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RESUMEN GENERAL

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar la variabilidad del vigor de la semilla
de frijol en un gradiente de domesticacion. Para esto, fue caracterizada la capacidad
de emergencia, el consumo de las reservas de la semilla durante este proceso, el
crecimiento y desarrollo de las plantulas de un grupo de cultivares mejorados,
tradicionales (criollos) y silvestres en repuesta a la profundidad de siembra. La
hipétesis fue que las caracteristicas morfologicas vy fisiolégicas de la semilla de frijol,
dependientes del nivel de domesticacion, contribuyen al establecimiento y desarrollo
de la plantula y que la seleccion para el mejoramiento de los cultivares ha conducido
a la homogeneidad morfoldgica tanto de su semilla como de sus plantulas y por lo
tanto de su vigor inicial. El estudio fue dividié en cuatro secciones: a) variabilidad del
vigor inicial del germoplasma mejorado, b) efecto de la profundidad de siembra en el
consumo de las reservas seminales, c) efecto de la profundidad de siembra en la
tasa de emergencia del frijol con distinto nivel de domesticacion y d) efecto de la
profundidad de siembra en el consumo de las reservas de la semilla con distinto nivel
de domesticacion. Se incluyeron 48 cultivares mejorados, tres cultivares regionales y
seis variantes silvestres. El color de la testa fue una de las principales caracteristicas
que agrup6 los cultivares mejorados, los de color claro formaron un grupo y los de
testa negra el otro, esto pudo haber influido indirectamente en el desarrollo de la
plantula. Un segundo nivel de agrupamiento se basé en la proporcidon de cotiledén
de la semilla. La caracteristica que contribuyé menos a la diversidad morfolégica de
las semillas fue el contenido de eje embrionario. La variabilidad del vigor inicial de
los cultivares mejorados se basé principalmente en la capacidad para emerger o no.
Los cultivares, mejorados y tradicionales, incrementaron la longitud del hipocétilo con
la profundidad de siembra; mientras entre las variantes silvestres hubo diferencias en
la respuesta; ademas, las plantulas de las semillas significativamente mas pesadas
fueron en promedio mas vigorosas, con mayor altura y diametro de hipocdtilo,
acumularon mas biomasa en su raiz y foliolos respecto a las ligeras. Los cultivares
tradicionales acumularon el doble de biomasa en los foliolos con la siembra a 2.5 cm,
respecto a los otros dos grupos, pero disminuyé drasticamente, tanto en los
cultivares como en los silvestres con el incremento de la profundidad de siembra.
También se observaron similitudes en la respuesta a la profundidad de siembra; en
promedio los cultivares y las variantes silvestres acumularon mayor biomasa en los
foliolo con la siembra a 2.5 cm de profundidad, en el hipocétilo y la raiz con la
siembra a 5.0 y 7.5 cm, respecto a las otras profundidades; y con la siembra a 10 cm
todas las variantes generaron las plantulas mas altas, respecto a las profundidades
menores. Las reservas seminales son asignadas al desarrollo de las estructuras de
la plantula en proporciones variables y en dependencia de la variante de frijol; sin
embargo, predomina la asignacion al hipocétilo, y esto repercute positivamente en el
crecimiento longitudinal de la plantula. Se comprobdé que la variabilidad del vigor y
morfologia de la semilla de frijol responde al gradiente de domesticacién: cultivar
mejorado < cultivar tradicional < variante silvestre.
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to characterize the variability of the vigor of
common bean seeds in a gradient of domestication. For this, it was evaluated the
emergency capacity, the seed reserves used during emergency, the seedlings growth
and development of a group of improved cultivars, traditional (landraces) cultivars and
wild types, in response to the depth of sowing. The hypothesis was that morphology
and physiological characteristics of the common bean seed, depending of the stage
of domestication, contribute to the seedlings establishment and development, and
that the selection for the improvement of cultivars has lead to the morphologic
homogeneity as much of its seed and seedlings, and therefore of its initial vigor. The
study was divided in four sections: a) variability of the initial vigor of improved
germplasm, b) effect of sowing depth in the consumption of the seminal reserves, c)
effect of the sowing depth in the rate of the emergency of common bean with different
stage of domestication and d) effect of the depth sowing in the use of seed reserves
of common bean with different stage of domestication. Forty eight improved cultivars,
three landraces and six wild variants were included in the study. Seed coat color was
one of the main characteristics that grouped improved cultivars, those of clear color
formed a group and those of black seed coat the other one, and this characteristic
could have influenced indirectly the seedlings development. A second level of
grouping was based on the proportion of seed cotyledon. The characteristic with the
lowest contribution to the seed morphology diversity was the seed embryonic axes
proportion. The variability of the initial vigor of improved cultivars was based mainly
on the capacity of emergence. Improved cultivars and landraces increased length
hypocotyls with the sowing depth; while, between wild variants this response was
variable; in addition, seedlings of significantly heavier seeds were, in average, more
vigorous, tallest, with high diameter of hypocotyl, accumulated more biomass in the
root and leafless, with respect to the light seeds. Landraces doubled leaflets biomass
with 2.5 cm of sowing deep, with respect to the others seed groups, but it diminished
drastically, as much in cultivars like in the wild variants with the depth sowing
increase. Also, similarities in the response of sowing depth were observed; in
average, cultivars and wild variants accumulated more biomass in leaflets with 2.5 cm
of sowing depth, in hypocotyl and root with 5.0 cm and 7.5 cm, with respect to the
other sowing depths; and with 10 cm of sowing depth all variants generated the tallest
seedlings, with respect to the smaller depths. The seminal reserves are allocated to
the developing structures in the seedling, in variable proportions, and depended of
the common bean variant. However, the allocation to hypocotyls is predominant, and
the longitudinal growth of seedlings is positively increased. It was probed that the
variability of the vigor and morphology of the seed of common bean respond to the
domestication gradient: improved cultivars < landraces < wild variants.
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I. INTRODUCCION

México es reconocido como el centro de origen y domesticacion mas importante de
varias especies del género Phaseolus, entre las cuales, la que mas destaca, por su
valor comercial, es el frijol comun (P. vulgaris) (Singh et al., 1991). Existe evidencia
de que esta planta se ha cultivando desde hace aproximadamente 8 mil afnos. La
gran diversidad de climas y nichos ecoldgicos y cultural de nuestro pais, favorecié
durante este gran periodo, el desarrollo de una gran diversidad de tipos de frijol, con
un mercado variado en cuanto a preferencias y valor se refiere (Sanchez-Rodriguez
et al., 2001).

