edulis se desarrollay
crece en localidades con una temperatura relativamente baja y con un régimen templado. En las
regiones occidente de México, Valle de México y centro-oriente de México, la temperatura oscila

entre 12.0 y 24.5 °C, causando un menor estrés térmico (Fig. 11 a, b) (CONAGUA).
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Figura 11. (a) Datos histéricos de temperatura (°C) en seis estaciones en la region occidente de
México (Jalisco, Michoacdn y Guanajuato) y (b) en nueve estaciones en el Valle de Méxicoy regién
centro-oriente de México (Tlaxcala, Puebla, Hidalgo, Ciudad de México y Estado de México),
donde se reporta S. edulis.

En contraste, las otras especies del género Suaeda se asientan en localidades que reflejan aridez
con condiciones térmicas extremasy mayores variaciones de temperatura (Morales-Acuiia et al.,

2019; Douglas et al., 1993). En las regiones noroeste de Méxicoy suroeste de Estados Unidos, la

temperatura oscila entre 7.0 y 30.0 °C (Fig. 12) (WorldClimate).
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Figura 12. Datos histéricos de temperatura (°C) en siete estaciones en la regién noroeste de
México (Baja California Sur y Sonora) y en dos estaciones en el suroeste de Estados Unidos
(California), donde se reportan varias especies del género Suaeda.

Segun los gradientes de precipitacidon y las oscilaciones de temperatura en las localidades de
asentamiento, el clima donde se han adaptado y crecen las especies del género Suaeda varia
desde el tipo subtropical seco hasta el extremadamente arido, pasando por el tipo mediterraneo
subseco, cuyos gradientes se expresan y delimitan mediante el Indice de De Martonne (De
Martonne, 1927). Dicho indice fue modificado numéricamente para calcular un indicador
novedoso, el indice de Disponibilidad Hidro-Ambiental, con mayor resolucién numérica para

estudios bioclimaticos de zonas aridas (Troyo-Diéguez et al., 2013).

7.1.3.3 indice de Disponibilidad Hidro-Ambiental

Se observd que S. edulis se asienta en localidades que reflejan una mayor disponibilidad hidrica y
que su preferencia se acentua en las zonas rurales de la Ciudad de México. Lo anterior obedece a
gue dichas zonas presentan un clima favorable y adecuado para el cultivo de S. edulis, el cual
crece con condiciones 6ptimas bajo manejo de temporal o de riego. En las regiones occidente de
México, Valle de Méxicoy centro-oriente de México, el indice de Disponibilidad Hidro-Ambiental

alcanzé valores de 6 a 18 durante seis meses (Fig. 13 a, b) (CONAGUA).
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Figura 13. (a) Datos histéricos del indice de Disponibilidad Hidro-Ambiental de seis estaciones en
la region occidente de México (Jalisco, Michoacdn y Guanajuato) y (b) de nueve estaciones en el
Valle de México y region centro-oriente de México (Tlaxcala, Puebla, Hidalgo, Ciudad de México
y Estado de México), donde se reporta S. edulis.

En contraste, las otras especies del género Suaeda se asientan en localidades que reflejan una
muy baja disponibilidad hidrica, practicamente nula durante la mayor parte del afio, lo que
constituye un clima extremo donde las diferentes especies de Suageda se han adaptado a las
regiones secas reportadas para su distribucion. En las regiones noroeste de Méxicoy suroeste de

Estados Unidos, el indice de Disponibilidad Hidro-Ambiental alcanzé valores de 0 a 4.0,

caracterizandose por el predominio de climas secos, incluido el desierto (Fig. 14) (WorldClimate).
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Figura 14. Datos histéricos del indice de Disponibilidad Hidro-Ambiental en siete estaciones en la
regién noroeste de México (Baja California Sur y Sonora) y en dos estaciones en el suroeste de
Estados Unidos (California), donde se reportan varias especies del género Suaeda.

7.1.4 Analisis de varianza

El andlisis de varianza realizado para comparar las tres regiones de establecimiento de S. edulisy
del género Suaeda, considerando 24 localidades, corrobora diferencias altamente significativas
entre los grupos analizados, comprobando con un alto nivel de significancia la baja disponibilidad
hidrica que prevalece en el noroeste de México y suroeste de Estados Unidos en comparacién
con lo que se observa para el occidente de México, Valle de México y centro-oriente de México

(F2,21 = 34.23, p < 0.001) (Fig. 15).
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Figura 15. Representacion grafica del andlisis de varianza para el indice de Disponibilidad Hidro-
Ambiental agrupadas en regiones de asentamiento de S. edulis (occidente de México, Valle de
México y centro-oriente de México) y del género Suaeda (noroeste de México y suroeste de
Estados Unidos). Los asteriscos entre barras indican diferencias estadisticamente significativas
entre regiones. La p significativa (prueba Tukey, p < 0.001) se indican con (***).

Los resultados obtenidos sugieren que, para introducir y establecer exitosamente a S. edulis como
un cultivo alternativo en el noroeste de México, serd necesario disefiar sistemas de riego de alta

tecnologia, como el goteo, la hidroponia y la agricultura protegida, para lograr las condiciones de

humedad y microclima apropiados para el cultivo de la hortaliza emergente.

7.2 Analisis de los principales criterios hidro-ambientales para la introducciénde S. edulis de
una regidn lluviosa del centro de México a una regidn arida del noroeste de México para el
diagndstico de los requerimientos basicos para su establecimiento

7.2.1 Criterios hidro-ambientales

Para establecer directrices utiles para la planificacidonagroecoldgica con la introduccion del cultivo
alternativo S. edulis de una regidn lluviosa del centro de México a una regidn arida del noroeste
de México y también para prevenir posibles variaciones debidas al cambio climatico (Svenning y
Sandel, 2013), es necesario establecer pardmetros y criterios que ayuden a identificar y abordar

los problemas y limitaciones de la compatibilidad agroambiental.
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Ante la falta de experiencia previa con la especie S. edulis en la regién noroeste de México, se
plasmaron los posibles problemas o limitaciones asociados a los criterios hidro-ambientales y las
estrategias de solucién o mitigacién que implica el problema que debe resolverse al introducir un
cultivo alternativo de una region lluviosa del centro de México a una region arida del noroeste de
México (Tabla 10). Ademas, con la integracién de la informacion numérica generada y los datos
consultados se propone una lista de factores ambientalesy posibles implicaciones asociadas a la

introduccién de la especie a dicha region (Tabla 11).
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Tabla 10. Criterios hidro-ambientales y posibles problemas o limitacionesa enfrentar como consecuencia de la introduccién de S. edulis
desde regiones lluviosas del centro de México a una region arida del noroeste de México.

Criterios
hidro-ambientales

Problema o
limitacion en la
region de destino

Estrategia de
solucion/mitigacion

Estado de alerta

1. Precipitacién

La humedad del suelo

Diseflar un riego

es deficiente para los eficiente con |la ] F
cultivos y las fuentes posibilidad de utilizar A\ | @ |4
[ r

de agua de riego
estan agotadas.

aguas salinas o
residuales.

2. Temperatura Las altas Debe evaluarse una
temperaturas y la estaciébn adecuada
radiacion solar para S. edulis, es ar
prevalecen en la decir, invierno o :a;
region y en primavera.
localidades agricolas.

3. IDHA Las altas Seleccionar las
temperaturas mejores estaciones
asociadas a la baja de cultivo War
humedad magnifican combinadas con : ;
el estrés térmico y el estrategias de
déficit hidrico. conservacion del

agua.

4. Calidad del agua No se han detectado Gestionar
problemas con la cuidadosamente el
calidad del agua, ya agua de mala calidad War
que el cultivo se para evitar la : ;
realiza en suelos degradacion del
salinos. suelo.
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Tabla 11. Factores ambientalesy posibles implicaciones asociadas a la introduccion de S. edulis desde regiones lluviosas del centro de
México a una region arida del noroeste de México.

Origen: Objetivo:
Factor ambiental regiones templadas y lluviosas zonas secas semidridas noroeste de Importancia agroecolégica
Valle de México, Ciudad de México, México: Baja California Sur (La Paz
regiones occidentales BCS)

Demanda baja, sin impacto en losPosibilidades reales de riego conpuy positivo porque no aumentaria la
1. Demanda de agua recursos  hidricos; la  pp normalagua salina; no aumentaria lagemanda de agua dulce para un cultivo
dulce suministra suficiente humedad; el riegopdemanda de agua dulce para Unemergente introducido.
es sélo a demanda. cultivo emergente.

.Existen ecotipos silvestres de Sugedags positivo, pero es muy recomendable

Como cultivo tradicional, el ‘romerito con un potencial desconocido, queyerifi
aumenta la biodiversidad dentro de los ’ verificar los ensayos de campo para su

=

2. Biodiversidad . . solo son utilizados por el ganado s
cultivos y los agroecosistemas; la . P ,g observacion.
] durante los periodos de sequia. .
entomofauna, la avifauna, entre otros. 5
Es un monocultivo en pequefias parcelas,Todavia no se conocen lasEs positivo si los suelos se diagnostican
3. Uso del suelo pero forma parte de agroecosistemasimplicaciones, pero deberiaadecuadamente, conservados y gestionados.
regionales diversificados. planificarse el riego con agua salina. =

Al igual que en su lugar de origen,Positivo si no molestas tierras de buena

4. Requisitos de Estabiliza los suelos salinos con un . - . . .
deberia utilizarse  en sueloscalidad para cultivos convencionales;

calidad del sueloo manejo adecuado; se cultiva donde otros . ..
. . degradados no aptos para otrosnecesita una seleccién adecuada de los
del sustrato cultivos no pueden crecer y producir. . .
cultivos, como opcidn viable. suelos. i

Se cultiva principalmente en suelosSe debe prestar atencion alas zonasNeutral, pero con riesgo potencial; la calidad

5. Calidad del suelo . .
salinos; no afecta a los suelosde descarga, para no salinizar losdel suelo debe ser controlada.

circundante

circundantes. suelos no alterados. -
6. Cosecha - Los mercados estan especializados y sonHay que desarrollar y promoverEn este momento es negativo; se necesitan
Comercializacion importantes en temporadas especificas. nuevos mercados locales. nuevos mercados =

, La economia de los productores quegn este momento se desconoce; se necesitan
Se produce desde hace décadas, su

7. Cosecha - o oseen suelos afectados por la salanjlisi
. rentabilidad se alcanza en los estados delp X ) P andlisis d.e:tallados, pero se espera.que sea
Rentabilidad . L. estd en declive, por lo que estauna opcién para los suelos salinos, en
P centro, la Ciudad de México y en el Valle . . .
econémica puede ser una opcion para recuperarrealidad inutil. e

de México. la rentabilidad.

. . No se detecta riesgo como maleza,Si se cultiva sélo en suelos salinos o en
No se ha convertido en una mala hierba, . . .
- " ya que no tiene estructuras deagricultura protegida, no cabe esperarque se
pero se asocia positivamente a otras -, . S,
propagacién asexual (rizomas yproduzca ningln escape.

haldfitas en suelos no cultivados. .
estolones). s

8. Riesgo potencial
de convertirse en
maleza
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7.3 Determinacion del potencial de germinacion de S. edulis bajo condiciones de estrés por
cloruro de sodio

7.3.1 Experimento con cloruro de sodio

Los resultados obtenidos en el primer experimento para evaluar la respuesta de S. edulis a los
tratamientos con cloruro de sodio fueron no significativos, reflejando nulos porcentajes de
germinacion de un total de 720 semillas. En el segundo experimento modificado por la técnica de

inmersion, solo se registré una germinacion de un total de 180 semillas (Fig. 16 a, b, c).

Figura 16. Imdagenes de los experimentos de germinacion de S. edulis con cloruro de sodio. (ayb)
semillas sin tratamiento de inmersién (c) semillas con inmersién previa durante 24 h en agua
destilada.

7.4 Evaluacion de un biorregulador exégeno para interrumpir la latencia y promover la
germinacion de S. edulis

7.4.1 Pruebas de normalidad de Kolmogorov Smirnov y de homocedasticidad de Levene

Se realizaron las pruebas de normalidad y homocedasticidad antes del analisis de varianza y de la
comparacion de medias; los resultados se presentan en anexos (Tablas Anexas A y B). Los
estadisticos estimados con ambas pruebas para las variables de estudio fueron favorables para
aplicar los analisis estadisticos paramétricos, excepto en 3 de los 24 casos (12.5 %) en que la
prueba de igualdad de varianzas no detectd similitud, lo que sugiere heterocedasticidad. Debido
a que la mayoria cumplian los supuestos de normalidad y homocedasticidad, fue posible

continuar con el analisis de varianza y la comparacién de medias.
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7.4.2 Experimento con Biozyme® TS

7.4.2.1 Porcentaje de germinaciéon

Se observa que, para las 24 h T4 reflejé la mejor respuesta con 5 unidades de porcentaje de
germinacion (valores transformados), siendo superior a T2 (3 unidades) y T3 (3.5 unidades) (Fig.
17 a). Se observo diferencia significativa con T1 frente a T2 y diferencias altamente significativas

conT1 frente a T3y T4 (F3,12 = 13.43, p < 0.05, 0.01, 0.001, respectivamente) (Tabla Anexa C).

A las 48 h T3 alcanzé la mejor respuesta con 5.5 unidades de porcentaje de germinacion, siendo
superior a T2 (4 unidades) y T4 (4.2 unidades) (Fig. 17 b). Se observaron diferencias significativas
con T1 frente a T2 y T4 y diferencia altamente significativa con T1 frente a T3 (F3,12=7.89, p <

0.05, 0.01, respectivamente) (Tabla Anexa C).

Alas 72 h T3 también alcanzé la mejor respuesta con 6 unidades de porcentaje de germinacion,
casi similar a la observada a las 48 h, siendo superior a T2 (3 unidades) (Fig. 17 c). Se observd
diferencia significativa con T2 frente a T3 y diferencias altamente significativas con T1 frente a T3

y T4 (F3,12 = 12.65, p < 0.05, 0.001, respectivamente) (Tabla Anexa C).
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7.4.2.2 Tiempo medio de germinacion

Se observa que, para las 24 h T4 reflejé la mejor respuesta con 4 dias siendo superior a T2 (2 dias)
y T3 (2.5 dias) (Fig. 18 a). Se observé diferencia significativa con T1 frente a T3 y diferencia

altamente significativa con T1 frente a T4 (F3,12 = 10.07, p < 0.05, 0.001) (Tabla Anexa D).

A las48 h T3 alcanzé la mejor respuesta con 3.5 dias, siendo superior a T4 (1.5 dias) (Fig. 18 b). Se
observd diferencia significativa con T3 frente a T4 y diferencias altamente significativas con T1

frente a T2y a T3 (F3,12 = 12.66, p < 0.05, 0.01, 0.001, respectivamente) (Tabla Anexa D).

Alas72h T3 yT4 alcanzaron las mejores respuestas con 1.5 dias, siendo superior a T2 (1 dia) (Fig.
18 c). Se observaron diferencias significativas con T1 frente a T3 y T4 (Fs,12 = 5.49, p< 0.05) (Tabla
Anexa D).

Por lo antes expuesto, se infiere que T2 es el mejor tratamiento, porque al considerar el uso de
una menor concentracién de acido giberélico, alcanzando el tiempo medio de germinaciénen 1
dia, casi similar a la observada con T3y T4, pero al ser una dilucién menor implica un menor costo

econdmico, si se proyecta al manejo de una mayor cantidad de semillas.
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Figura 18. Respuesta de tiempo medio de germinacion (dias) de S. edulis con (a) 24 h, (b) 48 hy (c) 72 h de inmersién en Biozyme ® TS
(mg/L, AG). Las barras corresponden a la media + desviacion estandar de cuatro repeticiones. Los asteriscos entre barras indican
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7.4.2.3 Tasa de germinacion

Alas 24 h, T4 reflejé la mejor respuesta con 6.5 %/dia, sin embargo, debido a la amplia variacién
detectada, solo se sugiere una superioridad no estadistica de este tratamiento comparado con
los demds T2 (1.5 %/dia) y T3 (3 %/dia) (Fig. 19 a). Se observaron diferencias no significativas;
asimismo, T1 frente a T4 fue no significativa (F3,12=2.85, p > 0.05, = 0.06, respectivamente) (Tabla

Anexa E).

