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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*).