La asociacién de una leguminosa con algun cereal es comun en diversas regiones
del mundo; en México, ésta se lleva a cabo con el maiz. Esta asociacion tiene una
razon agronomica, pero también es importante en la nutricion humana (Gepts, 1994).
Al respecto, debe sefialarse que el frijol es fuente de proteinas y almidén; ademas,
aporta vitaminas del complejo B, como niacina, riboflavina, acido félico y tiamina.
Igualmente proporciona hierro, cobre, zinc, fésforo, potasio, magnesio y calcio, y
tiene un alto contenido en fibra; también, es una excelente fuente de acidos grasos

poli-insaturados (Sanchez-Rodriguez et al., 2001).

Actualmente, es aceptado que las variantes silvestres contemporaneas de frijol son
descendientes naturales de las poblaciones silvestres ancestrales, a partir de las
cuales también se derivaron los cultivares que a la fecha consumimos. Al respecto,
Pena-Valdivia y Aguirre-Rivera (2007) hipotetizaron que los cultivares actuales fueron
seleccionados por sus caracteristicas de importancia antropocéntrica, entre las que
destacan las referentes a la semilla, como su mayor tamafio, escasez o ausencia de
factores antifisiolégicos, poca o nula latencia, y vainas sin dehiscencia; pero que
durante el proceso de domesticacidén algunas caracteristicas indeseables, tanto de la
planta en crecimiento, como de la semilla cosechada, como la susceptibilidad a
factores bidticos y abidticos diversos, han persistido o su frecuencia se ha

incrementado como resultado concomitante o inconscientemente de las presiones de



seleccidn cultural ejercidas por nuestros ancestros. La tolerancia del frijol silvestre a
diferentes factores de estrés comunes en el frijol domesticado ya ha sido
parcialmente demostrada (Pefa-Valdivia et al. 1999; Pefa-Valdivia et al. 2002; Lopez
H., 2003; Sanchez-Urdaneta et al., 2003).

Pefa-Valdivia y Aguirre-Rivera (2007) senalaron la necesidad y los beneficios
factibles del aprovechamiento de las poblaciones silvestres de frijol, pues se cuenta
con una gran cantidad de ellas en México; sin embargo, aseguran que antes de
incorporarlos efectivamente al fitomejoramiento deben ser estudiadas con detalle,
desde enfoques cientificos diversos, que aseguren su conocimiento. Dichos autores
también destacan el potencial de los progenitores silvestres como fuente de
tolerancia a factores de estrés bidtico o abidtico para las variantes domesticadas, por
lo que es necesario entender y conocer su variabilidad genética para definir y evaluar
la estabilidad de sus caracteres fenoldégicos, morfolégicos, fisioldgicos, bioquimicos y

biofisicos asociados a la calidad agronémica, culinaria y nutrimental.

El vigor de la semilla se ha descrito como un conjunto de propiedades que
determinan el nivel de actividad y comportamiento de la semilla o lote de semillas
durante la germinaciéon y emergencia de la plantula (AOSA, 1993). Asi, el vigor de la
semilla parece adecuado para conocer la variabilidad genética entre y dentro de las
variantes cultivadas y silvestres, pues puede describir en forma sintética las
diferencias entre los procesos y reacciones bioquimicas durante la germinacion. Una
ventaja de la evaluacion del vigor de semilla es que, a través de la germinacion y
especificamente de la velocidad y uniformidad de emergencia de las plantulas, en
condiciones diversas y variadas, pueden evaluarse numerosas poblaciones en poco

tiempo (Moreno, 1996).

En relacion con lo anterior, la identificacion oportuna de las poblaciones que
muestren ventaja en la emergencia y crecimiento de las plantulas en condiciones
bidticas y abidticas diversas, permitiria a la vez descartar las poblaciones menos

aptas y reducir tiempos y costos, pues no tendria que esperarse a que las plantas
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cubran su ciclo completo de desarrollo para ser evaluadas. Ademas, los genetistas
tendrian germoplasma para incorporar en los programas de mejoramiento,
seleccionado por sus caracteristicas fisiolégicas y morfolégicas mas estables, que

solo los criterios de calidad frecuentemente utilizados.

Lopez-Castafieda et al. (1996) sefalaron que el vigor inicial en cebada le confiere
ventajas para su establecimiento y mayor rendimiento tanto de biomasa como de
grano, respecto a otros cereales. Inicialmente la cebada alcanza rapidamente la
cobertura del suelo, lo cual evita la evaporacién del agua que puede ser utilizada en
procesos fisioldgicos durante el crecimiento subsecuente. Por otro lado, al alcanzar
las plantas area foliar mayor y crecimiento cuando el déficit de presion de vapor es
bajo, hay una mayor asimilacion de carbono por unidad de agua transpirada, que
cuando las temperaturas son altas. Ademas, la mayor biomasa acumulada en el

momento de la antesis repercute en un rendimiento alto.

Con base en lo senalado anteriormente, el objetivo de la presente investigacion fue
caracterizar la variabilidad del vigor de la semilla de frijol en un gradiente de
domesticacion. Para esto, se evalud la capacidad de emergencia, el consumo de las
reservas de la semilla durante este proceso, el crecimiento y desarrollo de las
plantulas de un grupo de cultivares mejorados y tradicionales (criollos) y poblaciones
silvestres en dependencia de la profundidad de siembra, bajo la hipétesis de que las
caracteristicas morfolégicas y fisiolégicas de la semilla de frijol, asociadas al

establecimiento y desarrollo de la plantula, estan relacionadas con la domesticacion.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del frijol (Phaseolus vulgaris L.)