Por otro lado, a las 48 h, T3 alcanzé la mejor respuesta con 12 %/dia, siendo superior a T2 (6
%/dia) y T4 (5 %/dia) (Fig. 19 b). Se observé diferencia significativa con T1 frente a T3 (F3,12 = 3.09,
p < 0.05) (Tabla Anexa E).

A'las 72 h, T3 alcanzd la mejor respuesta con 10 %/dia, siendo superior a T2 (3 %/dia) (Fig. 19 c).
Se observaron diferencias significativas con T1 frente a T4y T2 frente a T3 y diferencia altamente

significativa con T1 frente a T3 (Fs,12 = 7.26, p < 0.05, 0.01, respectivamente) (Tabla Anexa E).

Por lo anterior, se infiere que T3 es el tratamiento que ofrecié mejores resultados, porque al
considerar el uso de una menor concentracion de acido giberélico alcanzé 10 %/dia, casi similar
a la observada con T4. Lo anterior implica un menor costo econémico, al prepararse con una

menor dilucidn.
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Figura 19. Respuesta de tasa de germinacion (%/dia) de S. edulis con (a) 24 h, (b) 48 h'y (c) 72 h de inmersion en Biozyme © TS (mg/L,
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estadisticamente significativas entre tratamientos. Las p significativas (prueba Tukey, p < 0.05, 0.01) se indican con (%, ™).
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7.4.2.4 Coeficiente de velocidad de germinacion

Paralas 24 h, T3 reflejé la mejor respuesta con 2 dias, sin embargo, debido a la amplia variacién
detectada, solo se sugiere una superioridad estadistica de este tratamiento con los demas T2 (1
dia) y T4 (1 dia) (Fig. 20 a). Se observé diferencia significativa con T1 frente a T3 (F3,12 = 3.25, p<
0.05) (Tabla Anexa F).

A las 48 h, T4 alcanzé la mejor respuesta con 4 dias, siendo superior a T2 (1.5 dias) y T3 (2 dias)
(Fig. 20 b). Se observé diferencia altamente significativa con T1 frente a T4 (Fs,12 =5.24, p < 0.01)

(Tabla Anexa F).

Paralas 72 h, T3 alcanzd la mejor respuesta con 9 dias, siendo superior a T2 (1.5 dias) (Fig. 20 c).
Se observé diferencia significativa con T2 frente a T3 y diferencia altamente significativa con T1

frente a T3 (F3,12 = 6.70, p < 0.05, 0.01) (Tabla Anexa F).
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Figura 20. Respuesta de coeficiente de velocidad de germinacién (dias) de S. edulis con (a) 24 h, (b) 48 hy (c) 72 h de inmersion en
Biozyme ® TS (mg/L, AG). Las barras corresponden a la media + desviacién estandar de cuatro repeticiones. Los asteriscos entre barras
indican diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Las p significativas (prueba Tukey, p < 0.05, 0.01) se indican con

(*' **)-
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7.4.3 Resumen de las respuestas de porcentaje de germinacion

Se presenta un resumen de las respuestas de porcentaje de germinacion (valores transformados),
donde se muestra el mejor tratamiento para cada tiempo de inmersién. Se observa que a las 24
h T4 reflejé 5 unidades de porcentaje de germinacion. Ademas, se encontré que alas48 y72 h

T3 alcanzé 5.5 y 6 unidades de porcentaje de germinacién respectivamente (Fig. 21).
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Porcentaje de germinacidn (%)

4.4 ! S
24 48 72

Tiempo de inmersidn (h)

Figura 21. Resumen de las respuestas de porcentaje de germinacion (%) (valores transformados)
de S. edulis con 24, 48 y 72 h de inmersion en Biozyme® TS (mg/L, AG).

Al considerar que no se alcanzd el 50 % de germinacidn, se elabord una grafica para representar
la tendencia mds favorable para la germinacién acumulada sugerida alas24 hcon T4y alas48y

72 h con T3 para germinary alcanzar el tiempo para obtener el 50 % de la germinacion (T50),

donde se estimaron la tendencia observada (TO) y tendencia esperada (TE) (Fig. 22).
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Figura 22. Tendencia de las respuestas de porcentaje de germinacion (%) (valores transformados)
de S. edulis a lo largo de los dias de inmersion en Biozyme® TS (mg/L, AG).
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7.5 Determinacion del contenido de compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y
bioaccesibilidad bajo condiciones gastrointestinales in vitro en S. edulis y S. esteroa

7.5.1 Pruebas de normalidad de Kolmogorov Smirnov y de homocedasticidad de Levene

Se realizaron las pruebas de normalidad y homocedasticidad antes de la prueba t-Student; los
resultados se presentan en anexos (Tablas Anexas G, H, 1,J, Ky L). Los estadisticos estimados con
ambas pruebas paralasvariables de estudio fueron favorables para aplicar losanalisis estadisticos
paramétricos, excepto en 12 de los 98 casos (12.24 %) en que la prueba de igualdad de varianzas
no detectd similitud, lo que sugiere heterocedasticidad. Debido a que la mayoria cumplian los

supuestos de normalidad y homocedasticidad, fue posible continuar con la prueba t-Student.

7.5.2 Determinacion de compuestos bioactivos
7.5.2.1 Contenido de fenoles y flavonoides totales libres y conjugados

En las extracciones quimicas se encontrd que en S. esteroa, el contenido de fenoles totales de la
fraccion libre es 39.94 % mayor que el de S. edulis (3.83 y 2.30 mg EAG/g), mientras tanto, se
observaron resultados similares en la fraccion conjugada, donde S. esteroa presentd un 49.64 %
mas en contenido de fenoles totales que S. edulis (1.41 y 0.71 mg EAG/g), observandose

diferencias altamente significativas entre especies (p < 0.001) (Fig. 23) (Tabla Anexa M).

Por otro lado, se observd que el contenido de flavonoides totales de S. esteroa, en ambas
fracciones (libresy conjugados), fue 30 % superior a S. edulis. En consecuencia, S. esteroa presenta
un 36 % mas en contenido de flavonoides totales en la fraccidn libre que S. edulis (5.25y 3.36 mg
EQ/g); ademas, para la fraccién conjugada, S. esteroa presentd un 40.33 % mas en contenido de
flavonoides totales que S. edulis (1.19 y 0.78 mg EQ/g), mostrando diferencias altamente

significativas entre especies (p < 0.001) (Fig. 24) (Tabla Anexa M).
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7.5.2.2 Contenido de fenoles y flavonoides totales durante la simulaciénin vitro de la digestion
gastrointestinal
En la digestidn in vitro se observd un incremento en el contenido de fenoles y flavonoides totales
libres a través de las diferentes fases, sin embargo, la fraccion intestinal biodisponible de fenoles
totales fue mayor para S. esteroa, siendo 4.84 % superior en el contenido de fenoles totales que
en S. edulis (18.57 y 17.67 mg EAG/g), mostrando diferencias altamente significativas entre

especies (p < 0.001) (Fig. 25 A) (Tabla Anexa N).

En contraste, el contenido de flavonoides totales fue igual estadisticamente durante todas las
fases, sin embargo, la fraccion intestinal biodisponible de flavonoides totales fue mayor en S.
esteroa, siendo 0.05 % superior en contenido de flavonoides totales que en S. edulis (42.06 y
42.04 mg EQ/g), mostrando diferencias no significativas entre especies en comparacion con las

demas fases (p > 0.05) (Fig. 25 B) (Tabla Anexa N).

Por otro lado, al comparar el contenido de fenoles y flavonoides totales de la fraccidn intestinal
entre ambas haldfitas sin digerir, se encontré que después del proceso de digestion el contenido
de fenoles y flavonoides totales libres de la fraccién intestinal es 4.84 y 8.01 veces mas en S.
esteroa y 7.68 y 12.51 veces mas en S. edulis que el contenido encontrado en las plantas sin

digerir.
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Figura 25. (A) Fenoles totales (mg EAG/g, ps: peso seco) y (B) flavonoides totales (mg EQ/g, ps:
peso seco) de los digestos en fase oral, gdstrica e intestinal de S. edulisy S. esteroa durante el
proceso de simulacidn gastrointestinal in vitro. Las lineas corresponden a la media + desviacion
estandar de tres repeticiones. Los superindices a y b entre lineas indican diferencias
estadisticamente significativas entre especies para cada fase (prueba t-Student, p < 0.001). La
linea azul indica el contenido de fenoles y flavonoides no digeridos de S. esteroa y la linea roja de

S. edulis.
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7.5.3 Determinacion de la capacidad antioxidante

7.5.3.1 Capacidad antioxidante total libre y conjugada por los ensayos de DPPH “2,2-Difenil-1-
picrilhidrazilo” y TEAC “capacidad antioxidante equivalente a Trolox’

En cuanto al potencial antioxidante por DPPH, S. esteroa reflej6 una mayor capacidad
antioxidante total que S. edulis en ambas fracciones (libres y conjugados). S. esteroa fue 32.92 %
y 40.50 % superior a S. edulis en su capacidad antioxidante total de las fracciones libres (21.71 y
13.59 umol ET/g) y conjugados (0.71 y 0.38 umol ET/g), respectivamente, observandose

diferencias altamente significativas entre especies (p < 0.001) (Fig. 26) (Tabla Anexa M).
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Figura 26. Capacidad antioxidante total libre y conjugada por DPPH (umol ET/g, ps: peso seco) de
extractos metandlicos y alcalinos de S. edulis y S. esteroa. Las barras corresponden a la media +
desviacién estandar de tres repeticiones. Los superindices a y b entre barras indican diferencias
estadisticamente significativas entre especies (prueba t-Student, p < 0.001).

A su vez, los resultados con TEAC fueron similares, donde S. esteroa fue 34.45 y 48.91 % superior
a S. edulis en su capacidad antioxidante total de las fracciones libres (26.79 y 17.56 umol ET/g) y

conjugados (0.92 y 0.47 umol ET/g), respectivamente, mostrando diferencias altamente

significativas entre especies (p < 0.001) (Fig. 27) (Tabla Anexa M).
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Figura 27. Capacidad antioxidante total libre y conjugada por TEAC (umol ET/g, ps: peso seco) de
extractos metandlicos y alcalinosde S. edulis y S. esteroa. Las barras corresponden a la media +
desviacidn estdndar de tres repeticiones. Los superindices a y b entre barras indican diferencias
estadisticamente significativas entre especies (prueba t-Student, p < 0.001).

7.5.3.2 Capacidad antioxidante total por los ensayos de DPPH 2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo” y
TEAC ‘capacidad antioxidante equivalente a Trolox” durante la simulacidn in vitro de la
digestion gastrointestinal

Los resultados de la digestidn in vitro indican un incremento de la capacidad antioxidante total en
todas las fases, sin embargo, las fracciones intestinales biodisponibles por ambos métodos
colorimétricos fue mayor para S. esteroa, siendo 28.94 % superior en el contenido por DPPH
(35.03 y 24.89 umol ET/g) y 23.93 % por TEAC (32.72 y 24.89 umol ET/g), en comparacion con S.
edulis, mostrando diferencias altamente significativas entre especies (p < 0.001) (Fig. 28 A, B)

(Tabla Anexa N).

Por otro lado, al comparar la capacidad antioxidante total libre de la fraccién intestinal entre
ambas haldfitas sin digerir, se encontré que después del proceso de digestién la capacidad
antioxidante total de la fraccion intestinal hubo un incremento de 1.61 y 1.83 veces por DPPH y
1.22 y 1.41 veces por TEAC para S. esteroa y S. edulis, respectivamente, comparado con lo

encontrado en las plantas sin digerir.
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Figura 28. Capacidad antioxidante total por (A) DPPH, y (B) TEAC (umol ET/g, ps: peso seco) de
los digestos en fase oral, gdstrica e intestinal de S. edulis y S. esteroa durante el proceso de
simulacion gastrointestinal in vitro. Las lineas corresponden a la media * desviacién estandar de
tres repeticiones. Los superindices a y b entre lineas indican diferencias estadisticamente
significativas entre especies para cada fase (prueba t-Student, p < 0.05, 0.01, 0.001). La linea azul
indica la capacidad antioxidante no digerida de S. esteroa y la linea roja de S. edulis.

7.5.4 Estimacion de la bioaccesibilidad de fenoles y flavonoides totales durante la simulacion in
vitro de la digestién gastrointestinal

A partir del porcentaje de bioaccesibilidad de fenoles y flavonoides totales de 590.16 - 1012.93 %
y 355.71 - 653.90 % para S. edulis y S. esteroa, respectivamente, se encontré que la
bioaccesibilidad de fenoles y flavonoides totales en las tres fases fueron mayores para S. edulis, a

su vez, la fase intestinal mostré la mayor cantidad de compuestos bioaccesibles (Tabla 12).
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Tabla 12. Estimacionde la bioaccesibilidad (%) de fenoles totales y flavonoides totales de digestos
en fase oral, gastrica e intestinal de S. edulis y S. esteroa.

Especies Fase Oral Fase Gastrica Fase Intestinal
Bioaccesibilidad (%) de fenoles totales (mg EAG/g, ps)
S. edulis 104.08 226.73 590.16
S. esteroa 60.04 138.83 355.71
Bioaccesibilidad (%) de flavonoides totales (mg EQ/g, ps)
S. edulis 122.13 395.22 1012.93
S. esteroa 78.99 259.99 653.90

Notas: mg EAG/g, ps (miligramos de equivalentes de acido galico/gramo de muestra, peso seco); mg EQ/g, ps (miligramos de
equivalentes de quercetina/gramo de muestra, peso seco); los nimeros corresponden a la media de tres repeticiones.

7.5.5 Estimacion de la recuperacion de la capacidad antioxidante total por los ensayos de DPPH
2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo” y TEAC "capacidad antioxidante equivalente a Trolox” durante la
simulacion in vitro de la digestidon gastrointestinal

Los resultados indican que la recuperacidn de la capacidad antioxidante total en cada una de las
tres fases por ambos métodos colorimétricos fue mayor para S. edulis; en la fase intestinal se
encontré la mayor capacidad antioxidante total. Se observé una recuperacion de la capacidad

antioxidante total en DPPH y TEAC de 181.37 - 139.74 y 157.15 - 118.07 % para S. edulis y S.

esteroa respectivamente (Tabla 13).

Tabla 13. Estimacion de la recuperacién de la capacidad antioxidante total (%) por DPPH y TEAC
de digestos en fase oral, gastrica e intestinal de S. edulis y S. esteroa.

Fase Oral Fase Gastrica Fase Intestinal
Recuperacion de la capacidad antioxidante total (%) por DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis 117.85 130.58 181.37
S. esteroa 82.44 93.91 157.15
Recuperacion de la capacidad antioxidante total (%) por TEAC (umol ET/g, ps)
S. edulis 89.39 116.13 139.74
S. esteroa 57.77 91.36 118.07

Notas: DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo); TEAC (Trolox Equivalent Antioxidant Capacity); umol ET/g, ps (micromoles de
equivalentes Trolox/gramo de muestra, peso seco); los nimeros corresponden a la media de tres repeticiones.

7.5.6 Identificacion de fenolesy flavonoidestotaleslibresy conjugados mediante cromatografia
liquida de ultra alto rendimiento (UHPLC) equipada con un detector de matriz de diodos (DAD)

Se identificé un conjunto de compuestos fendlicos en S. edulis y S. esteroa, segun los tiempos de

retencién y los espectros de cada compuesto en ambas fracciones (libre y conjugada):

e Acidos fendlicos: ferulico, p-Cumarico y sindptico (hidroxicinamicos); galico y protocateico

(hidroxibenzoicos).
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e Flavonoides: catequina (flavanoles); quercetina, miricetina y rutina (flavonoles);

naringenina y naringina (flavononas).

En la fraccion libre, los acidos ferulico y galico fueron los mas representativos. Se encontré un
mayor contenido de ambos acidos en S. edulis que en S. esteroa. Sin embargo, S. esteroa presentd
una mayor concentracion de acido sinaptico. En todas las comparaciones se observaron
diferencias altamente significativas entre especies (p < 0.01). En cuanto a los flavonoides, se
encontré un mayor contenido de quercetina en S. esteroa y de rutina en S. edulis, mostrando
diferencias altamente significativas entre especies (p < 0.01, 0.001 respectivamente) (Tabla 14),

(Tabla Anexa O).