El genero Phaseolus pertenece a la familia Fabaceae, subfamilia Papilionoideae,
tribu Phaseoleae y subtribu Phaseolinae (Engleman, 1991). En América se
reconocen dos centros de domesticacion: Mesoamérica, con genotipos de semilla
pequefia, y los Andes, con genotipos caracterizados por su semilla mas grande
(Gonzélez et al., 1995). Gepts (1998) senald la existencia de ancestros silvestres
desde el norte de México (aproximadamente desde los 30° N) hasta el noroeste de
argentina (aproximadamente hasta los 35° S), con altitudes que van desde los 500
hasta los 2000 msnm y precipitacion entre 500 y 1800 mm. Sobresale el numero de
especies del género Phaseolus registradas como domesticadas, pues de las 45
reconocidas, nuestros antecesores americanos soélo domesticaron cinco: P.
coccineus L. o frijol ayocote para clima templado, P. lunatus L. o frijol lima en clima
calido seco y humedo, P. acutifolius Gray o frijol tépari en clima arido o semiarido, P.
damosus para climas semi-calidos-humedos y Phaseolus vulgaris L. para todos los
climas previamente indicados; sin embargo, notablemente Ilas especies

domesticadas cubren una variada amplitud de climas (Garcia et al., 1997).

Dentro de estas especies domesticadas, el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es de
mayor importancia econdmica ya que es cultivado en seis continentes, en mayor
parte por su grano seco o por su vaina verde (Gepts, 1994). Singh (2001) senald
que el frijol comun ocupa mas del 85% de la superficie sembrada de todas las
especies de Phaseolus en el mundo. Los principales productores de semilla de frijol
en 2001 fueron Brasil, México y Estados Unidos, con mas de la tercera parte de la
produccion mundial (FAO, 2003). En México se siembran 2.2 millones de hectareas,
de las cuales se cosechan 1.86 millones, que producen 1.2 millones de toneladas del
grano, y rendimiento promedio de 643 kg ha™'; ésto, representa el 7 % de la
produccion mundial de frijol (Cruz, 2006).

En varios paises donde se produce y consume el frijol (México y Africa, entre otros)

se le cultiva en asociacidn con un cereal, frecuentemente maiz. Esta asociacion tiene
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un papel agronémico y ademas es trascendental en la nutricion humana. En efecto,
se ha indicado que las proteinas de las semillas de leguminosas y cereales se
complementan por su composicién de aminoacidos esenciales; ademas, el frijol
aporta una cantidad importante de proteinas a la nutricion humana (Gepts, 1994). Al
respecto Fanghanel (1997) senalé que en México el frijol ha sustentado la
alimentacion popular desde épocas precolombinas, en donde se le conocia bajo
distintos nombres: etl (nahuatl), tatsunitl (purépecha), x-kalil-bul (maya), bi-zaahul
(zapoteco), y los espafioles reconocieron la importancia del frijol en la alimentacion
de los indigenas, ya que su alimentacion estaba basada en el consumo de maiz,

frijol, chile, sal y tomates.

2.2 Origen del frijol (Phaseolus vulgaris L.)

Conocer el origen geografico de Phaseolus vulgaris L. es importante para la
realizacion del mejoramiento genético de esta planta, pues en las zonas de
distribucion natural se puede encontrar la diversidad genética mas grande, tanto de
frijol como de algunas de sus plagas y enfermedades; por ello, es importante conocer
estas areas y procurar su proteccidon contra el crecimiento demogréfico,
contaminacion, perturbacion por las actividades agricolas o ganaderas que pudieran

extinguir las formas silvestres (Miranda, 1967).

Diversos estudios han sefalado la zona occidental y sur de México, asi como a
Guatemala, Honduras y la zona oriental de la cordillera de Peri como posibles
centros de origen del frijol. Al respecto, Miranda (1967) utilizé los criterios de De
Candolle (1886) y Vavilov (1949-1950) para determinar el centro de origen de las
plantas cultivadas, y sefalé que la especie P. vulgaris L. procede de la region
occidental del area México-Guatemala, en una franja de transicion ecoldgica situada
entre los 500 y los 1800 msnm, aunque la mayor frecuencia de variantes cultivadas
ocurre alrededor de los 1200 m. En estas areas crecen diferentes especies silvestres
del género Phaseolus y hay una gran diversidad genética tanto de P. vulgaris como
de algunos organismos que lo parasitan; ademas, estas areas estan frecuentemente

cercanas a sitios arqueolégicos en los que pueden existir remanentes



arqueobotanicos. Sin embargo, Kaplan (1981) sefalé que restos de las variantes
silvestres de P. vulgaris no aparecen en ningun sitio arqueoldgico de México o de la
region Andina, que el frijol fue domesticado en Mesoamérica y transportado de alli a
Suramérica y que P. vulgaris domesticado se encuentra desde hace 7000 anos en

Mesoamérica.

Kaplan y Lynch (1998), con base en pruebas de radiocarbono en muestras de carbon
de madera asociadas a Phaseolus de zonas arqueoldgicas mexicanas y peruanas,
sefalaron que las variantes domesticadas del frijol existen desde hace 10 000 afnos.
Sin embargo, evaluaciones directas, con el acelerador atdmico de masa (AMS), en
los restos de las semillas de frijol y las vainas, evidencian que el frijol (P. vulgaris) se
encontraba en México hace 3300, 4100 y 4500 afios en Tamaulipas y en los valles
de Oaxaca y Tehuacan, respectivamente. El uso del AMS para reconstruir los inicios
de la agricultura y el proceso de domesticacion ha demostrado la ausencia de frijoles
silvestres en los centros agricolas de Mesoamérica; las fechas estimadas
demuestran que el frijol se empezo6 a cultivar relativamente tarde (hace 2300 afios
aproximadamente) en comparacion con el maiz y la calabaza, la falta de restos de
variantes silvestres en sitios arqueoldégicos hacen suponer que el frijol fue
rapidamente adoptado y distribuido en los principales sitios de Mesoamérica y

Suramérica.

Sing et al. (1991), con base en caracteristicas morfoldgicas, la proteina faseolina de
la semilla y patrones de aloenzimas, sefalaron la existencia de dos grupos
principales de germoplasma, a los que denominaron Mesoamericano y Andino
Suramericano, y los dividieron en seis razas: tres con origen mexicano (Durango,

Jalisco y Mesoamericana) y tres andinas (Chile, Nueva Granada y Peru).

De acuerdo con Koinange et al. (1996), la distribucion rapida del frijol silvestre en las
zonas de cultivo provocd situaciones que potencialmente involucraron una fuerte
presibn de seleccidon, que incluyd la colonizacion de habitats nuevos.

Simultdaneamente, los cambios climaticos y modificaciones repentinas del ambiente
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bidtico provocaron la adaptacion y seleccion a los diferentes ambientes y
combinacion de genes, con lo que se generd una amplia diversidad genética.
Aunque la planta de frijol es autdgama, existe la posibilidad de que sea polinizada,
por insectos o el viento, con polen de otras variantes, lo que ampliaria la variabilidad
genética y provocaria la cruza de silvestres con las nuevas variantes domesticadas
incipientemente. Con todo esto, podrian perderse los tipos silvestres (Koinange et al.,
1996).

Koenig et al. (1990) confirmaron la mayor variabilidad genética de la faseolina “B” en
Mesoamérica y sugirieron que P. vulgaris es originario de Mesoamérica; ademas,
identificaron la faseolina del tipo “M” en un cultivar mexicano, la cual esta unicamente
en frijoles silvestres, por lo que sugirieron que este cultivar resulté de la hibridacion

de una variante silvestre y una domesticada.

El cultivo del frijol en México es milenario; la gran diversidad de climas, nichos
ecologicos y ambientes culturales llevé durante este periodo al desarrollo de una
gran riqueza de tipos de frijoles: negros, azufrados, flores, bayos, pintos, ayocotes,
espolon, ibes, combas y muchos mas, los cuales generan un mercado amplio
conformado por consumidores con gustos y preferencias diversas, como color y
sabor de la semilla, rendimiento, adaptacion a climas, resistencia a plagas,

enfermedades, resistencia a sequia, etc. (Sanchez-Rodriguez et al., 2001).

Solérzano (1994) recopild informacién sobre el periodo histérico y los principales
lugares donde se han encontrado restos de frijol y sefaldé que en la cuenca de
México, se encontraron restos de frijol que datan del Preclasico inferior, en las zonas
de Ixtapaluca y Zacatenco (entre 1700 y 875 a.C.) y del Preclasico medio, en sitios
como Loma Terremote, donde se hallaron frijoles asociados a otras plantas

alimentarias.

Del Preclasico tardio se cuenta con evidencia arqueoldgica del sitio Terremote-

Tlatenco, construido en un islote del lago de Chalco, donde en los desechos de las
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casas se hallaron restos de frijol negro y ayocote (P. coccineus), junto con maiz,
calabaza, capulin, alegria, nopal, epazote, tomate, chile, verdolaga, aguacate y
maguey. En la aldea de Cuanalalan los restos de frijol datan de 210 a 90 afios a.C.;
entre ellos fueron identificados abundantes restos carbonizados de un frijol negro, en
pisos y desechos (rellenos de pisos y muros), junto con maiz, tejocote, tuna de bola y
cebollita silvestre. La informaciéon mas importante del periodo Clasico (100 a 750
d.C.) proviene de la ciudad prehispanica de Teotihuacan, donde las evidencias son
escasas debido, probablemente, a que se consumia el fruto completo del frijol (ejote);
sin embargo, se cuenta con ejemplares tanto de frijol negro, en Tepantitla, Yayahuala
y Patios de Zacuala, de la época Solapa, de alrededor de 550 d.C., como de ayocote
(localizado en la piramide del Sol) de la fase Tzacualli (de principios de la época

cristiana).

Sanchez-Rodriguez et al. (2001) sefialaron que el frijol se empez6 a cultivar hace
ocho mil afios y que el Cdédigo Mendocino muestra que los aztecas pedian esta
semilla como tributo a otros pueblos, en una cantidad calculada de 5280 toneladas
anuales. Bernal Diaz del Castillo en su obra “La Verdadera Historia de la Conquista
de la Nueva Espana” relaté que en el mercado de Tlatelolco estaban, por orden, los
que vendian alimentos, como maiz blanco, azul oscuro, negro, colorado y amarillo, y
unos frijoles negros grandes como habas. Bernardino de Sahun en su “Historia
General de las Cosas de la Nueva Espana” indica que los frijoles se comian en
tamales con maiz y que en las trojes de los sefores se guardaban grandes

cantidades de frijoles.

2.3 Variantes silvestres

El proceso de domesticacion no se ha estudiado directamente y parece haberse
iniciado hace unos 8,000 a 10,000 anos. Lo que si se ha hecho es comparar las
caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas y genéticas de poblaciones silvestres vy
domesticadas contemporaneas y con los resultados hacer inferencia sobre ese
proceso. Las variantes silvestres contemporaneas son las descendientes inmediatas

de las variantes silvestres ancestrales, a partir de las cuales se domesticaron las
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variantes cultivadas. Estas variantes silvestres contemporaneas proveen un marco
de referencia o testigo experimental importante para determinar los centros de
domesticacién y seguir la evolucion de la diversidad genética y otras caracteristicas a
lo largo del proceso evolutivo (Gepts, 1994). Engleman (1991) postula que el estudio
de los progenitores silvestres permite disponer de una fuente de genes Utiles,
ausentes en los cultivares, porque se perdieron o porque nunca se encontraron en

ellos, y seria util introducirlos.

En el area comprendida entre México-Guatemala-Honduras el ciclo vegetativo de las
variantes silvestres se desarrolla entre mayo y noviembre, forman parte de los
matorrales, los bosques y selvas, son anuales o raramente perennes, con floracién y
fructificacion en el primer afo, habito de crecimiento principalmente trepador e
indeterminado, tallos de mas de 3 m de longitud y flores pequefias de color morado,
blanco y a veces rosa. Las vainas ocurren en racimos y pueden variar entre dos y 10
por inflorescencia; también varian en tamafo y color, pero los mas frecuentes son los
colores castafo, bayo y pinto. EI numero de semillas por vaina es entre ocho y 10,
pueden ser de color gris, castafo, crema, amarillo o negro, y su tamafno puede variar
entre 0.3 y 1.0 cm de longitud, 0.25 a 0.7 cm de anchura y 0.2 a 0.5 cm de grosor
(Miranda, 1967).

Pefa-Valdivia y Aguirre (2007) han sefialado que los cultivares actuales provienen de
antecesores silvestres, de los que se han seleccionado -caracteristicas de
importancia antropocéntrica (mayor tamafio de semilla, y ausencia de dehiscencia,
factores antifisiologicos, y latencia, entre otros), pero también durante este proceso
de domesticacion, caracteristicas indeseables como la alta susceptibilidad a diversos
factores bidticos y abidticos, han persistido o incrementado su frecuencia tanto en la
planta como en la semilla cosechada. Gepts et al. (1986) con base en evidencias
moleculares, indican que la variabilidad genética en poblaciones de frijol silvestre es
mayor que en cultivares tradicionales, lo cual indica que alguna variacién genética
pudo haberse perdido durante la domesticacion. Por su parte, Gonzalez et al. (1995)

estudiaron la relacion entre la capacidad de fotosintesis foliar y el rendimiento, y
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encontraron una mayor tasa de intercambio de CO; en las plantas de los cultivares
Mesoamericanos, de semilla pequefia, que en los cultivares Andinos de semilla
grande; ademas, que el rendimiento menor de los cultivares andinos estuvo
inversamente relacionado con el grosor de sus hojas. Debouck (1994) sefal6é que
existe una mayor variacion entre los frijoles silvestres que en a los cultivados, debido
a la selecciéon directa o indirecta de materiales que nos dan como resultados las

variantes cultivadas que tenemos.