Tabla 14. Identificacion de acidos fendlicos y flavonoides libres totales de S. edulis y S. esteroa
mediante UHPLC-DAD.

Compuestos Especies

S. edulis

4467.812 + 157.826 **
3388.038 + 700.462 **

S. esteroa

2543.170 + 387.379 **
1.405+0.110 **

Ferulico
Acidos fenédlicos  Galico

totales libres p-Cumarico 87.876 +7.817 ** 61.707 + 4.449 **
(ng/g, ps) Protocateico 191.351 + 28.674 ** 53.601 + 0.206 **
Sindptico 103.163 + 3.593 ** 858.769 + 169.246 **
Catequina 6.408 + 0.886 ** 123.479 + 27.704 **
Flavonoides Quercetina 230.503 + 69.148 ** 1030.510 + 248.152 **
totales libres Miricetina 163.878 +27.843 ** 54,720 +5.278 **
(ng/g, ps) Naringenina 82.574 +8.739 s 99.943 + 8.705 "
Naringina 44.881 + 5.809 *** 258.963 + 20.757 ***

% %k % % %k %

Rutina 15501.879 + 822.020 0.437 £ 0.060

Notas: ug/g, ps (microgramos/gramo de muestra, peso seco); los nimeros corresponden a la media + desviacion estandar de tres
repeticiones; los superindices a y b entre columnas indican diferencias estadisticamente significativas entre especies (prueba t-
Student, p <0.01, 0.001); los superindices ns entre columnas indican diferencias estadisticamente no significativas entre especies
(prueba t-Student, p > 0.05).

En la fraccién conjugada, los dcidos ferdlicoy sindptico reflejaron concentraciones considerables,
mostrando diferencias no significativas entre especies (p > 0.05). Lo anterior contrasta con bajas
concentraciones de flavonoides. Sin embargo, S. esteroa evidencié una mayor concentracion de
naringenina en comparacién con S. edulis, mostrando diferencias significativas entre especies (p

< 0.05) (Tabla 15), (Tabla Anexa P).
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Tabla 15. Identificaciéon de acidos fendlicos y flavonoides conjugados totales de S. edulis y S.
esteroa mediante UHPLC-DAD.

Compuestos ] Especies
S. edulis S. esteroa
Ferulico 202.997 £ 52.344 ns 220.891 £ 5,725 ™
Acidos fenélicos  Galico 51.884 + 5.145 *** 5.235+0.198 ***
totales conjugados p-Cumarico 36.112 £8.521 " 32.963 £ 0.305 "
(ng/g, ps) Protocateico 42.972 +3.661 " 16.598 + 1.821 ***
Sinaptico 638.921 + 85.105 "s 716.127 £ 43,578 s
Catequina 0.547 + 0.055 ** 8.744 + 1.485 ™"
Quercetina 51.546 £ 12.718 ™ 50.901 + 10.654 s
Flavonoides Miricetina 50.406 + 0.787 *** 39.337 £ 0.697 ***
totales conjugados Naringenina 54,341 +3.020 100.497 + 25.859
(ng/g, ps) Naringina 37.415+0.621 " 26.594 + 4,853 *
Rutina 0.356 £ 0.103 " 0.386 £ 0.021 "

Notas: pug/g, ps (microgramos/gramo de muestra, peso seco); los nimeros corresponden a la media + desviacion estandar de tres
repeticiones; los superindices a y b entre columnas indican diferencias estadisticamente significativas entre especies (prueba t-
Student, p < 0.05, 0.01, 0.001); los superindices ns entre columnas indican diferencias estadisticamente no significativas entre
especies (prueba t-Student, p > 0.05).

7.5.7 Identificacion defenolesy flavonoides totales durante la simulacion invitrode la digestion
gastrointestinal mediante cromatografia liquida de ultra alto rendimiento (UHPLC) equipada
con un detector de matriz de diodos (DAD)

Al igual que en las muestras sin digerir, también se identificaron durante el proceso de la

simulacion gastrointestinal los mismos acidos fendlicos y flavonoides, con excepcién de la

quercetina (flavonol).

Se observd que algunos acidos fendlicos y flavonoides primero incrementan y después

disminuyen a través de las diferentes fases (oral, gastrica e intestinal).

Al comparar lo que sucede con los compuestos en la fase intestinal, que es la mas importante
debido a que se tendrian compuestos disponibles para su absorcidn por el intestino para llevar su
bioactividad, solo los acidos galico y p-Cumadrico para S. edulis y p-Cumarico, protocateico y
sindptico para S. esteroa fueron los mas representativos al comparar las fases oral y gastrica,
mostrando diferencias altamente significativas (p < 0.001) y diferencias no significativas entre

especies (p > 0.05), respectivamente (Tabla 16), (Tabla Anexa S).
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Tabla 16. Identificacion de acidos fendlicos totales de digestos en fase oral, gastrica e intestinal
de S. edulis y S. esteroa mediante UHPLC-DAD.

Especies = Compuestos Oral Gastrica Intestinal Bioaccesibilidad

(ug/g, ps) (%)
Ferdlico 603.10 £ 82.93 A 157.57+5.00"s ¢ 178.71+6.37°8 |, 3.99

Galico 1967.97 +37.66 @€ 3395.58 + 273.33 @A 3099.94 +213.03 2B |, 91.49

S. edulis  p-Cumarico 9.70+£0.05¢k¢ 35.98 £ 0.60 s B 428.88 +33.712A 488.08
Protocateico  1.04+0.11"¢ 2.02+0.1832¢8 9.65+0.67 A 5.04

Sindptico 66.93 +7.8323C 75.77 £2.39 A 75.38+4.518 , 73.07

Ferdlico 1114.64 + 84.00 @A 118.32+47.97 "¢  264.74+2.5528, 10.40

Gdlico 1.83+0.20°4 1.17+£0.05°b8 1.14+0.09°¢, 81.42

S. esteroa p-Cumarico 30.57+4.662°¢ 37.27 £ 4.45ns8B 70.63 £3.67 A 114.47

Protocateico 0.99+0.11ns¢ 1.32+0.06"18 8.29+0.74 A, 15.46
Sindptico 43.95+7.70°¢ 60.04 + 8.99 ns8 78.07 £4.72 A, 9.09

Notas: pug/g, ps (microgramos/gramo de muestra, peso seco); los nimeros corresponden a la media + desviacién estandar de tres
repeticiones; los superindices a y b entre columnas indican diferencias estadisticamente significativas del mismo compuesto entre
especies; los superindices A, B y C entre lineas indican diferencias estadisticamente significativas del mismo compuesto entre
fases de digestidon (prueba t-Student, p < 0.05, 0.01, 0.001); los superindices ns indican diferencias estadisticamente no
significativas segtin las comparaciones anteriores (prueba t-Student, p >0.05); Las flechas T indican aumento o disminucion de
la concentracién de compuestos bioactivos en comparacion con una muestra no digerida.

En cuanto a los flavonoides, se encontré un mayor contenido de catequina, miricetina y rutina en
S. edulis y catequina, miricetina, naringenina y rutina en S. esteroa comparando las fases oral y
gastrica, mostrando diferencias altamente significativas entre especies (p < 0.001) (Tabla 17),

(Tabla Anexa S).

Tabla 17. Identificacidn de flavonoides totales de digestos en fase oral, gastrica e intestinal de S.
edulis y S. esteroa mediante UHPLC-DAD.

Especies Compuestos Oral Gastrica Intestinal Bioaccesibilidad
(ng/s, ps) (%)
Catequina 20.47+£2.743¢ 39.79+1.902¢8 48.91+3.822A 764.21
Miricetina 20.37+1.2228 1.93+0.02¢ 25.57£0.282A, 15.60
S. edulis  Naringenina 32.99 +1.59 nsA 13.24 +1.10k¢ 23.30+1.01°8 28.21
Naringina 173.92+1.66"8 284.47 +£39.48 2~ 113.19£8.25b¢ 4 252.20
Rutina 5956.39 + 157.77 @8 4271.25+641.85 3¢ 6911.01+711.06 2~ {, 44.58
Catequina 11.08 +1.97 b8 7.05+0.13 k¢ 13.18 +0.550A 10.67
Miricetina 2.49+0.04 58 1.78+£0.10 ¢ 3.02+0.29°A 5.51
S. esteroa Naringenina 32.92+3.02"s¢ 64.18 +5.9524A 63.21+7.3828, 63.24
Naringina 395.38 +46.4032 4 142.20+17.41*¢  208.54+31.9928 80.52
Rutina 0.74+0.04 b8 0.29+0.04 ¢ 8.49+0.34%A 1 194.41

Notas: pug/g, ps (microgramos/gramo de muestra, peso seco); los nimeros corresponden a la media + desviacién estandar de tres
repeticiones; los superindices ay b entre columnas indican diferencias estadisticamente significativas del mismo compuesto entre
especies; los superindices A, B y C entre lineas indican diferencias estadisticamente significativas del mismo compuesto entre
fases de digestion (prueba t-Student, p < 0.01, 0.001); los superindices ns indican diferencias estadisticamente no significativas
segun las comparaciones anteriores (prueba t-Student, p > 0.05); Las flechas T4 indican aumento o disminucién de la
concentracion de compuestos bioactivos en comparacién con una muestra no digerida.
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En las tablas presentadas, se observa que la concentracion de compuestos bioaccesibles
comparados con la concentracién de compuestos en las plantas sin digerir es variada, de acuerdo
con los diferentes tipos de compuestos. Todos los acidos fendlicos y flavonoides, con excepcion
de p-Cumarico, catequina y naringina disminuyeron después de la digestiéon en S. edulis. Para S.
esteroa, el acido p-Cumadrico y la rutina fueron los Unicos que no disminuyeron después de la

digestidn.

Por otro lado, al comparar el contenido de compuestos bioactivos en ambas especies antes y
después de la digestion, se observa que la mayoria de los compuestos presentaron muy bajos
porcentajes de bioaccesibilidad (< 100 %), sin embargo, el acido p-Cumadrico, catequina vy
naringina en S. edulis y acido p-Cumarico y rutina en S. esteroa presentaron porcentajes de
bioaccesibilidad muy adecuados (> 100 %). Lo anterior refleja el efecto dindmico que tiene la

digestion sobre la matriz alimentaria y el contenido de compuestos bioactivos.
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8. DISCUSION

8.1 Identificacion de las especies del género Suaeda presentes en el noroeste de México y
suroeste de Estados Unidos y comparacion de la variabilidad climatica de precipitaciony
temperatura de las localidades de establecimiento aplicando el indice de Disponibilidad Hidro-
Ambiental

8.1.1 Distribucion y adaptacion del género Suaeda

Dieciséis especies de la familia Amaranthaceae y del género Suaeda crecen en habitats costeros
y salitrales, distribuidos en regiones del noroeste de México y suroeste de Estados Unidos, segun
lo reportado en las bases de datos (e-HALOPH, Calflora, RHNM y plants-USDA). La mayoria de
estas especies se reportan como haldfitas o xerdfitas y plantas herbaceas con arbustos lefiosos,
acamadas sobre el suelo. Se distribuyen en las regiones semiaridas del noroeste de México y
suroeste de Estados Unidos, donde se establecen y crecen en habitats costeros y marismas

inundables.

8.1.2 Clima y suelo del género Suaeda en el noroeste de México y centro de México

De acuerdo con la evidencia encontrada en los registros consultados, los climas y suelos que
soportan los ecosistemas del género Suaeda difieren de las regiones del centro y noroeste de
México. Sin embargo, es factible que S. edulis se adapte exitosamente en el noroeste de México,
considerando las adaptaciones pertinentes, incluyendo el manejo adecuado del agua de riegoy

suelo, asi como la definicién de los periodos de siembra.

8.1.3 Descriptores Hidro-ambientales

Segun el indice de Disponibilidad Hidro-Ambiental, las regiones occidente de México, Valle de
México y centro-oriente de México reflejan una mayor disponibilidad hidrica, donde la Ciudad de
México exhibe un climafavorable con el cual el cultivo de S. edulis crece y prospera en condiciones
adecuadas. En contraste, con las condiciones prevalecientes de suelo seco, la introduccién del
cultivo de S. edulis en el noroeste de México requerira sistemas de riego adecuados y un manejo
eficiente del aguay suelo. Adem3s, serdn necesarias practicas de fitomejoramiento para asegurar

su viabilidad como cultivo alternativo (Troyo-Diéguez et al., 2010).
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8.2 Analisis de los principales criterios hidro-ambientales para la introducciénde S. edulis de
una regidn lluviosa del centro de México a una regidn arida del noroeste de México para el
diagndstico de los requerimientos basicos para su establecimiento

8.2.1 Criterios hidro-ambientales

En relacién con la eventual demanda de agua que se requiere para la introduccién del cultivo de
S. edulis a la zona arida del noroeste de Meéxico, es importante considerar la demanda
evapotranspirativa del microclima de su lugar de origen (occidente de México, Valle de Méxicoy
centro-oriente de México). Por ejemplo, para la localidad de Chapingo, Texcoco, Estado de
Méxicose reporta una evaporacion total anual de 1647.6 mm, con evaporaciones mensuales para
los meses de agosto a diciembre de 125.1, 117.3, 121.5, 117.5 y 108.9 mm, respectivamente.
Estos datos indican una evaporacion media diaria para el afio de 4.5 mm. A su vez, para el periodo
de crecimiento de agosto a diciembre, la demanda diaria de agua se estima en 3.86 mm, la cual
debe ser mitigada por las lluvias, o en su caso, mediante un sistema de riego adecuado

(CONAGUA).

La Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) reporté una produccién agricola de 129.0
t/17 ha con un rendimiento promedio de 8 t/ha de biomasa comestible de S. edulis, durante el
cicloagricola primavera-verano de 2020 en la Ciudad de México. En otros municipios de la regién
y en las localidades rurales aledafias a la Ciudad de México también se reportaron superficies de

cultivo, alrededor de 750 ha (SADER).

En cuanto a los posibles impactos relacionados con el cambio en el uso del suelo y laidentificacién
de la eventual modificacién del suelo y vegetacion en la localidad para la introduccion de S. edulis
debe realizarse fotointerpretacion de imdagenes con verificacion en campo, cuyos resultados
deben ser procesados en un sistema de informacién geografica. En consecuencia, al adoptar S.
edulis como un recurso emergente, debe realizarse un cuidadoso inventario de la vegetacion y
del uso del suelo para determinar la composicion y distribucion de las areas susceptibles de
explotacion (Gonzalez-Abraham et al., 2010). Asimismo, hay que prever los impactos ambientales
sobre el entorno, las posibles modificaciones o alteraciones de los recursos naturales y el paisaje,

a consecuencia de la introduccion de S. edulis a la regién noroeste de México.

Segun la informacién generada en las Tablas 10 y 11, se enfatiza que los periodos de altas



86
temperaturas limitaran los ciclos de cultivo a periodos que reflejen menor estrés térmico.
Ademids, que entre los aspectos mds importantes a considerar se encuentra la compatibilidad de
S. edulis con la disponibilidad de suelos salinos, ademds de su valor como cultivo que, en principio,
no requerira de agua dulce ni competird con cultivos convencionales por la disponibilidad de los

recursos hidricos.

8.3 Determinacion del potencial de germinacion de S. edulis bajo condiciones de estrés por
cloruro de sodio

Segun los resultados del primer experimento sobre la respuesta de S. edulis aambos tratamientos
con cloruro de sodio, es evidente una notoria latencia de las semillas. En estudios previos sobre
la latencia del género Suaeda, Binety Boucaud (1968) y Capilupoy Ungar (1969) encontraron que
las especies S. maritimay S. depressa tienen semillas con latencia inherente. Este efecto obedece
ala resistenciafisica del tegumento, asociada a bajos niveles de acido giberélico (Boucaud y Ungar
1973). Otros autores mencionan que la latencia inducida mecanicamente puede estar asociada a
un menor control hormonal (Wareing y Saunders, 1971) y que el acido giberélico es la principal

hormona responsable de iniciar la germinacion (Khan, 1971).

En el caso de Salsola affinis (Chenopodiaceae), la tasa de germinacién para germinar y alcanzar el
tiempo para obtener el 50 % de la germinacién (TG50) (0 - 0.6 mol/L NaCl) disminuye con el
aumento de la salinidad. En su habitat, las semillas no germinan cuando la salinidad es alta en la
estacion seca; las evidencias sugieren que la semilla permanece inactiva a alta salinidad, pero
germina a baja salinidad después de que en la solucidon del suelo las sales se diluyen con la lluvia,
lo que es una adaptacion a las condiciones desértico-salinas (Wei et al., 2008). En el presente
estudio, una posible explicacion se fundamenta en que las semillas mostraron un porcentaje de
germinacion bajo en el primer y segundo experimentos (0 y 0.0056 %), respectivamente, debido
a que las estructuras de las semillas impiden o retardan la absorcién de agua y nutrientes,
reflejando una permeabilidad selectiva o intrinseca. Pujol et al. (2000) observaron una reduccién
significativa del tiempo, en comparacién con la tasa de germinacién en agua destilada; al
respecto, las haldfitas estudiadas necesitaron 6 dias después de la transferencia a la siembra para

alcanzar el 50 % de la germinacion.
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8.4 Evaluacion de un biorregulador exégeno para interrumpir la latencia y promover la
germinacion de S. edulis

Segun Nikolaeva (1969, 1977), la clasificacion de las semillas con dormancia combinada,
considerando los dos tipos enddgena y exdgena, se refiere a las combinaciones de latencia de la
cubierta o el pericarpio en un tipo de latencia fisioldgica enddgena. En este tipo de latencia, los
atributos de las estructuras que rodean al embrién-semilla, incluidos el endospermo, el
perispermo, la cubierta de la semilla o las paredes del fruto, impiden o retrasan la germinacién.
Enalgunos casos, las semillas no germinan porque sus estructuras son impermeables al agua. Por
consiguiente, en las semillas que poseen dormancia endégena o exdgena se pueden producir
cambios si se mitigan o eliminan estos obstaculos que impiden la germinacion. Para romper tales
condiciones se pueden utilizar diversos mecanismos, como la escarificacion y la estratificacién
(Baskin y Baskin, 2014). En la clasificacion de Nikolaeva (1977), el tipo de dormancia endégena
incluye diferentes clasificaciones de dormancia de semillas, entre ellas la dormicidn fisioldgica,
morfoldgica y fisica, siendo afectados por factores relacionados con el mecanismo de inhibicién
fisiolégica. Sobre el tipo de dormancia exdgena, sefald que las semillas con dormicién fisica,
guimica y mecdnica se ven afectados por los recubrimientos de las semillas, frutos impermeables
al agua, inhibidores de la germinaciény estructuras lefiosas que restringen el crecimiento. Segun
Baskin y Baskin (1998, 2004) y Rosbakh et al. (2020), la dormancia fisiolégica endégena puede
clasificarse en tres categorias: no profunda, intermedia y profunda, que son los tipos mas

comunes de latencia de semillas.

Encontramos que la técnica de inmersién en agua destilada no fue favorable para romper la
latencia de las semillas de S. edulis, por lo que inferimos que estas semillas poseen una latencia
fisiolégica intermedia o profunda. Segun Kosma et al. (2014), lo anterior se debe a las estructuras
que surgen de células macroescleréticas del tegumento externo, que incorporan depdsitos de
suberina y desarrollan recubrimientos externos. La latencia fisica estd causada por una o mas
capas impermeables al agua, compuestas por células dispuestas o agrupadas de manera que la
superficie de la semilla o del fruto forma una estructura rigida. Por otra parte, los niveles de acido
abscisico pueden contrarrestar las enzimas promotoras y las sustancias responsables del
crecimiento, como el 4cido giberélico (Amen, 1968). Para lograr la germinacion, varias de estas

sustancias se solubilizan en agua y se lixivian en las semillasy los embriones, modificando el
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equilibrio de las sustancias quimicas responsables de la germinacion (Mousavi et al.,, 2011).
En algunos casos, seria necesario mitigar otros compuestos con algunos productos quimicos
para reducir su concentracién (Otroshy et al.,, 2009). La temperatura también favorece la
produccién de hormonas y enzimas que promueven el crecimiento en el eje embrionario. Las
temperaturas frias desempefian un papel importante, ya que modifican el equilibrio entre

promotores e inhibidores (Erker, 2010).

En la familia Amaranthaceae, los géneros con este tipo de latencia son Amaranthus, Portulaca 'y
Suaeda (Geneve, 1998; Leon et al., 2006). En este sentido, Hameed et al. (2013) observaron los
valores maximos (50.30 y 20 %) de germinacién de semillas bajo oscuridad completa en agua
destilada (0 MPa) a 25/35, 20/30 y 15/25 °C. Tiwari et al. (2016) sugirieron que el derretimiento
y la congelacién del suelo pueden romper la cubierta de la semilla de algunos cultivares. Lo
anterior explica las condiciones de campo en el centro de México, como Texcoco y la Ciudad de
México, donde la especie S. edulis se reproduce de manera natural, caracterizadas por un clima
templado durante la mayor parte del afo, el cual es apropiado para el desarrollo del cultivo. Otra
condicion asociada a la interrupcion de la latencia de S. edulis en estas localidades obedece a una

baja temperatura nocturna, que al parecer facilita la germinacion.

8.5 Determinacidon del contenido de compuestos bioactivos, capacidad antioxidante y
bioaccesibilidad bajo condiciones gastrointestinales in vitro en S. edulis y S. esteroa

8.5.1 Fenoles totales libres y conjugados

Los compuestos fendlicos en las plantas se encuentran en diferentes formas, realizando una
funcién especifica, segun su localizacion (Agati et al., 2012; Singh y Roychoudhury, 2024), entre
ellas destacan los efectos antioxidantes (Zhang et al., 2023) para hacer frente a las especies
reactivasde oxigeno causadas por diferentes tipos de estrés biético o abidtico (Kumar etal., 2023;
Adhikary y Dasgupta, 2023). Este efecto también es relevante cuando una diversidad de plantas
forma parte de dietas convencionales y novedosas, donde los compuestos de la fraccion libre
podrian ejercer mas facilmente un efecto benéfico sobre el consumidor. Por otro lado, aquellos
compuestos ligadosestaran sujetos a hidrdlisis, por lo que pueden o no ejercer un efecto benéfico

si ésta se lleva a cabo durante su digestion (Parada y Aguilera, 2007; Gao et al., 2017).
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Segun los resultados, las diferencias en el contenido de fenoles entre las dos plantas
pueden deberse a las diferentes condiciones de cultivo, donde el suelo, el clima, la luz y otros
factores podrian influir significativamente en el contenido de compuestos fendlicos (Bautista et
al., 2016). Un estudio previo reveld que la salinidad indujo cambios evidentes en la
composicion de aminoacidos y perfiles proteicos de las principales proteinas de
almacenamiento de semillas de quinua, asi como en los contenidos de moléculas bioactivas.
La actividad antioxidante de los extractos de proteinas de semillas podria explicarse por la
presencia de compuestos fendlicos (Aloisi et al., 2016). En este sentido, es relevante
considerar que, para los extractos disponibles, la técnica de Folin-Ciocalteu puede
sobreestimar los azlcares reductores o aminodcidos que forman parte de la matriz vegetal,
por lo que seria necesario investigar con mayor precision el compuesto a obtener (Everette et

al., 2010; Mufioz-Bernal et al., 2017).

8.5.2 Flavonoides totales libres y conjugados

Los flavonoides se diferencian y clasifican en distintos subgrupos, segun el grado de oxidacién
de los anillos heterociclicos y el nimero de grupos hidroxilo o metilo en el anillo bencénico
(Liu et al., 2021). En cuanto a su papel en los individuos y los ecosistemas, informes anteriores
sugieren que pueden atraer algunas clases de insectos polinizadores, asimismo, en el
crecimiento celular, la eliminaciéon de especies reactivas de oxigeno, como moléculas de
sefializacion, ayuda en la tolerancia al calor, la sequia y las heladas en varias especies de

plantas (Agati et al., 2020; Dias et al., 2021).

Como se comentd anteriormente, las diferencias entre las haldfitas estudiadas en cuanto
al contenido de flavonoides, al parecer obedece a las diferentes condiciones de
crecimiento, causando diferencias en sus mecanismos de defensa, como la homeostasis idnica,
la captacion y el transporte de iones, la inducciéon de osmoprotectores, ademas, la activaciény
produccién de enzimas y compuestos antioxidantes (Ahmad et al, 2019). Sin embargo,
aunque los acidos fendlicos y los flavonoides comparten algunas funciones en las plantas,
los flavonoides en particular pueden acumularse en la epidermis de las hojas y otros tejidos
vegetales para absorber la radiacion UV y proteger a la planta de los dafos causados por la
luz solar intensa. Cabe destacar que los 4acidos fendlicos participan principalmente en
funciones antioxidantes que ayudan a neutralizar los radicales libres generados durante

el estrés oxidativo causado por el estrés (Marchiosi et al., 2020).
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8.5.3 Fenoles y flavonoidestotalesdurante lasimulacion invitrode la digestion gastrointestinal

Los compuestos fendlicos pueden encontrarse en diferentes conformaciones en la
matriz alimentaria; durante el proceso de digestién dichos compuestos se liberan para ser
absorbidos y realizar su bioactividad, o bien, para interactuar con el resto de los componentes

del alimento y elementos de la digestiéon (Dominguez-Avila et al., 2017).

En condiciones de digestion, el pH acido del estdmago puede provocar la ruptura de enlaces
éster, glucosidicos y disulfuro, causando la liberacion de compuestos fendlicos de la matriz
alimentaria (Podsedek et al., 2014). Por efecto del pH, la desnaturalizacién de las proteinas y la
despolimerizacion de los polisacdridos pueden liberar los compuestos que estaban atrapados o
unidos a ellas (Shahidi y Yeo, 2016). Asimismo, por accién enzimatica la hidrdlisis de la
estructura de la matriz alimentaria puede provocar una liberacién de los compuestos atrapados
en ella (Zhang et al., 2020). Por otro lado, el pH alcalino del intestino ayuda a disolver la matriz
alimentaria, liberando compuestos fendlicos, asi como la presencia de enzimas como la
pancreatina, formada por amilasa, lipasa, tripsina y quimotripsina pancreaticas. Dichas enzimas,
pueden degradar aun mas la matriz alimentaria, predisponiendo la liberacién de compuestos

antioxidantes (Borges et al., 2013; Gong et al., 2022; McQuilken, 2024).

Aunque la digestion libera compuestos fendlicos, la hidrélisis de los componentes de la
matriz alimentaria también provocard interacciones entre ellos (Dominguez-Avila et al.,
2017). Los fenoles y las proteinas pueden interactuar, formando entonces complejos proteina-
fenol, donde estas interacciones (enlaces no covalentes) afectan la estructura de las
proteinas y la disponibilidad de los fenoles para su absorcién (Buitimea-Cantua et al., 2018).
Al mismo tiempo, los compuestos fendlicos pueden causar la inhibicion de enzimas digestivas al
unirse al sitio activo inhibiendo su bioactividad, lo que a su vez disminuye la liberacién de
compuestos al reducir el nimero de enzimas que hidrolizan estructuras donde quedan
atrapados mas compuestos fendlicos (Dominguez-Avila et al, 2017). Por otro lado, los
compuestos fendlicos libres interactian con aquellos carbohidratos hidrolizados durante la
digestion, formando enlaces de hidrégeno, donde los grupos hidroxilo de los fenoles y los
carbohidratos interactian (Amoako y Awika, 2016). Asimismo, ocurren interacciones

hidrofébicas donde las porciones no polares se relacionan con los carbohidratos, minimizando
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la interaccidon con el agua (Giuberti et al., 2020). También pueden producirse complejos de
inclusion, en los que los fenoles se insertan en las estructuras de los carbohidratos, como

ocurre comunmente con los anillos de glucosadel almidén (Jakobek, 2015).

8.5.4 Bioaccesibilidad de fenoles y flavonoides totales durante la simulacion in vitro de la
digestion gastrointestinal

El ensayo nos sugiere que los fenoles y flavonoides atrapados en la matriz alimentaria se
liberaron en el proceso de digestién. Resultados similares se encontraron en Hypericum
perfoliatum L. después de la digestién in vitro, donde aumentd significativamente el
contenido de fenoles, flavonoides y acidos fendlicos (Celep et al., 2017). En cambio, se
observaron resultados diferentes en brotes de quinua, donde algunas variedades
presentaron menor contenido de fenoles y flavonoides en la fraccién intestinal (Zhang et al.,
2020). Por otro lado, en Salicornia ramosissima y Sarcocornia fruticosa, el mayor contenido de
fenoles totales se encontrd en la fase gastrica, lo que fue significativamente diferente al

compararla con otras fases (Sousa, 2022).

Aunque la técnica de Folin-Ciocalteu es ampliamente utilizada para determinar el contenido de
fenoles totales, es importante considerar que puede sobreestimar o dar falsos positivos a la
presencia de polifenoles, ya que durante la extraccién es posible obtener algunos compuestos
reductores como azucares (Mufioz-Bernal etal., 2017) y algunos aminodcidos (Rodger y Sanders,
2017), que reaccionan por efectos de la técnica. Por otro lado, es importante saber que, bajo la
técnica del tricloruro de aluminio para determinar flavonoides, se pueden indicar falsos positivos
o falsos negativos, lo que obedece que, al ser una técnica colorimétrica, debe considerarse que
el espectro de absorciéon de cada flavonoide es diferente. Ademas, algunos flavonoides no pueden
formar complejo con el aluminio (Shraim et al., 2021). Por lo antes expuesto, es esencial

identificar a detalle los tipos de compuestos presentes en los extractos.

8.5.5 Capacidad antioxidante total libre y conjugada por los ensayos de DPPH 2,2-Difenil-1-
picrilhidrazilo” y TEAC “capacidad antioxidante equivalente a Trolox’

La actividad antioxidante se estudia ampliamente en matrices vegetales y existe una diversidad
de especies y variedades con diferentes proporciones de componentes antioxidantes, al tiempo

que se han desarrollado varias técnicas, incluidos los métodos DPPH y TEAC. Giuffré (2019)
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descubrid que la correlacion entre la actividad antioxidante del zumo de bergamota medida con
el ensayo DPPH era alta con el contenido total de flavonoides (r = 0,764; p < 0,001). En otro
estudio, una correlacidn positiva entre la potencia antioxidante y el contenido fendlico total
indicé que los fenoles podrian ser uno de los principales contribuyentes a las capacidades
antioxidantes de los residuos de fruta. En un estudio previo, se menciond que los valores del
poder antioxidante reductor férrico (FRAP), la capacidadantioxidante equivalente a Trolox (TEAC)

y los fenoles totales fueron mayores en los residuos que en las pulpas (Deng et al., 2012).

El contenido de fenoles y flavonoides tiende a correlacionarse con la actividad antioxidante,
dependiendo de la estructura, el nimero de grupos hidroxilo en el anillo aromatico, su posicion,
la presencia de sustituyentes y la presencia de dobles enlaces, reflejando diferentes actividades
(Christodoulou et al., 2022). Debido a lo anterior, en haléfitas como Salsola dendroides y
Limonium reniforme, la capacidad antioxidante es diferente, asi como la respuesta alas diferentes
condiciones estacionales del afo, lo que demostrarialos diferentes mecanismos de respuesta que

presentan este tipo de plantas (Bakhshi et al., 2018).

El clima y las condiciones de crecimiento influyen en el contenido de compuestos fendlicos, en
consecuencia, en la actividad antioxidante de las plantas estudiadas; estudios previos reportaron
este efecto para Mesembryanthemum nodiflorum, Suaeda maritima y Sarcocornia fruticosa
cultivadas y silvestres, donde las haldfitas silvestres presentaron mas antioxidantes como
mecanismo de adaptacion alas condiciones extremas, encontrandose valores para M. nodiflorum
> 10, S. maritima0.74 y 1y S. fruticosa 9.18 y > 10 mg/mL por DPPH y TEAC, respectivamente

(Castafieda-Loaiza et al., 2020).