Smartt (1988) senald las modificaciones morfolégicas y fisioldgicas mas importantes
producidas durante la domesticacion, como pérdida de la dehiscencia de la vaina,
incremento en el tamano de los 6rganos de interés antropocéntrico (hojas, vainas y
semillas), transformacion de plantas perennes a anuales, uniformidad de los habitos
de crecimiento, incremento de la permeabilidad de la cubierta de la semilla (pérdida
de latencia) y disminucion de factores anti-nutricionales. Ademas de estas
modificaciones, la mayor variabilidad de colores de la testa seminal, pero con menor
frecuencia del moteado, también ha sido sefialada (Pefia-Valdivia y Aguirre, 2007).
Todas estas caracteristicas deseables, resultado de la domesticacién, determinan en
los cultivares la calidad requerida por los agricultores y consumidores (Pefa-Valdivia
et al., 1999).

Las modificaciones durante la domesticacion con frecuencia incluyen el aumento de
la produccion del 6rgano de interés antropocéntrico, asi como la sincronizacién en la
expresion de las etapas fenolégicas, desde la germinacién hasta la cosecha;
frecuentemente, con la domesticacion también se ha generado una amplitud de los
limites ecoldgicos, tanto de las areas geograficas como en la tolerancia a ambientes
(tolerancia a sequia, resistencia a plagas y enfermedades, entre otras) (Pefa-
Valdivia y Aguirre-Rivera, 2007). En contraste, Garcia et al. (1997), en un estudio de
los caracteres morfolégicos y agrondmicos en P. vulgaris, sugirieron que durante el
proceso de domesticacion se ha reducido la variabilidad de la floracién, color de las
vainas e hipocotilo, numero de vainas por planta y tiempo para la maduracién

fisiolégica. Asi, entre los cambios durante la domesticacion estan los deseados por el
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consumidor y agricultor, pero también se incluyen cambios indeseables. Pena-
Valdivia et al. (1999) sefnalaron que los danos que sufre el frijol domesticado durante
el almacenamiento con altas temperaturas y elevada humedad relativa, son mayores
que en las semillas silvestres en esas condiciones de almacenamiento. Los mismos
autores explicaron que esa tolerancia puede deberse al hecho de que las
poblaciones silvestres estan expuestas a fluctuaciones amplias de humedad relativa
y temperatura en su ambiente natural. Lopez et al. (2001) sefalaron que el aumento
en la sensibilidad de semillas de frijol al almacenamiento bajo altas temperaturas y

humedad relativa puede ser resultado del proceso de domesticacion.

Se han realizado comparaciones de la fisiologia de la semilla (Pefia-Valdivia et al.,
1995; Lopez et al., 1996), y de la fenologia (Pefa-Valdivia et al., 2002; Pena-Valdivia
et al., 1995; Sanchez-Urdaneta et al. 2003) del frijol silvestre y domesticado. Sin
embargo, Pena-Valdivia y Aguirre-Rivera (2007) sefalan que es necesario abundar
mas en el conocimiento de las variantes silvestres, desde enfoques cientificos
diferentes, aunque la aplicacion de este conocimiento no sea inmediata ni directa.
Los citados autores, también aseguran que para utilizar adecuadamente los
progenitores silvestres como fuente de tolerancia a estrés bidtico o abidtico o para
mejorar o incorporar cualquier otro atributo, es necesario primero entender y conocer
la variabilidad genética de sus caracteres distintivos fenoldgicos, morfoldgicos,
fisiolégicos, bioquimicos y biofisicos, asociados a la calidad agrondmica, culinaria o

nutricia.

2.4 Vigor

De acuerdo con Moreno (1996), la germinacion es la emergencia y desarrollo de
aquellas estructuras esenciales de la planta que provienen del embridén, y es la
expresion de la capacidad de la semilla para producir una planta normal bajo
condiciones favorables. Pero una vez establecida en el campo, la plantula dependera
de su capacidad para crecer bien y rapidamente; a esto Heydecker (1972) le llamé

vigor de plantula.
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En contraste con lo sefialado por Moreno (1996), respecto a las condiciones
favorables, Delouche y Cadwell (1962; citados por Copeland y McDonald, 1985)
sefalaron que las diferencias en el vigor de las semillas se expresan solamente en
condiciones adversas y en la etapa de plantula, ya que después esas diferencias no
se distinguen entre los materiales. Por ello Villasenor (1984) incluyd en su definicidon
de vigor el ambiente diverso como condicion para evaluarlo, e indica que es la
"capacidad de la semilla, puesta en diversas condiciones ambientales, para emerger
mas rapidamente y producir la mayor cantidad de materia seca en el menor tiempo".
Por su parte, Bettey et al. (2000) consideraron el ambiente de cultivo en la expresion
de los procesos fisiolégicos de la semilla (como el uso de las reservas, la
germinacion y crecimiento de la plantula), como parte de la caracterizacion del vigor,
pues sefalaron que “el vigor es una estimacion del éxito de una semilla para
establecerse bajo un amplitud de condiciones en el campo y depende tanto de la
germinacioén de la semilla como del uso de sus reservas durante la preemergencia y

crecimiento de la plantula”.

Ademas de lo anterior, parece conveniente considerar la velocidad de emergencia y
establecimiento de la plantula. En efecto, Dornbos (1995) sefalé que el
establecimiento rapido de las plantulas es el reflejo de la capacidad de la semilla
para producir una plantula con posibilidades de completar exitosamente su ciclo de
vida, y puede ser expresado como porcentaje de germinacién o viabilidad, atributos

incluidos en la definicion de vigor y calidad de la semilla.