Asimismo, la concentracion, los enlaces de hidrégeno intermoleculares y el efecto sustractor o
donador de electrones de estos compuestos son relevantes ya que también existen efectos
aditivos, antagonicos (gdalico + vanilico) y sinérgicos (ferulico + p-Cumarico) de la combinacion de
compuestos (Skroza et al., 2022). En este sentido, es destacable que algunos de ellos podrian

estar presentes en las haldfitas estudiadas, con una actividad antioxidante esperable.
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8.5.6 Capacidad antioxidante total por los ensayos de DPPH 2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo” y TEAC
‘capacidad antioxidante equivalente a Trolox” durante la simulacidn in vitro de la digestién
gastrointestinal

En virtud de que los antioxidantes como los fenoles son moléculas implicadas en la eliminacién
de radicaleslibres, participando en lainhibicidn de peréxidos, oxigeno singlete y diversas especies
reactivas del oxigeno, funcionan como quelantes de iones metalicos y eliminan productos de

oxidacion (Shahidi y Zhong, 2007).

Existen diferentes clasificaciones, incluyendo primarios y secundarios, donde los antioxidantes
primariosinhiben la oxidacién en cadena actuando como aceptores de radicaleslibres o donantes
de hidréogeno, que compiten con la propagacion de la oxidacion lipidica, produciendo productos
estables (Nawar, 1969). Por otro lado, los antioxidantes secundarios previenen o retrasan la
oxidacion suprimiendo los promotores de la oxidacién, como las enzimas prooxidantes, los iones
metalicos y el oxigeno singlete (Shahid y Zhong, 2010). Por lo tanto, determinar la recuperacién
antioxidante durante el proceso de simulacidn gastrointestinal nos acerca al potencial efecto
benéfico del consumo de alimentos ricos en compuestos fendlicos, que podria promover algunos
beneficios, como la disminucion de la arteriosclerosis, el envejecimientoy la diabetes, entre otros

(Shahid y Zhong, 2015).

8.5.7 Recuperacidon de la capacidad antioxidante total por los ensayos de DPPH 2,2-Difenil-1-
picrilhidrazilo” y TEAC “capacidad antioxidante equivalente a Trolox” durante la simulacién in
vitro de la digestion gastrointestinal

Los resultados de la recuperacion antioxidante durante la digestion de S. edulis y S. esteroa,
muestran que durante las diferentes fases de la digestion aumenta la capacidad antioxidante, lo
que podria deberse a la mayor disponibilidad de compuestos fendlicos resultante de la hidrdlisis
de la matriz alimentaria (Acosta-Estrada et al., 2014). Al comparar la recuperacion antioxidante
de la faseintestinal, se constatd el valor de las haléfitas como alimento potencialmente funcional,
sin embargo, S. edulis presenta una capacidad antioxidante significativamente mayor que S.
esteroa, lo que obedeceria a un mayor contenido de diferentes tipos de compuestos
antioxidantes que en S. esteroa. Estas diferencias obedecerian al manejo y mejoramiento
tradicional de S. edulis y a las condiciones extremas de crecimientoy estrés que prevalecen en el

habitat, en el caso de S. esteroa (Waskiewicz et al., 2013).
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Un estudio anterior reportd resultados diferentes para Salicornia ramosissima vy
Sarcocornia fruticosa, donde la fase gastrica presenté la mayor recuperacién antioxidante
durante el proceso de simulacién gastrointestinal (Sousa, 2022). A la hora de identificar el
potencial antioxidante de cualquier extracto rico en compuestos fendlicos, es necesario tener
en cuenta que los resultados observados obedecen a diferentes condiciones,
incluyendo la sinergia antioxidante (Hajimehdipoor et al., 2014), los efectos antagdnicos
(Rua et al., 2017) y la estructura quimica de los compuestos presentes (Vuolo et al, 2019).
Por lo tanto, si se identifican los compuestos individualmente, se sabra cémo dichos

compuestos aumentan o disminuyen el potencial antioxidante de las muestras.

8.5.8 Identificacion defenolesy flavonoidestotales libresy conjugados mediante cromatografia
liquida de ultra alto rendimiento (UHPLC) equipada con un detector de matriz de diodos (DAD)

A través de la conversion relacionada de carbohidratos, precursores derivados de la glucélisis y
las vias de las pentosas fosfato, la via del acido shikimico es la via metabdlica para formar
aminodcidos aromaticos en las plantas (Marchiosi et al., 2020). A partir de los aminoacidos, se
sintetizan glucosinolatos, fitoalexinas, alcaloides, auxinas, tocoferoles, suberina, glucdsidos
cianogénicos, acidos hidroxicinamicos y otros (Kutchan etal., 2015). A partir de la fenilalanina, la
fenilalanina amonio-liasa cataliza la desaminacién de dicho aminoacido para formar el acido
trans-cindmico, que luego es hidroxilado en la posicién C4 del anillo aromatico, originando el
cinamato 4-hidroxilasa, generando entonces el dcido p-Cumarico, que precede a los otros acidos
hidroxicinamicos (Boerjan et al., 2003; Vanholme et al., 2010). A través de esta via, el corismato
(3-dehidroquinato y 3-dehidrohikimato) actia como precursor, mientras que, a través de la via
de los fenilpropanoides, se pueden formar acidos hidroxibenzoicos por desaminacion del acido t-
cinénico por vias no oxidativas dependientes de CoA, vias B-oxidativas dependientes de CoA y

vias B-oxidativas independientes de CoA (Wildermuth, 2006; Widhalm y Dudareva, 2015). Por
otro lado, los flavonoides, a través de la fenilalanina, se transforman por accién enzimatica en 4-
cumaroyl-CoA, que interacciona con enzimas reductasas, isomerasas e hidroxilasas, entre otras,
modificando la estructura basica de los flavonoides y dando lugar a la formacion de las diferentes
subclases (Heller y Forkman, 2017). Los anteriores mecanismos promueven la formacién de
dichos compuestos fendlicos, los cuales son esperables en las haldéfitas en estudio, toda vez que

forman compuestos sefalizadores y antioxidantes, entre otros, que permiten a la planta
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sobrevivir en ambientes salinos (Mandal et al., 2010; Padayachee et al., 2012; Kumar y

Goel, 2019).

Otros estudios publicaron resultados similares en Arthrocnemum indicum, donde se encontré
acido trans-ferulico, acido cafeicoy acido p-Cumadrico, entre otros (Hajlaoui et al., 2022). Ademas,
se encontraron dacido galico, acido clorogénico y acido p-Cumarico en Inula crithmoides vy

Raphanus raphanistrum, respectivamente (Jdey et al., 2017).

En este sentido, Hajlaoui et al. (2022) explicaron para A. indicum que la mayor actividad
antioxidante de los extractos de brotes con el ensayo DPPH se debe a su contenido en polifenoles.
Dichos compuestos podrian estar altamente implicados en la actividad bioldgica del extracto;
también encontraron acido trans-ferulico (acido 4-hidroxi-3-metoxicinamico) (CC50 mg/mL), que
es conocido por su potente actividad antioxidante. Por otra parte, en Sarcocornia recolectada en
diferentes regiones de la Peninsula Ibérica, se observaron concentraciones del acido
transcindmico, mientras que, en otras plantas muestreadas, como Arthrocnemun, se observé

presencia del acido ferulico de manera significativa (Sdnchez-Gavilan et al., 2021).

La presencia de este tipo de compuestos en las plantas se debe a varias razones; por ejemplo, el
acido ferdlico es un compuesto abundante en las paredes celulares de las plantas de los 6rdenes
de las comelinidas, mientras que se encuentra una pequefna cantidad en las paredes celulares de
las dicotileddneas, solandceas, brasicaceasy otras (De Oliveira et al., 2014). En las gramineas, el
acido ferulico esta unido por enlaces éster a la cadena lateral del arabinoxilano, formando parte
estructural de la lignina y de las paredes celulares (Buanafina y Morris, 2022), mientras que, en
las haldfitas, otros reportes sugieren que el acido ferulico realiza un rol relevante en la funcion de
la glandula de la sal, que ayuda en la secrecién de sales de las plantas (Deng et al., 2015). Por el
contrario, el acido galico esta presente en casi todas las partes de las plantas en su estado libre o
como constituyente de los taninos (Fitzpatrick y Woldemariam, 2017). Entre otras funciones,
regula la induccién de la tolerancia al estrés en las plantas, promoviendo la sintesis de enzimas
antioxidantes, fenoles, flavonoides, ascorbato y otros (Zhang et al., 2022). Por lo antes expuesto,
nuestros resultados reflejan el dinamismo de los compuestos fendlicos, cuya concentraciéon no
varia en algunos estudios, como en A. indicum, la cual es una planta haléfita abundante en

marismas costeras de Europa, suroeste de Asia y norte de Africa, donde la rutina refleja valores
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elevados similares a los encontrados en S. edulis (Hajlaoui et al., 2022).

Los flavonoides en las haldfitas estudiadas ayudan a contrarrestar las especies reactivas de
oxigeno excesivamente sintetizadas por la cadena fotosintética de transporte de electrones,
debido al estrés ambiental que deben enfrentar las plantas. En este sentido, informes previos
concluyen que los flavonoides desempefian muchas funciones, como la regulacion del

crecimiento celular y la proteccion frente a estreses bidticos y abidticos (Waskiewicz et al., 2013).

En el caso de la quercetina, sintetizada a partir de la via fenilpropanoide, se trata de una molécula
con estructura de flavon: C6 (anillo A) -C3 (anillo C) -C6 (anillo B), de la que se producen diversas
variaciones estructurales (Singh et al., 2021). En las plantas, la quercetina esta implicada en la
proteccion contra la luz ultravioleta (Agatiet al., 2013), en la mejora de la absorcién de nutrientes
y agua (Cescoet al., 2012). Es un inhibidor del transporte de auxina (Ng et al., 2015), adem3s, estd
implicada en la modificacionde proteinas (Peer et al., 2011) y ayuda en la eliminacidn de especies
reactivas de oxigeno (Agati et al., 2007). Otros autores reportaron concentraciones de 1 a 1359
mg/100 g de quercetina en tomate, cebolla, uva y orégano (Chagas et al., 2022), mientras que en
varias haldfitas brasilefias, se han descrito concentraciones entre 4 y 18 ug/g, incluso la ausencia
de este compuesto (de Souza et al., 2021). La rutina, por su parte, es un flavonol que se sintetiza
a través de la via fenilpropanoide por la flavona sintasa (Shomali et al., 2022); en plantas, funciona
de la misma manera que el resto de los flavonoides, participando como protector frente a la
radiacidnultravioleta, la salinidad y el estrés oxidativo, estando estructuralmente ligada ala parte
hidrofilica del azdcar (Frutos et al., 2019). En plantas como Chrysanthemum morifolium, la rutina
aumenta con el estrés hidrico (Hodaei et al., 2018), mientras que en haldfitas como Salicornia
patula, promueve la tolerancia a la salinidad (Sdnchez-Gavilan et al., 2021). Resultados similares
se discuten para Tamarix africana, Arthrocnemum macrostachyum, Suaeda fruticosa (Chekroun-
Bechlaghem et al., 2019), M. nodiflorum, S. maritima, S. fruticosa (Zeb, 2020), A. macrostachyum,
Halimione portulacoides y Salicornia europaea (Zengin et al., 2018). Ante dichas referencias, se
observa que la presencia de este compuesto en altas concentraciones responde a las condiciones

de crecimiento de las plantas estudiadas.

Entre los compuestos fendlicos de las plantas, se ha demostrado que los que se encuentran

conjugados con polisacdaridos, péptidos u oligosacaridos poseen propiedades antiinflamatorias,
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especialmente en el colon tras su hidrdlisis por bacterias del microbiota intestinal (Gao et
al., 2017). En las haldfitas los flavonoides conjugados participan en la pigmentacion vy

adaptacion al medio marino (Vilela et al., 2014).

La presencia de la naringenina en haldfitas se debe a su participacidn en la proteccién contra la
radiacion ultravioleta, la defensa contra patégenos, la atraccion de polinizadores e incluso la
regulacién del crecimiento de las plantas (fankovi¢ y Jakovljevi¢, 2021). Otros autores también

describieron la funciéon de la naringenina en diferentes haléfitas, como Rhizophora racemosa
(Chiavaroli et al., 2020) y Suaeda japonica (Cho et al., 2013). En las plantas, los compuestos
fendlicos estan presentes en las vacuolas centrales protectoras, en las células subdérmicas de las
hojas y en las células epidérmicas; algunos de estos compuestos estan unidos a las paredes
celulares, a las cerasy en las superficies externas de las plantas (Pratyusha, 2022); ayudan en la
transduccién de la energialuminica (Sun etal., 2002), forman parte de fitohormonas relacionadas
con los ritmos circadianos (Ueda et al., 1998), ayudan ejerciendo efectos aleloquimicos que
influyen en los nutrientes inorganicos y orgdnicos que las plantas aprovechan (Li et al., 2010), e
incluso forman complejos con proteinas ayudando a la consolidacién foliar (Begum et al., 2001).
Bajo condiciones de estrés bidtico, los compuestos fendlicos participan como barreras fisicas
contra herbivoros, forman parte de la resistencia a microorganismos, e incluso conducen a la
inactivacion de proteinas digestivas de insectos, causando su muerte (Pratyusha, 2022). Por otro
lado, debido a condiciones de estrés abidtico (salinidad, luz ultravioleta, sequia, pesticidas y altas
temperaturas), los compuestos fendlicos actian como antioxidantes (Chaudhry et al., 2024; Ri et

al., 2024; Scalzini et al., 2024).

De acuerdo con lo anterior, en diferentes condiciones de crecimiento y desarrollo, S. edulis y S.
esteroa formaron los compuestos necesarios para sobrevivir, algunos de los cuales identificamos
en laboratorio. Aunque S. esteroa presentd un mayor contenido en fenoles libres totales vy
actividad antioxidante, otros compuestos que favorecieron el incremento de estas actividades no
pudieron ser identificados por las técnicas mencionadas. Un ejemplo de ello es la identificacion
de diferentes compuestos fendlicos en otras haldfitas, como el acido 3,4-dihidroxibenzoico, acido
vanilico, acido rosmarico, acido cindamico (Castafieda-Loaiza et al., 2020), acido 5-O-
feruloilquinico, acido neoclorogénico (Chiavaroli et al., 2020) y acido trans-ferulico, entre otros

(Panth et al., 2016).
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Los compuestos fendlicos aportan  diversos beneficios, desde propiedades
antioxidantes, anticancerigenas, antimicrobianas y antiinflamatorias, hasta neuro protectoras y
antidiabéticas (Kumar y Goel, 2019). En consecuencia, se estan buscando fuentes diversas y
mas eficaces de compuestos fendlicos. La necesidad de ampliar la diversidad de este tipo de
compuestos pone de manifiesto el interés creciente en fuentes de alimentos emergentes
sostenibles y disponibles localmente (Nikalje et al., 2018; Lopes et al., 2023). En este escenario,
una novedosa investigacién de diversos compuestos fendlicos en algunas haldfitas revela
caracteristicas Unicas, como su resistencia al cambio climatico, tolerancia a la salinidad y
capacidad para prosperar en condiciones extremas. Estas propiedades posicionan a las
especies S. edulis y S. esteroa como opciones agricolas sostenibles que podrian ser
consideradas como nuevas fuentes de compuestos fendlicos para el desarrollo de alimentos o
nutracéuticos que, en Ultima instancia, ayuden a contrarrestar enfermedades crénicas
relacionadas con el sobrepeso y la obesidad, como ya se ha hecho con diferentes haléfitas
tradicionalmente consumidas por sus propiedades organolépticas y medicinales (Ventura vy
Sagi, 2013), incluyendo las del género Salicornia (Chenopodiaceae), apreciada y valorada

como alimento gourmet por su sabor salado (Ventura et al., 2011).