El vigor de la semilla depende de factores variados, tanto intrinsecos a la semilla,
como del ambiente de germinacion. Al respecto, Copeland y McDonald (1985)
puntualizaron que la constitucion genética de la semilla, el ambiente y nutricién de la
planta madre, el estado de madurez al cosecharse, el tamafo de la semilla, peso y
gravedad especifica, integridad o dano, deterioro, edad y patdgenos son los factores

principales involucrados en la expresion del vigor.
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La velocidad de establecimiento del cultivo es la rapidez con que la semilla, o lote de
semillas, germina y desarrolla las estructuras de la plantula; esta velocidad de
establecimiento, o tiempo entre la germinacion y la formacién de las hojas primarias,
es dependiente de la capacidad de establecimiento. Asi, cabria esperar que algunos
cultivares o variantes silvestres presenten ventaja al establecerse con las primeras
lluvias del temporal, en suelos con humedad limitada, y que ocupen eficientemente el
espacio y reduzcan la competencia con arvenses (Revilla et al., 1999). El estudio de
los genotipos (silvestres o domesticados) que presenten ventaja en la emergencia y
crecimiento de la plantula, en una gama de condiciones biéticas y abidticas, ayudaria
a descartar los menos aptos e identificar y seleccionar los mejores; esto reduciria
tiempos y costos, a la vez que podrian hacerse recomendaciones a los
fitomejoradores sobre cudles recursos genéticos deban ser considerados para los

programas de mejoramiento (Gémez, 1992).

2.5 Utilizacion de reservas

Las semillas contienen diversos compuestos almacenados como reservas nutricias,
que son utilizados durante la germinacién y en las primeras etapas del crecimiento
de la plantula. Las reservas de las semillas frecuentemente son carbohidratos, lipidos
y proteinas. Algunas especies también almacenan otras sustancias menos comunes,
pero igualmente importantes como reservas o bien como compuestos indeseables o
toxicos para los mamiferos y otros depredadores, como los alcaloides, lectinas,
inhibidores de proteinas y fitina (Bewley y Black, 1994), vy oligosacaridos como
rafinosa, estaquiosa y verbascosa, en el caso de las semillas de frijol (Pefa-Valdivia
y Ortega-Delgado, 1986).

En los cereales predominan los carbohidratos, especialmente el almidon, aunque
también contienen proteinas y lipidos. Las semillas de algunas familias, como las
cucurbitaceas y algunos géneros, como Citrus, muestran contenidos elevados de
lipidos, aunque también suelen tener contenido alto de proteinas y poco almidon.
Estas semillas son generalmente de menor tamafio que las que poseen reservas

abundantes de carbohidratos o proteina. Aunque también hay otras semillas de
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importancia agricola que almacenan lipidos como compuesto de reserva principal y
son de tamafo grande. Un tercer grupo de semillas son las leguminosas, que
almacenan proteinas junto con cantidades considerables de almidon y pequenas
proporciones de lipidos (Garcia-Agustin y Primo-Millo, 1993), con excepciones

notables como la soya.

En el endospermo las reservas son almacenadas en todas las células vivas y
comunmente son movilizadas con la intervencion de enzimas especializadas que se
sintetizan en las mismas células (Bradbeer, 1988). Las reservas de las semillas
mantienen a la semilla viva (viable) y sustentan el crecimiento y el desarrollo de la
plantula hasta que es autétrofa (autosuficiente). En condiciones favorables para la
germinacioén, después de la hidratacion de los distintos tejidos de la semilla, tiene
lugar en ellos una serie de procesos metabdlicos que incluyen la hidrélisis de las
sustancias de reserva; las moléculas mas sencillas asi generadas, son entonces
disponibles para el embrion. Estas reacciones son catalizadas por enzimas
hidroliticas especificas, cuya actividad biolégica se incrementa notablemente durante
el proceso de germinacion, en parte por la activacién de enzimas preexistentes, pero,
sobre todo por la sintesis de nuevas moléculas enzimaticas (Pérez y Martinez-
Laborde, 1994). Asi, cabria esperar diferencias significativas en la eficiencia de uso
de las reservas entre y dentro de grupos de semillas de una especie vegetal, y entre
variantes silvestres y domesticadas, que se expresen en la velocidad de

germinacién, emergencia y uso de los recursos en el ambiente de la germinacion.

Duffus y Slaugther (1992) sefalan que los primeros cambios metabdlicos que con la
germinaciéon ocurren en el embridén, son incrementos en los niveles de metabolitos
intermediarios y de enzimas asociadas con la produccion de energia. Los primeros
incrementos metabdlicos estan relacionados con la glucdlisis, la via de las pentosas
fosfato y el ciclo del acido tricarboxilico. En semillas como las de frijol, el proceso de
degradacion del almidén en moléculas de glucosa es catalizado por varias enzimas,
entre las que destaca la a- amilasa; la degradacion del almidon se incrementa

progresivamente, primero es lenta, luego mas rapida y termina con la desaparicion
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del polisacéarido (Pérez y Martinez-Laborde, 1994). Después, sigue la biosintesis de
los acidos nucleicos y posteriormente la sintesis de proteinas, con la participacion del
mMARN. La siguiente fase involucra la sintesis de ADN, el comienzo de la divisidon
celular y la diferenciacion de tejidos dentro del embrion. Entre los cambios que
suceden posteriormente esta la disminucién constante de la materia seca de los
cotiledones, la cual sucede en los primeros cuatro dias; simultaneamente, en otras
estructuras de la plantula, especialmente en el hipocotilo, hay un incremento de la
materia seca acumulada. ElI metabolismo de la radicula parece comenzar
inmediatamente después de iniciada la hidratacion. En la secuencia de eventos esta
el incremento de la materia seca del epicétilo inmediatamente después de que cesa

el crecimiento del hipécotilo (Mayer y Poljakoff-Mayber, 1982).

Las reservas acumuladas en los cotiledones estan presentes también en las reservas
del parénquima del eje, y un aumento de la materia seca contenida en el eje es
resultado directo del inicio de la exportacién de los metabolitos desde los cotiledones
(Murray, 1984). Las proteinas también pueden ser la principal fuente de reserva
energética. En este caso, las enzimas que hidrolizan las proteinas hasta aminoacidos
libres son las proteasas. En las semillas de dicotiledéneas, la degradaciéon de las
proteinas de reserva se corresponde con una acumulacién de aminoacidos libres en
los cotiledones (Pérez y Martinez-Laborde, 1994). Por otro lado, los triglicéridos son
los compuestos lipidicos consumidos como reservas; en su degradacion participan
fundamentalmente las lipasas, que rompen los enlaces éster y liberan glicerol y
acidos grasos, los cuales pueden oxidarse hasta generar acetil-CoA como producto
final. La acetil-CoA se incorpora al ciclo de Krebs para oxidarse hasta CO; y H0,
generandose una cantidad alta de energia metabdlica, representada por el ATP. En
muchas semillas la acetil-CoA puede ser utilizada para producir glucidos, que junto
con los lipidos son la fuente mas importante de energia necesaria para el desarrollo
del embrién. En oposicién al consumo acelerado de los carbohidratos y lipidos, la
replicacion del DNA suele ser tardia en el proceso de germinacion, pues se inicia
después de que haya tenido lugar la sintesis de suficiente cantidad de proteinas. En

la codificacion de éstas participa el DNA pre-existente, formado durante la fase de
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maduracion de la semilla. En las semillas se produce un considerable incremento de
la sintesis de mMRNA, previo al incremento de la actividad de las enzimas hidroliticas

que intervienen en el proceso de germinacion (Pérez y Martinez-Laborde, 1994).
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ll. VARIABILIDAD DE LA MORFOLOGIA SEMINAL Y DEL VIGOR INICIAL DE
GERMOPLASMA MEJORADO DE FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.)

3.1 RESUMEN

El objetivo del trabajo fue evaluar la variacion en vigor seminal, con base en la
morfologia de la semilla y de las plantulas, del germoplasma mexicano de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) mejorado, para siembra comercial en diferentes zonas de
México. Se utilizé el analisis multivariable de componentes principales vy
agrupamiento de las caracteristicas morfoldgicas de la semillas (peso de la semilla,
color, brillo, tono e intensidad del color de la testa, y proporcion de cotiledones, testa
y eje embrionario) y de las plantulas (altura, biomasa de los cotiledones consumida
en la germinacién y emergencia, biomasa acumulada en foliolos, hipocétilo y raiz,
didmetro y longitud del hipocétilo, y longitud de la raiz) de 48 cultivares mejorados,
sembrados a 2.5, 5.0 y 10 cm de profundidad, en condiciones de invernadero. La
caracteristica principal de la semilla que condujo el agrupamiento de los cultivares
fue el color de la testa, los de color claro formaron un conjunto y los de testa negra el
otro. Un segundo nivel de agrupamiento se basé en la proporcion de cotiledén de la
semilla. La caracteristica que contribuyé menos a explicar la variacién morfolégica de
las semillas fue el contenido de eje embrionario. Respecto a la variabilidad del vigor
inicial, el agrupamiento de los cultivares se baso6 en la capacidad de los 48 cultivares
para emerger o0 no, en las tres profundidades de siembra, 28 de ellos no emergieron
con la siembra a 10 cm. Las plantulas de las semillas significativamente mas
pesadas (38.88 g/100 semillas) fueron en promedio mas vigorosas, con mayor altura
(24.24 cm) y diametro de hipocdtilo (0.43 cm), acumularon mas biomasa en su raiz y
foliolos (0.20 y 0.80 g, respectivamente), respecto a las ligeras (20.92 a 33.56 g/100
semillas). Las semillas mas ligeras y pequefias generaron algunas de las plantulas
mas cortas (22.35 cm), con los foliolos, hipocétilo y raiz ligeros (0.17, 0.05 y 0.06 g,

respectivamente) e hipocétilo angosto y corto (0.38 y 7.94 cm). EIl consumo de
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reservas para la emergencia fue el mismo en las tres profundidades (90.3 %). La
variacion en la morfologia seminal y vigor inicial de los 48 cultivares mejorados para

cultivo en diferentes regiones agricolas de México, es reducida.

Palabras clave: Morfologia seminal, plantula, profundidad de siembra.

3.2 ABSTRACT

The Diversity of the initial vigor, based on seed and seedling morphology of Mexican
germoplasm common bean (Phaseolus vulgaris L.) improved for commercial sowing
in different producing zones was the aim of this work. Multivariate analysis of principal
components and cluster analysis were carried out including seed morphology (seed
weight, color, brightness, tone and intensity of the color of seed coat, proportion of
cotyledons, seed coat and embryonic axis) and seedling morphology (height, biomass
of cotyledons consumed in the germination and emergency, accumulated biomass in
leaflets, hypocotyl and root, diameter and length of hypocotyl, and root length) of 48
cultivars, sowed at 2.5, 5.0 and 10 cm of depth, under greenhouse conditions. Seed
color was the main seed characteristic that lead grouping cultivars, those of clear
colors formed the first group and those of black seed coat formed a second one. A
second level of seed grouping was based on seed cotyledon proportion and
embryonic axis content was the characteristic with the minor importance in seed
morphological diversity. In relation to the variability of the initial vigor, grouping
cultivars was based on the emergence capacity of the 48 cultivars; 28 cultivars did
not emerge with 10 cm sow depth. Seeds significantly heavier (38.88 g/100 seeds)
originated, in average, more vigorous and highest (24.24 cm) seedlings, with rough
hypocotyl (0.43 cm in diameter), more biomass in root and leaflets (0.20 and 0.80 g,
respectively), with respect to the light seedlings. The lightest and small seeds (20.92
to 33.56 g/100 seeds) originated some of shorter (22.35 cm) seedlings, with the
lightest leaflets, hypocotyl and root (0.17, 0.05 and 0.06 g, respectively), and thin and
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short hypocotyl (0.38 and 7.94 cm). The reserves utilization for seedling emergency
was similar for all three depths (90.3%). The seminal morphology variation and the
initial vigor in the 48 improved cultivars, for culture in different Mexican agricultural

regions, are reduced.

Keywords: Deep sowing, seedling, seminal morphology.