Los flavonoides y los acidos fendlicos constituyen uno de los grupos de fendlicos vegetales mas
omnipresentes; su importancia en las plantas y en la salud humana motiva la generacién de
conocimientos para conocer en profundidad, sus actividades biolégicas y su potencial como
agentes terapéuticos. El efecto de los fendlicos en la dieta es actualmente de gran interés debido
a sus actividades antioxidantes y posiblemente anticancerigenas (Ghasemzadeh y Ghasemzadeh,
2011). Los compuestos fendlicos son metabolitos reactivos presentes en una amplia gama de
alimentos de origen vegetal; funcionan como terminadores o disipadores de radicales libres y
quelantes de iones metalicos capaces de catalizar la oxidacion lipidica (Ozcan et al., 2014). De
acuerdo con lo anterior, ambas especies de Suaeda son prometedoras para enriquecer la canasta

basica, con beneficios inherentes para la salud humana.
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8.5.9 Identificacion defenolesy flavonoidestotales durantela simulacion invitrode la digestion
gastrointestinal mediante cromatografia liquida de ultra alto rendimiento (UHPLC) equipada
con un detector de matriz de diodos (DAD)

Al comparar los compuestos fendlicos encontrados en S. edulisy S. esteroa con el contenido de
fenoles y flavonoides totales, se infiere que gran parte de su contenido estd dado por los
compuestos identificados, sin embargo, otros compuestos que no pudieron ser identificados
podrian influir positivamente en la capacidad antioxidante de estas plantas. Ello, se debe a que
los compuestos como el acido cafeoilquinico, el pentdxido de ramnetina hexosil y la
dihidroquercetina, entre otros, han sido abundantemente identificados en diferentes haldfitas

(Sousa, 2022).

Otros autores reportaron resultados similaresencebada observando que, através de la digestion,
algunos compuestos como los acidos vanilico, ferulico, p-Cumarico y otros, varian en su
concentracion. Por lo tanto, al calcular la liberacion de este tipo de acidos, se obtienen
porcentajes altos, y en ocasiones bajos, de bioaccesibilidad de algunos de ellos (Drawbridge et
al., 2021). Resultados similares se encontraron en trigo, donde después de la digestion, algunos
compuestos varian en su concentracion; asimismo, se presentan porcentajes de bioaccesibilidad
superiores al 500 % en algunos de ellos (Tomé-Sanchez et al., 2021). Por el contrario, en haldfitas
como Salicornia ramosissima y Sarcorconia fruticosa, no se detectaron en la fase intestinal
compuestos como los acidos cafeoilquinico y galocatequina identificados antes de la digestion

(Sousa, 2022).

La localizacién de los compuestos fendlicos en diferentes plantas causa una variedad de
resultados durante el proceso de digestion, ya que algunos de ellos estan libres; pueden estar
conjugados o atrapados en elementos mas complejos como proteinas, oligosacaridos,
polisacaridos. Por su parte, aquellos que estén atrapados podrian ser liberados, pero para quedar

conjugados nuevamente (Parada y Aguilera, 2007).

Por ejemplo, los compuestos fendlicos tienden a estar conjugados o atrapados entre proteinas y
polisacaridos (Quan et al., 2019, Cirillo etal., 2016), mientras que aquellos compuestos como el
acido ferulico tienden a estar mayoritariamente unidos a las cadenas de arabinosa de las paredes

celulares de las plantas (Bento-Silva et al., 2018). A su vez, el acido galico se encuentra libre de
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manera abundante en las células vegetales (Miafo et al., 2020).

Evaluar el efecto de la digestion en el contenido de fenoles y flavonoides en haléfitas como S.
edulis y S. esteroa ayuda a comprender su funcion en el tracto gastrointestinal y a dilucidar el
potencial efecto benéfico que podria tener su consumo. Lo anterior, se observa también en
Salicornia ramosissimay Sarcocornia fruticosa donde a través de las diferentes fases intestinales
el efecto varia de acuerdo con las condiciones de digestidon con el acido cafeoilquinico (Sousa,
2022). Sin embargo, aunque exista adecuada bioaccesibilidad, la bioactividad en los tejidos diana
dependerd de la biodisponibilidad, asi como de las transformaciones que ocurran a los
compuestos bioactivos en el higado para ser transportados en el torrente sanguineo, lo que
modificaria el potencial antioxidante y efectos benéficos (Rodriguez-Mateos et al., 2014;

Velderrain-Rodriguez et al., 2014).

Con las consideraciones anteriores, se vislumbra que es posible utilizar las haléfitas S. edulis y S.
esteroa como potenciales alimentos benéficos para contrarrestar algunas enfermedades crénico-
degenerativas, ya que algunos compuestos bioaccesibles en estas plantas tienen propiedades
anticancerigenas (Gao et al., 2018) y antidiabéticas (Adefegha et al., 2015), entre otros efectos.
Po otro lado, promover la produccion de este tipo de biomasa vegetal podria contribuir a
remediar los suelos salinos, mejorando la produccion de alimentos y ayudando a contrarrestar

los problemas de inseguridad alimentaria (Petropoulos et al., 2018).
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9. CONCLUSIONES

9.1 Objetivos 1y 2

En el noroeste de México el agua utilizada en la agricultura se estd agotando, previendo en
consecuencia una escasez y reduccion significativa de las superficies agricolas en un futuro
proximo. Asimismo, los suelos de la region estan sufriendo un proceso gradual de salinizacidn,
gue puede afectar al 40 % de las mismas en la préxima década. Por lo tanto, es importante y
necesario aumentar la disponibilidad de cultivos tolerantes a las mas diversas condiciones
ambientales estresantes (salinidad, sequias, temperaturas extremas). S. edulis es una planta
tolerante y que presenta importancia comercial en el occidente de México, Valle de México y
centro-oriente de México, donde el régimen climatico es dominado por alta precipitacion y
temperatura moderada, lo que facilita el cultivo de temporal. Actualmente, aunque no se cultiva
en la regién noroeste de México, muestra aptitud potencial como cultivo alternativo. Sin
embargo, debido a que no existe el cultivo y se carece de informacidn para esta especie en dicha
region, es importante determinar los pardmetros y variables agroclimaticas relacionadas con
otras especies del género Suaeda, incluyendo S. esteroa que es silvestre y adaptada a las zonas

aridas.

S. edulis produce 8 t/ha de biomasa, bajo condiciones de precipitacién mensual de hasta 255 mm,
con al menos cinco meses por arriba de 100 mm y una temperatura mensual que oscila entre 4 a
24.5 °C. Las especies adaptadas a las regiones noroeste de Méxicoy suroeste de Estados Unidos
reciben precipitacion mensual de 0 a 92 mm, con dos meses arriba de 90 mm y una temperatura
mensual de 7 a 30.5 °C. La precipitacion en las regiones del centro de México es cuatro veces
mayor que la del noroeste de México. Por ello, para lograr la correcta introduccién y adaptacion
de S. edulis a la region noroeste de México, es importante planear estrategias de abastecimiento
de agua, como el riego por goteo, la agricultura protegida, la hidroponia y la acuaponia, entre
otros. Ademas, deben ser abordados diversos retos con respecto al cultivo de S. edulis y demas
especies, que permita adquirir el conocimiento y la planeacién en el uso sostenible, manejo y
preservacion como un recurso natural para ser empleado en la industria agroalimentaria de las
zonas costeras semiaridas de México. Cabe destacar que las haldéfitas pueden representar en un
futuro préximo la ultima opcidn viable de fuente de alimento para ser cultivadas en suelos salinos

y con escasez de agua. Varios estudios han demostrado sus usos y valor potenciales para el sector
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agroalimentario (Menzel y Lieth, 2003).

9.2 Objetivos3y 4

El género Suaeda y la especie S. edulis son descritos como un grupo de plantas con latencia
fisiolégica enddgena con embriones completamente desarrollados. La principal causa de latencia
se atribuye a un mecanismo de inhibicién fisioldgica que no es de tipo morfolégico o
morfofisiolégico con embriones subdesarrollado. Sin embargo, también puede ocurrir en
combinacién con la latencia fisica exdgena ya que las semillas son duras, suberizadas e

impermeables al agua (Nikolaeva, 1977).

En el primer experimento ambos tratamientos con clorurode sodio y el control con agua destilada
no interrumpieron la latencia en S. edulis segin los resultados obtenidos. La aplicacién de
diferentes tiempos de inmersién combinados con diferentes tratamientos de acido giberélico
evidencid una tendencia favorable para interrumpir la latencia, aunque los valores de porcentaje
de germinacién fueron bajos. La evidencia experimental sugiere que las combinaciones mas
favorables para el porcentaje de germinacién, como una de las variables mas importantes, donde
se observaron los valores mas altos fueron con el T4 (37.5 mg/L, AG) alas 24 h con 5 unidades y

el T3 (25.0 mg/L, AG) a las 48 y 72 h con 5.5 y 6 unidades, respectivamente.

Para solventar la latencia al menos parcialmente, el acido giberélico y otros reguladores (acido
indolacético y zeatina) estimularon un porcentaje de germinacién muy bajo de S. edulis. Se
concluye que, paramejorar su germinacion, es necesario evaluar un gradiente de acido giberélico
de 25.0- 37.5 mg/L con valoresintermedios y altos, para romper lalatencia. Es importante sefialar
gue la germinacion en cultivos alternativos, que aun presentan una gama amplia de atributos
silvestres, como es el caso de S. edulis, no resulta en un procedimiento sencillo, ya que, para su
adopcion se requiere de ensayos preliminares lo que implica altos costos de inversién para lograr

un establecimiento exitoso.

9.3 Objetivo 5

S. esteroa reflejé el mayor contenido de fenoles totales, flavonoides totales y capacidad
antioxidante total (DPPH y TEAC) que S. edulis en las extracciones quimicas (fracciones libresy

conjugados) y digestion in vitro (fracciones oral, gastrica e intestinal).
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S. edulis reflejd6 un mayor porcentaje de bioaccesibilidad de fenoles y flavonoides totales vy
recuperacion de la capacidad antioxidante total (DPPH y TEAC) durante la digestién in vitro
(fracciones oral, gdstrica e intestinal), observandose en la fraccion intestinal un mayor contenido

de compuestos bioactivos.

En S. edulis, los acidos ferulicoy galicoyen S. esteroa el acido ferulico (fraccidn libres) presentaron

la mayor concentracion en las muestras analizadas.

En S. esteroa, la quercetina y en S. edulis la rutina (fraccién libres) fueron los flavonoides que

presentaron la mayor concentracion.

En ambas especies, los acidos ferulico y sinaptico (fraccion conjugados) presentaron la mayor

concentracion que los demas acidos fendlicos.

En ambas especies, todos los flavonoides (fraccion conjugados) presentaron bajas
concentraciones, sin embargo, en S. esteroa se observd una concentracion considerable de

naringenina.

En ambas especies se observaron muy altos porcentajes de bioaccesibilidad de fenoles vy
flavonoides totales y recuperacién de la capacidad antioxidante total (DPPH y TEAC) durante la

digestion in vitro (fraccidn intestinal) (> 100 %).

En S. edulis, el acido galicoy en S. esteroa el acido ferdlico (fraccidn intestinal) presentaron la

mayor concentracién que los demas acidos fendlicos.

En S. edulis, la rutina y en S. esteroa la naringina (fraccién intestinal) presentaron la mayor

concentracion.

En ambas especies, al comparar el contenido de compuestos bioactivos antes y después de la
digestidn, se observaron muy bajos porcentajes de bioaccesibilidad (< 100 %), sin embargo, el
acido p-Cumarico, catequina y naringina en S. edulis y acido p-Cumarico y rutina en S. esteroa

presentaron elevados porcentajes de bioaccesibilidad (> 100 %).
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Ambas especies, son recursos vegetales emergentes, con alto potencial como alternativas para
desarrollar nuevos alimentos saludables y funcionales debido a las valiosas concentraciones de

compuestos bioactivos presentes en su matriz alimentaria.

La utilizaciéon de las plantas estudiadas podria ayudar a contrarrestar enfermedades crénico-
degenerativas relacionadas con la obesidad, al tiempo que pueden contribuir a remediar los
suelos marginalesysalinos para solventar los problemas relacionados a lainseguridad alimentaria
contribuyendo a resolver los problemas de la falta de alimentos en las regiones que enfrentan

escasez de agua y altas temperaturas.

9.4 Recomendaciones

Para obtener una mejor comprensién del potencial bioactivo de los compuestos fendlicos
presentes en S. edulisy S. esteroa, es recomendable realizar estudios en modelos in vivo, asi como

experimentos de dietas novedosas en humanos.

Adem3s del potencial bioactivo presente en S. edulisy S. esteroa, es importante dirigirlas hacia
poblaciones mas vulnerables, principalmente donde se perciba un riesgo latente de insuficiencia

alimentaria o desabasto de alimentos.

Para aumentar el consumo y tener mayor aceptabilidad, es recomendable desarrollar productos

formulados a base de harinas de S. edulis y S. esteroa.
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11. ANEXOS

Anexo A. Prueba de normalidad para las variables porcentaje de germinacion (%) (valores
transformados), tiempo medio de germinacidn (dias), tasa de germinacion (%/dia) y coeficiente
de velocidad de germinacidn (dias) de S. edulis con 24, 48 y 72 h de inmersidon en Biozyme® TS
(mg/L, AG).

t.i. h. Estadistico D Valor-p Significacion
Porcentaje de germinacion (%) valores transformados

24 0.22857 0.32239 "

48 0.1677 0.69854 ns — No difiere de la distribucién normal
72 0.20154 0.47375 M

Tiempo medio de germinacion (dias)

24 0.20237 0.46857 " |

48 0.21015 0.42179 " L No difiere de la distribucién normal
72 0.22082 0.36213

Tasa de germinacion (%/dia)

24 0.29324 0.10301"

48 0.20585 0.44733 s r No difiere de la distribucién normal
72 0.23889 0.27428 ™ |

Coeficiente de velocidad de germinacion (dias)

24 0.2446 0.24996 " |

48 0.1574 0.76720 "s L No difiere de la distribucion normal
72 0.31936 0.05965

Notas: t. i. h. (tiempo de inmersion en horas); las p no significativas (E) > 0.05) se indican con (M).
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Anexo B. Prueba de homocedasticidad para las variables porcentaje de germinacion (%)
(valores transformados), tiempo medio de germinacion (dias), tasa de germinacion (%/dia) y
coeficiente de velocidad de germinacion (dias) de S. edulis con 24, 48 y 72 h de inmersion en
Biozyme® TS (mg/L, AG).

t.i. h. Valor-p Estadistico F Significacidn
Porcentaje de germinacion (%) valores transformados
24 0.13524 2.2473 "¢ b
48 0.13077 2.2864 "¢ — Se acepta la similitud de varianzas
72 0.0880 2.7612 "¢
Tiempo medio de germinacion (dias)
24 0.14799 2.1433 s ]
48 0.2475 1.5718 s — Se acepta la similitud de varianzas
72 0.2542 1.5430 ™ .
Tasa de germinacion (%/dia)
24 0.1009 2.5943 ns Se acepta la similitud de varianzas
48 0.0313 4.1436 " No se acepta la similitud de varianzas
72 0.0214 4.7075 " No se acepta la similitud de varianzas
Coeficiente de velocidad de germinacién (dias)
24 0.0515 3.4506 " Se acepta la similitud de varianzas
48 0.0010 10.8974 ** No se acepta la similitud de varianzas
72 0.2685 1.4843 s Se acepta la similitud de varianzas

Notas:t. i. h. (tiempo de inmersién en horas); las p no significativas (p > 0.05) se indican con ("); las p significativas (p <0.05,0.01)
se indican con (* 0 ™).
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Anexo C. Comparacion de medias de porcentaje de germinacion (%) (valores transformados) de
S. edulis con 24, 48 y 72 h de inmersion en Biozyme® TS (mg/L, AG).

t.i. h. Tratamientos T1 T2 T3 T4
T1 - 0.02226 * 0.002878 **  0.0002785 ***
24 T2 4.855 - 0.6484 ns 0.08674 ns
T3 6.528 1.673 -- 0.4876 "s
T4 8.597 3.741 2.069 -
T1 - 0.02955 * 0.00287 ** 0.01978 *
48 T2 4.626 - 0.5534 ns 0.9955 ns
T3 6.53 1.904 -- 0.6865 "s
T4 4.95 0.324 1.58 -
T1 - 0.2357 "s 0.0005322 ***  0.004179 ***
72 T2 2.85 - 0.01548 * 0.1342 "s
T3 7.998 5.148 -- 0.6034 "s
T4 6.217 3.366 1.782 -

Notas: t. i. h. (tiempo de inmersidn en horas); T1 tratamiento 1 (0 mg/L AG); T2 tratamiento 2 (12.5 mg/L AG); T3 tratamiento 3
(25.0 mg/LAG); T4 tratamiento 4 (37.5 mg/L AG); a la derecha de las diagonales con (--) se indican los valores de p (valor-p)y a la
izquierda las diferencias calculadas; las p no significativas (prueba Tukey, p > 0.05) se indican con ("); las p significativas (prueba
Tukey, p < 0.05, 0.01, 0.001) se indican con (%, ™ o ™).

Anexo D. Comparacion de medias de tiempo medio de germinacion (dias) de S. edulis con 24,
48y 72 h de inmersion en Biozyme® TS acido giberélico (AG).

t.i. h. T Tl T2 T3 T4
T1 -~ 0.07434 ™ 0.04124 " 0.0007001 ***
24 T2 3.871 -- 0.9854 s 0.07349 ™
T3 4.356 0.4851 -- 0.1298 "
T4 7.751 3.881 3.395 --
T1 -- 0.002576 **  0.0006433 *** 0.2006 "
48 T2 6.621 -- 0.8284 s 0.1003 ”i
LE] 7.827 1.206 -- 0.02313
T4 3.003 3.618 4.824 --
T1 -- 0.1074 0.03655 * 0.01208 *
7 T2 3.56 -- 0.9196 "™ 0.6005 "
LE] 4.454 0.8944 -- 0.9196 ™
T4 5.349 1.789 0.8944 --

Notas: t. i. h. (tiempo de inmersién en horas); T1 tratamiento 1 (0 mg/LAG); T2 tratamiento 2 (12.5 mg/L AG); T3 tratamiento 3
(25.0 mg/LAG); T4 tratamiento 4 (37.5 mg/L AG); a la derecha de las diagonales con (--) se indican los valores de p (valor-p)y a la
izquierda las diferencias calculadas; las p no significativas (prueba Tukey, p > 0.05) se indican con ("); las p significativas (prueba
Tukey, p < 0.05, 0.01, 0.001) se indican con (%, ™ o ™).
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Anexo E. Comparacion de medias de tasa de germinacién (%/dia) de S. edulis con 24,48y 72 h
de inmersion en Biozyme® TS acido giberélico (AG).

t.i. h. T T1 T2 T3 T4
T1 -- 0.8973 ™ 0.5842 ™ 0.06628 "
24 T2 0.9819 -- 0.9306 " 0.2046 "
LE] 1.828 0,8465 -- 0.4608 "
T4 3.966 2.985 2.138 --
T1 -- 0.3662 "™ 0.04498 " 0.5347 ™
48 T2 2.401 -- 0.5615 ™ 0.9882 ™
LE] 4.285 1.884 - 0.3888 "
T4 1.95 0.4514 2.335 --
T1 -- 0.7354 0.007195 ** 0.02845 °
72 T2 1.458 -- 0.04353 " 0.1619 ™
LE] 5.77 4.312 - 0.859 "¢
T4 4.657 3.199 1.113 --

Notas: t. i. h. (tiempo de inmersién en horas); T1 tratamiento 1 (0 mg/LAG); T2 tratamiento 2 (12.5 mg/LAG); T3 tratamiento 3
(25.0 mg/LAG); T4 tratamiento 4 (37.5 mg/L AG); a la derecha de las diagonales con (--) se indican los valores de p (valor-p)y a la
izquierda las diferencias calculadas; las p no significativas (prueba Tukey, p > 0.05) se indican con ("); las p significativas (prueba
Tukey, p < 0.05, 0.01) se indicancon ("0 ™).

Anexo F. Comparacion de medias de coeficiente de velocidad de germinacidn (dias) de S. edulis
con 24,48y 72 h de inmersion en Biozyme® TS acido giberélico (AG).

t.i. h. T Tl T2 T3 T4
T1 -~ 0.5142 ™ 0.04111° 0.2805 "
24 T2 2.001 -- 0.3811 " 0.9621 "
T3 4.359 2.358 -- 0.6458 "
T4 2.68 0.6785 1.679 --
T1 - 0.4839 " 0.2085 " 0.009695 **
48 T2 2.078 -- 0.9209 ™ 0.1221 ™
LE] 2.967 0.889 -- 0.3155™
T4 5.527 3.449 2.56 --
T1 - 0.8897 s 0.006601 ™" 0.1634 ™
72 T2 1.01 -- 0.02295 * 0.4444
LE] 5.84 4.83 - 0.2892 ™
T4 3.191 2.181 2.649 --

Notas: t. i. h. (tiempo de inmersién en horas); T1 tratamiento 1 (0 mg/LAG); T2 tratamiento 2 (12.5 mg/L AG); T3 tratamiento 3
(25.0 mg/LAG); T4 tratamiento 4 (37.5 mg/L AG); a la derecha de las diagonales con (--) se indican los valores de p (valor-p)y a la
izquierda las diferencias calculadas; las p no significativas (prueba Tukey, p > 0.05) se indican con ("); las p significativas (prueba
Tukey, p < 0.05, 0.01) se indicancon ("0 ™).
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Anexo G. Prueba de normalidad para fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante total libre
y conjugada por DPPH y TEAC de S. edulisy S. esteroa.

Especies Estadistico D Valor-p Significacion
Fenoles totales libres (mg EAG/g, ps)
S. edulis 015638 0.70377™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.20713 0.37106 "
Fenoles totales conjugados (mg EAG/g, ps)
S. edulls 0.21261 0.34055™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.21874 0.30841 "
Flavonoides totales libres (mg EQ/g, ps)
S. edulis 0.16211 0.67293™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.17655 0.56922 s
Flavonoides totales conjugados (mg EQ/g, ps)
S. edulls 0.2221 0.29172™ No difiere de la distribuciéon normal
S. esteroa 0.13346 0.86459 s
Capacidad antioxidante total libre DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis 0.14078 0.82037™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.187 0.49692 ™
Capacidad antioxidante total conjugada DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulls 0.19873 0.42102 ™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.20741 0.36946 "
Capacidad antioxidante total libre TEAC (umol ET/g, ps)
S. edulis 0.15886 0.69633 ™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.26829 0.12371 ™
Capacidad antioxidante total conjugada TEAC (umol ET/g, ps)

S. edulls 0.14361 0.80208 ™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.13623 0.84842 s

Notas: mg EAG/g, ps (miligramos de equivalentes de 4cido gélico/gramo de muestra, peso seco); mg EQ/g, ps (miligramos de
equivalentes de quercetina/ gramo de muestra, peso seco); DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo); TEAC (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity); umol ET/g, ps (micromoles de equivalentes Trolox/gramo de muestra, peso seco); las p no significativas (p
> 0.05) se indican con (").
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Anexo H. Prueba de homocedasticidad parafenoles, flavonoidesy capacidad antioxidante total
libre y conjugada por DPPH y TEAC de S. edulisy S. esteroa.

Especies Estadistico F Valor-p Significacion
Fenoles totales libres (mg EAG/g, ps)
S. edulis'y 47183 0.0369 * No se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Fenoles totales conjugados (mg EAG/g, ps)
S. edulis y 16.2312 0.0002 *** No se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Flavonoides totales libres (mg EQ/g, ps)
S. edulis'y 4,1945 0.0483 * No se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Flavonoides totales conjugados (mg EQ/g, ps)
S. edulis y 0.3860 0.5385"  Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Capacidad antioxidante total libre DPPH (umol ET/g, ps)
5. edulis y 6.0511 0.0191° No se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Capacidad antioxidante total conjugada DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis'y 1.4003 0.2448 "s Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Capacidad antioxidante total libre TEAC (umol ET/g, ps)
S. edulis y 0.7286 0.3992 M Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Capacidad antioxidante total conjugada TEAC (umol ET/g, ps)

S. edulis'y 17.1516 0.0002 *** No se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa

Notas: mg EAG/g, ps (miligramos de equivalentes de acido galico/gramo de muestra, peso seco); mg EQ/g, ps (miligramos de
equivalentes de quercetina/ gramo de muestra, peso seco); DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo); TEAC (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity); umol ET/g, ps (micromoles de equivalentes Trolox/gramo de muestra, peso seco); las p no significativas (p
> 0.05) se indican con (™); las p significativas (p < 0.05, 0.001) se indican con (* o ***).
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Anexo I. Prueba de normalidad para fenoles totales, flavonoides totales y capacidad
antioxidante total por DPPH y TEAC de digestos en fase oral, gastrica e intestinal de S. edulis y
S. esteroa.

Especies Estadistico D Valor-p Significacion
Fenoles totales fase oral (mg EAG/g, ps)
S. edulis 0.17052 0.61236 ™ No difiere de la distribuciéon normal
S. esteroa 0.16176 0.67547 s
Fenoles totales fase gastrica (mg EAG/g, ps)
H ns
5. edulis 0.12526 0.90745 No difiere de la distribucion normal
S. esteroa 0.25721 0.15434 ns
Fenoles totales fase intestinal (mg EAG/g, ps)
S. edulis 0.19481 0.44562 ™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.13809 0.83715 M
Flavonoides totales fase oral (mg EQ/g, ps)
H ns
S. edulis 0.20743 0.36899 No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.14929 0.76379 s
Flavonoides totales fase gastrica (mg EQ/g, ps)
S. edulis 0.12773 0.89539™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.16658 0.64073 ™
Flavonoides totales fase intestinal (mg EQ/g, ps)
S. edulis 0.21827 0.31079 No difiere de la distribucion normal
S. esteroa 0.17922 0.55042 s
Capacidad antioxidante total fase oral DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis 0.15944 0.69218 ™ No difiere de la distribuciéon normal
S. esteroa 0.24944 0.1792 ns
Capacidad antioxidante total fase gastrica DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis 0.14617 0.78503 ™* No difiere de la distribuciéon normal
S. esteroa 0.13763 0.83996 "¢
Capacidad antioxidante total fase intestinal DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis 0.16104 0.68068 ™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.1431 0.80538 s
Capacidad antioxidante total fase oral TEAC (umol ET/g, ps)
H ns
S. edulis 0.16776 0.63218 No difiere de la distribucion normal
S. esteroa 0.21835 0.31042 s
Capacidad antioxidante total fase gastrica TEAC (umol ET/g, ps)
S. edulis 0.19897 0.41954 ™ No difiere de la distribuciéon normal
S. esteroa 0.9716 0.98927 ns
Capacidad antioxidante total fase intestinal TEAC (umol ET/g, ps)
H ns
S. edulis 0.16194 0.67413 No difiere de la distribucion normal
S. esteroa 0.15101 0.75187 ™

Notas: mg EAG/g, ps (miligramos de equivalentes de acido galico/gramo de muestra, peso seco); mg EQ/g, ps (miligramos de
equivalentes de quercetina/ gramo de muestra, peso seco); DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo); TEAC (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity); umol ET/g, ps (micromoles de equivalentes Trolox/gramo de muestra, peso seco); las p no significativas (p
> 0.05) se indican con (").
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Anexo J. Prueba de homocedasticidad para fenoles totales, flavonoides totales y capacidad
antioxidante total por DPPH y TEAC de digestos en fase oral, gastrica e intestinal de S. edulis y
S. esteroa.

Especies Estadistico F Valor-p Significacion
Fenoles totales fase oral (mg EAG/g, ps)
5. edulls y 1.3372 0.2555 ns Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Fenoles totales fase gastrica (mg EAG/g, ps)
S. edulis y 0.7248 0.4005 ns Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Fenoles totales fase intestinal (mg EAG/g, ps)
S. edulis y 18.3034 0.0001 ***  No se acepta la similtud de varianzas
S. esteroa
Flavonoides totales fase oral (mg EQ/g, ps)
S. edulis y 0.0879 0.7686 "s Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Flavonoides totales fase gastrica (mg EQ/g, ps)
S. edulis y 2.7752 0.1049 ns Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Flavonoides totales fase intestinal (mg EQ/g, ps)
S. edulis y 9.6861 0.0037 ** No se acepta la similtud de varianzas
S. esteroa
Capacidad antioxidante total fase oral DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis y 3.1588 0.0844 ns Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Capacidad antioxidante total fase gastrica DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis y 13.9980 0.0006 ** No se acepta la similtud de varianzas
S. esteroa
Capacidad antioxidante total fase intestinal DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis y 0.0250 0.8751"s Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Capacidad antioxidante total fase oral TEAC (umol ET/g, ps)
S. edulis y 0.1187 0.7325 s Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Capacidad antioxidante total fase gastrica TEAC (umol ET/g, ps)
S. edulis y 0.1455 0.7052 ns Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Capacidad antioxidante total fase intestinal TEAC (umol ET/g, ps)
S. edulis'y 0.1102 0.7418 s Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa

Notas: mg EAG/g, ps (miligramos de equivalentes de acido gélico/gramo de muestra, peso seco); mg EQ/g, ps (miligramos de
equivalentes de quercetina/ gramo de muestra, peso seco); DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo); TEAC (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity); umol ET/g, ps (micromoles de equivalentes Trolox/gramo de muestra, peso seco); las p no significativas (p
> 0.05) se indican con (™); las p significativas (p < 0.01, 0.001) se indican con (*™* o ***); ps: peso seco.
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Anexo K. Prueba de normalidad para la estimacion de la bioaccesibilidad (%) de fenoles totales
y flavonoides totales y estimacion de la recuperacion de la capacidad antioxidante total (%)
por DPPH y TEAC de digestos en fase oral, gastrica e intestinal de S. edulisy S. esteroa.

Especies Estadistico D Valor-p Significacion
Bioaccesibilidad (%) de fenoles totales fase oral (mg EAG/g, ps)
S. edulis 0.20436 0.38712 ™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.17507 0.57978 s
Bioaccesibilidad (%) de fenoles totales fase gastrica (mg EAG/g, ps)
H ns
S. edulis 0.1705 0.61247 No difiere de la distribuciéon normal
S. esteroa 0.25422 0.16358 "¢
Bioaccesibilidad (%) de fenoles totales fase intestinal (mg EAG/g, ps)
S. edulis 0.19332 0.45519 ™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.17951 0.54837 s
Bioaccesibilidad (%) de flavonoides totales fase oral (mg EQ/g, ps)
H ns
S. edulis 0.10365 0.97915 No difiere de la distribuciéon normal
S. esteroa 0.15135 0.74951 s
Bioaccesibilidad (%) de flavonoides totales fase gastrica (mg EQ/g, ps)
S. edulis 0.16663 0.64036 ™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.15671 0.71168 s
Bioaccesibilidad (%) de flavonoides totales fase intestinal (mg EQ/g, ps)
S. edulis 0.1243 0.91196 ™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.13219 0.87169 s
Recuperacion de la capacidad antioxidante (%) fase oral DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis 0.12084 0.92713 ™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.9002 0.99567 s

Recuperacion de la capacidad antioxidante (%) fase gastrica DPPH (umol ET/g, ps)

S. edulis 0.1302 0.88253 ™ No difiere de la distribucion normal
S. esteroa 0.15291 0.73865 "

Recuperacion de la capacidad antioxidante (%) fase intestinal DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis 0.12828 0.892577™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.2007 0.40895 ns

Recuperacion de la capacidad antioxidante (%) fase oral TEAC (umol ET/g, ps)
S. edulis 0.14057 0.82169 " No difiere de la distribucion normal
S. esteroa 0.1268 0.90002 s
Recuperacion de la capacidad antioxidante (%) fase gastrica TEAC (umol ET/g, ps)
S. edulis 0.2146 0.3239 ™ No difiere de la distribucién normal
S. esteroa 0.14576 0.78783 s
Recuperacion de la capacidad antioxidante (%) fase intestinal TEAC (umol ET/g, ps)
H ns
S. edulis 0.16147 0.6776 No difiere de la distribuciéon normal
S. esteroa 0.14553 0.78931"

Notas: mg EAG/g, ps (miligramos de equivalentes de 4cido gélico/gramo de muestra, peso seco); mg EQ/g, ps (miligramos de
equivalentes de quercetina/ gramo de muestra, peso seco); DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo); TEAC (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity); umol ET/g, ps (micromoles de equivalentes Trolox/gramo de muestra, peso seco); las p no significativas (p
> 0.05) se indican con (™).
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Anexo L. Prueba de homocedasticidad para la estimacidn de la bioaccesibilidad (%) de fenoles
totales y flavonoides totales y estimacion de la recuperacion de la capacidad antioxidante
total (%) por DPPH y TEAC de digestos en fase oral, gastrica e intestinal de S. edulis y S.
esteroa.

Especies Estadistico F Valor-p Significacion
Bioaccesibilidad (%) de fenoles totales fase oral (mg EAG/g, ps)

S. edulis'y 1.2361 0.274Q "s Se acepta la similitud de varianzas

S. esteroa
Bioaccesibilidad (%) de fenoles totales fase gastrica (mg EAG/g, ps)

S. edulis'y 1.2104 0.2789 s Se acepta la similitud de varianzas

S. esteroa
Bioaccesibilidad (%) de fenoles totales fase intestinal (mg EAG/g, ps)

5. edulls y 1.2625 0.2690 "s Se acepta la similitud de varianzas

S. esteroa
Bioaccesibilidad (%) de flavonoides totales fase oral (mg EQ/g, ps)
S. edulis'y 0.5632 0.4581 s Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Bioaccesibilidad (%) de flavonoides totales fase gastrica (mg EQ/g, ps)
S. edulls y 2.1668 0.1502 ns Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Bioaccesibilidad (%) de flavonoides totales fase intestinal (mg EQ/g, ps)
S. edulis'y 0.2001 0.6574 ns Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa
Recuperacion de la capacidad antioxidante total (%) fase oral DPPH (umol ET/g, ps)

S. edulls y 1.0140 0.3210"s Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa

Recuperacion de la capacidad antioxidante total (%) fase gastrica DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis y 5.9526 0.0200 *** No se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa

Recuperacion de la capacidad antioxidante total (%) fase intestinal DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis'y 7.3838 0.0102 * No se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa

Recuperacion de la capacidad antioxidante total (%) fase oral TEAC (umol ET/g, ps)

S. edulis y 7.6237 0.0092 *** No se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa

Recuperacion de la capacidad antioxidante total (%) fase gastrica TEAC (umol ET/g, ps)
S. edulis y 3.0526 0.0896 "s Se acepta la similitud de varianzas
S. esteroa

Recuperacion de la capacidad antioxidante total (%) fase intestinal TEAC (umol ET/g, ps)

S. edulis'y 11.3065 0.0019 ** No se acepta la similitud de varianzas

S. esteroa

Notas: mg EAG/g, ps (miligramos de equivalentes de acido galico/gramo de muestra, peso seco); mg EQ/g, ps (miligramos de
equivalentes de quercetina/ gramo de muestra, peso seco); DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo); TEAC (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity); umol ET/g, ps (micromoles de equivalentes Trolox/gramo de muestra, peso seco); las p significativas (p <
0.05, 0.01, 0.001) se indican con (*, ** 0 ***).
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Anexo M. Prueba t-Student para fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante total libre y
conjugada por DPPH y TEAC de S. edulisy S. esteroa.

Especies Valor t- Valor p Valor p Valor p Significacion
Student 0.05 0.01 0.001
Fenoles totales libres (mg EAG/g, ps)
S. edulisy 14.996 *** 2.0322 2.7283 3.6007 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Fenoles totales conjugados (mg EAG/g, ps)
S. edulisy 87,72 *** 2.0322 2.7283 3.6007 La diferencia e.ntr.e.esp'ecies
S. esteroa es altamente significativa
Flavonoides totales libres (mg EQ/g, ps)
S. edulisy 19.19 *** 20322 27283 3.6007 La diferencia e.ntr.e.esp.eues
S. esteroa es altamente significativa
Flavonoides totales conjugados (mg EQ/g, ps)
S. edulisy 25 53 *** 2.0322 2.7283 3.6007 La diferencia e.ntr_e_esp'ecies
S. esteroa es altamente significativa
Capacidad antioxidante total libre DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulisy 11.63 *** 20322 27283 3.6007 La diferencia e.ntr.e.esp.eues
S. esteroa es altamente significativa
Capacidad antioxidante total conjugada DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulisy 15.75 *** 2.0322 2.7283 3.6007 La diferencia e.ntr.e.esp'ecies
S. esteroa es altamente significativa
Capacidad antioxidante total libre TEAC (umol ET/g, ps)
S. edulisy 16.78 *** 2.0322 2.7283 3.6007 La diferencia e.ntr.e.esp.ecies
S. esteroa es altamente significativa
Capacidad antioxidante total conjugada TEAC (umol ET/g, ps)

S. edulisy 30.50 *** 20322 27783 3.6007 La diferencia e'ntr.e.esp'eaes
S. esteroa es altamente significativa

Notas: mg EAG/g, ps (miligramos de equivalentes de dcido gélico/gramo de muestra, peso seco); mg EQ/g, ps (miligramos de
equivalentes de quercetina/ gramo de muestra, peso seco); DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo); TEAC (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity); pmol ET/g, ps (micromoles de equivalentes Trolox/gramo de muestra, peso seco); la significacion de las
diferencias estadisticas de los valores t-Student se indican para (p < 0.001) con (***).
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Anexo N. Prueba t-Student para fenoles totales, flavonoides totales y capacidad antioxidante
total por DPPH y TEAC de digestos en fase oral, gastrica e intestinal de S. edulis y S. esteroa.

Especies Valor Valor-p Valor-p  Valor-p Significacion
t-Student 0.05 0.01 0.001
Fenoles totales fase oral (mg EAG/g, ps)
? edulisy 051896 " 20322 27283  3.6007 La diferencia entre especies es no
- esteroa significativa
Fenoles totales fase gastrica (mg EAG/g, ps)
S. edulis 'y 4.8613 " 2.0322 2.7283 3.6007 La diferencia entre especies es
5. esteroa altamente significativa
Fenoles totales fase intestinal (mg EAG/g, ps)
S. edulis 'y 6.1868 “** 2.0322 2.7283 3.6007 La diferencia entre especies es
5. esteroa altamente significativa
Flavonoides totales fase oral (mg EQ/g, ps)
S. edulis y 0.076039 ™ 2.0322 2.7283 3.6007 La diferencia entre especies es no
5. esteroa significativa
Flavonoides totales fase gastrica (mg EQ/g, ps)
S. edulis y 1.3691 "™ 2.0322 2.7283 3.6007 La diferencia entre especies es no
5. esteroa significativa
Flavonoides totales fase intestinal (mg EQ/g, ps)
S-edulisy 053357 s 2.0322 2.7283  3.6007 La diferencia entre especies es no
S. esteroa significativa
Capacidad antioxidante total fase oral DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis y 2.5842 ° 20322 27283  3.6007 La diferencia entre especies es
5. esteroa significativa
Capacidad antioxidante total fase gastrica DPPH (umol ET/g, ps)
S.edulisy 5 g9 ** 20322 27283  3.6007 La diferencia entre especies es
5. esteroa altamente significativa
Capacidad antioxidante total fase intestinal DPPH (umol ET/g, ps)
S. edulis y 7.8472 % 2.0322 2.7283 3.6007 La diferencia entre especies es
5. esteroa altamente significativa
Capacidad antioxidante total fase oral TEAC (umol ET/g, ps)
? edt“”s Y 0070314 ™ 20322 27283 3.6007 La diferencia entre especies es no
- esteroa significativa
Capacidad antioxidante total fase gastrica TEAC (umol ET/g, ps)
i' ed;;//s Y 5.3953 *** 2.0322 2.7283 3.6007 La diferencia entre especies es
- esteroa altamente significativa
Capacidad antioxidante total fase intestinal TEAC (umol ET/g, ps)
S. edulis y 7.651 *** 2.0322 2.7283 3.6007 La diferencia entre especies es
S. esteroa

altamente significativa

Notas: mg EAG/g, ps (miligramos de equivalentes de acido galico/gramo de muestra, peso seco); mg EQ/g, ps (miligramos de
equivalentes de quercetina/ gramo de muestra, peso seco); DPPH (2,2-Difenil-1-picrilhidrazilo); TEAC (Trolox Equivalent
Antioxidant Capacity); umol ET/g, ps (micromoles de equivalentes Trolox/gramo de muestra, peso seco); la significacién de las
diferencias estadisticas de los valores t-Student se indican para (p > 0.05) con ("); para (p < 0.05, 0.01, 0.001) con (%, **,***).
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Anexo O. Prueba t-Student para acidos fendlicos y flavonoides totales libres por UHPLC-DAD de

S. edulisy S. esteroa.

Especies Valor Valor-p Valor-p Valor-p Significacion
t-Student 0.05 0.01 0.001
Acidos fendlicos totales libres (pg/g, ps)
Ferulico
S.edulisy  7.969 " 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Galico
S.edulisy 8374 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
p-Cumarico
S.edulisy 5.039 " 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Protocateico
S.edulisy  6.445"" 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Sinaptico
S.edulisy 5.989 " 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Flavonoides totales libres (ug/g, ps)
Catequina
S.edulisy 7.316"" 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Quercetina
S.edulisy 5.379 " 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Miricetina
S.edulisy 5.447 " 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Naringenina
S.edulisy  2.439"s 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es no significativa
Naringina
S.edulisy 17.203 " 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Rutina
S.edulisy 3578 """ 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa

Notas: pug/g, ps (microgramos/gramo de muestra, peso seco); la significacion de las diferencias estadisticas de los valores t-Student
se indican para (p > 0.05) con (™); para (p < 0.01, 0.001) con (**,"**).
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Anexo P. Prueba t-Student para acidos fendlicos y flavonoides totales conjugados por UHPLC-
DAD de S. edulis y S. esteroa.

Especies Valor Valor-p Valor-p Valor-p Significacion
t-Student 0.05 0.01 0.001

Acidos fendlicos totales conjugados (ug/g, ps)
Acido Ferulico

S.edulisy 0.457ns 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es no significativa
Acido Galico
S.edulisy 12.812**"  2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Acido p-Cumdrico
S. edulisy 0.496 "s 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es no significativa
Acido Protocateico
S.edulisy 9.119 *** 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Acido Sinaptico
S.edulisy 1.399"s 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es no significativa
Flavonoides totales conjugados (pg/g, ps)
Catequina
S.edulisy 7.403"" 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Quercetina
S.edulisy 0.249"s 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es no significativa
Miricetina
S.edulisy 18.235*""  2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Naringenina
S.edulisy 3.071° 2.7764 4.6040 8.6103  La diferencia entre especies
S. esteroa es significativa
Naringina
S.edulisy 3.831° 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es significativa
Rutina
S. edulisy 0.395"s 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es no significativa

Notas: pug/g, ps (microgramos/gramo de muestra, peso seco); la significacion de las diferencias estadisticas de los valores t-Student
se indican para (p > 0.05) con (™); para (p < 0.05, 0.01, 0.001) con (%, **,**").
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Anexo Q. Prueba t-Student para acidos fendlicos y flavonoides totales de digestos en fase oral

de S. edulis y S. esteroa por UHPLC-DAD.
Especies Valor Valor-p Valor-p  Valor-p Significacion
t-Student 0.05 0.01 0.001
Acidos fendlicos totales fase oral (pug/g, ps)
Ferulico
S. edulis y 6.728""  2.7764  4.6040 8.6103  La diferencia entre especies es
S. esteroa altamente significativa
Galico
S. edulisy 99.04 ***  2.7764  4.6040 8.6103  La diferencia entre especies es
S. esteroa altamente significativa
p-Cumarico
S. edulis 'y 6.321"°  2.7764 4.6040 8.6103  La diferencia entre especies es
S. esteroa altamente significativa
Protocateico
S. edulisy 0.481 " 2.7764  4.6040 8.6103 La diferencia entre especies es
S. esteroa no significativa
Sinaptico
S. edulisy 3.247° 2.7764  4.6040 8.6103 La diferencia entre especies es
S. esteroa significativa
Flavonoides totales fase oral (ug/g, ps)
Catequina
S. edulis 'y 4.82 " 2.7764  4.6040 8.6103  La diferencia entre especies es
S. esteroa altamente significativa
Miricetina
S.edulisy  19.659 ***  2.7764  4.6040 8.6103  La diferencia entre especies es
S. esteroa altamente significativa
Naringenina
S. edulisy 0.028 s 2.7764  4.6040 8.6103 La diferencia entre especies es
S. esteroa no significativa
Naringina
S. edulis 'y 6.745""  2.7764 4.6040 8.6103  La diferencia entre especies es
S. esteroa altamente significativa
Rutina
S.edulisy  50.645 " 2.7764  4.6040 8.6103  La diferencia entre especies es
S. esteroa altamente significativa
Notas: ug/g, ps (microgramos/gramo de muestra, peso seco); la significacion de las diferencias estadisticas de los valores t-Student

se indican para (p > 0.05) con (™); para (p < 0.05, 0.01, 0.001) con (%, **,"*").
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Anexo R. Prueba t-Student para acidos fendlicos y flavonoides totales de digestos en fase
gastrica de S. edulis y S. esteroa por UHPLC-DAD.

Especies Valor Valor-p  Valor-p Valor-p Significacion
t-Student 0.05 0.01 0.001
Acidos fendlicos totales fase gdastrica (ug/g, ps)
Ferulico
S. edulisy 1.409 "s 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies es
S. esteroa no significativa
Galico
S.edulisy  17.563 """  2.7764 46040  8.6103 La diferencia entre especies es
S. esteroa altamente significativa
p-Cumarico
S. edulis'y 0.387 "¢ 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies es
S. esteroa no significativa
Protocateico
S. edulisy 4,984 " 2.7764 46040  8.6103 La diferencia entre especies es
S. esteroa altamente significativa
Sinaptico
S. edulisy 2.305 " 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies es
S. esteroa no significativa
Flavonoides totales fase gastrica (ug/g, ps)
Catequina
S.edulisy 242217 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies es
S. esteroa altamente significativa
Miricetina
S. edulisy 1.932 "8 2.7764 4.6040 8.6103  La diferencia entre especies es
S. esteroa no significativa
Naringenina
S.edulisy  11.893 """  2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies es
S. esteroa altamente significativa
Naringina
S. edulisy 8.927 *** 2.7764 46040  8.6103 La diferencia entre especies es
S. esteroa altamente significativa
Rutina
S. edulis 'y 5.057 ** 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies es
S. esteroa altamente significativa
Notas: ug/g, ps (microgramos/gramo de muestra, peso seco); la significacion de las diferencias estadisticas de los valores t-Student

*****
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Anexo S. Prueba t-Student para acidos fendlicos y flavonoides totales de digestos en fase
intestinal de S. edulis y S. esteroa por UHPLC-DAD.

Especies Valor Valor-p Valor-p Valor-p Significacion
t-Student 0.05 0.01 0.001
Acidos fendlicos totales fase intestinal (pug/g, ps)

Ferulico
S.edulisy  17.407 """ 2.7764 4.6040 8.6103  La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa

Galico
S.edulisy  20.571 7" 2.7764 4.6040 8.6103  La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa

p-Cumarico

S.edulisy 14947 2.7764 4.6040 8.6103  La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa

Protocateico

S. edulis'y 2.14 s 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es no significativa
Sindptico
S. edulisy 0.714 ns 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es no significativa
Flavonoides totales fase intestinal (ug/g, ps)
Catequina
S.edulisy 12.478 """ 2.7764 4.6040 8.6103  La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Miricetina
S.edulisy 77.616 """ 2.7764 4.6040 8.6103 La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Naringenina
S.edulisy  10.067 *** 2.7764 4.6040 8.6103  La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Naringina
S. edulisy 5.312"" 2.7764 4.6040 8.6103  La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa
Rutina
S.edulisy  13.024 """ 2.7764 4.6040 8.6103  La diferencia entre especies
S. esteroa es altamente significativa

Notas: pug/g, ps (microgramos/gramo de muestra, peso seco); la significacion de las diferencias estadisticas de los valores t-Student

*****
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