3.3 INTRODUCCION

Del género Phaseolus existen en México cerca de 65 especies, de las cuales sdlo
cinco fueron domesticadas en el periodo pre-colombino: Phaseolus acutifolius, P.
coccineus, P. lunatus, P. dumosus y P. vulgaris L. (Kaplan et al., 1999). Entre estas
especies, P. vulgaris (frijol) es la mas importante, pues su cultivo ocupa mas del 85%
de la superficie sembrada de todas las especies de Phaseolus en el mundo (Singh,
2001). Mundialmente se siembran 25 millones de hectareas con frijol y México es
uno de los principales productores de esta leguminosa, con 2.2 millones de
hectareas sembradas anualmente, produccién de 1.2 millones de toneladas y
rendimiento promedio de 643 kg ha' (Cruz, 2006). Actualmente, se acepta la
existencia de tres acervos genéticos en América, el mesoamericano, y el andino del
norte y el andino del sur (Debouck et al., 1993); a la vez, los acervos o centros de
frijol domesticado mesoamericano y del sur de los andes fueron subdivididos en tres
razas cada uno (i.e. Durango, Mesoameérica y Jalisco para el primero, y Chile, Nueva
Granada, y Peru para el segundo), que incluyen variantes cultivadas diferentes y
desarrolladas como consecuencia de la domesticacion. Cada raza tiene
caracteristicas, adaptacion ecolégica, y respuesta agronémica propia (Beebe et al.,
2000).

En México, desde hace mas de 50 afnos se ha mantenido un programa de

mejoramiento genético de frijol que ha permitido la obtencién de 120 cultivares
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mejorados, para diferentes regiones productoras, y la base de este programa es el
gran acervo de cultivares tradicionales (regionales o criollos) dispersos en todo el
territorio (Voysest, 2000; Vargas et al., 2006). Sin embargo, se ha sefalado que la
aceptacion de los cultivares mejorados por los productores es limitada y que, en
cierta forma, continuan predominando los cultivares tradicionales, pues en su regién
de origen frecuentemente generan rendimientos altos y son preferidos por los
consumidores locales (Rosales et al., 2003). En contraste, en las areas de mayor
produccion, se cultivan grandes extensiones con un numero reducido de cultivares,
los que dominan el mercado nacional y cubren la demanda de las poblaciones
urbanas mayores; esta situacion tiende a disminuir la diversidad genética (Pefa-
Valdivia y Aguirre R., 2007; Vargas et al., 2006). El conocimiento de la diversidad
genética puede ayudar a generar acciones para su conservacion, uso eficiente y
mejoramiento (Singh et al., 1991). Este conocimiento incluye las caracteristicas
morfoldgicas, fenoldgicas, bioquimicas, genéticas y otras, en el nivel de la semilla y
de la planta (Rosales et al., 2003; Singh et al., 1991; Voysest, 2000).

El vigor de la plantula es cuantificado usualmente como el peso o tamafio de las
plantas jovenes que aun dependen de las reservas del endospermo (etapa
heterétrofa). Luego, al ser consumidas las reservas del endospermo, las plantulas
dependen de su capacidad para generar asimilados, formar un dosel y superar a las
arvenses (Hamman et al., 2002). La emergencia es dependiente de la calidad de la
semilla y del ambiente de cultivo (humedad del suelo, patégenos, temperatura e
impedancia, como los mas importantes). Unas semanas después de la emergencia,
las diferencias morfolégicas entre las plantulas permitiran conocer el denominado
vigor temprano. Si el vigor temprano es pobre, el cultivo no podra competir con las
arvenses (Hamman et al., 2002; Revilla et al., 1999). Por ello, resulta de interés
conocer la variacion en el vigor temprano del germoplasma mejorado de frijol, dada

su importancia antropoceéntrica.

Los métodos multivariables se utilizan también en la caracterizacion de los recursos

filogenéticos, pues permiten el andlisis simultdneo de numerosos individuos,
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cultivares, poblaciones, etc. y de un numero amplio de caracteristicas. Entre estos
meétodos, el andlisis de componentes principales (ACP), el factorial de
correspondencias (MCA) y el de conglomerados son herramientas adecuadas para
analizar los datos que se generan de la caracterizacién y evaluacién preliminar de
germoplasma, pues permiten conocer la relacibn entre las caracteristicas
cuantitativas y muestran las semejanzas y contrastes entre las muestras estudiadas;
ademas, permiten seleccionar las variables cuantitativas discriminantes entre las
unidades de estudio (Hidalgo, 2003). En efecto, Nufiez y Barrientos (2006)
propusieron el uso de ACP como una herramienta para describir la variacion interna
de grupos o poblaciones en dos o tres combinaciones lineales de variables
agrupadas, y observar la dispersion de los individuos en planos con dimensionalidad
reducida. Asi, Vidal-Barahona et al. (2006) establecieron el nivel de semejanza de
21 genotipos de frijol, con base en caracteristicas morfolégicas y moleculares
mediante ACP. Beebe et al. (2000) determinaron las semejanzas genéticas en una
muestra de 269 cultivares tradicionales de frijol de América Central, mediante MCA.
Rosales et al. (2003) determinaron la diversidad genética de 120 cultivares de frijol
mexicano mejorado para siembra comercial en diferentes zonas productoras, con
base en 72 caracteristicas morfolégicas y cinco indicadores polimorficos para
intersecuencias simples repetidas, mediante ACP y conglomerados; mientras,
Otédlora et al. (2006) evaluaron las caracteristicas agrondémicas, quimicas y de
coccion del grano de frijol, buscaron correlacionar y seleccionar las variables de

mayor incidencia en la caracterizacion de 29 cultivares de frijol.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la variabilidad del vigor inicial, con base en la
existente en la morfologia de la semilla y de las plantulas, del germoplasma de frijol
mejorado para las diferentes zonas productoras de México. Para lograr este objetivo,
se realizaron analisis multivariables de componentes principales y agrupamiento
aglomerativos basados en las caracteristicas morfolégicas de las semillas y las
plantulas de 42 cultivares mejorados, sembrados a 2.5, 5.0 y 10 cm de profundidad.

La hipétesis planteada es que el mejoramiento de los cultivares ha incrementado a la
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homogeneidad morfolégica tanto de su semilla como de sus plantulas y por lo tanto

de su vigor inicial.
3.4 MATERIALES Y METODOS

3.4.1 Material Biolégico

En el estudio se incluyeron 48 cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris L.) mejorado,
desarrollados en el Programa de Frijol del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), para su siembra comercial en los

diferentes zonas productoras de México (Cuadro 3.1).

3.4.2 Seleccion y siembra de las semillas

Se tomaron 1000 semillas al azar, de lotes con cantidad variable de cada cultivar;
luego, estas muestras se separaron en semilla chica, mediana y grande, con cribas
del numero 4.0, 4.65 o 5.0 en el caso de los cultivares con semillas chicas, y del
numero 6 y 6.5 para las demas. De cada cultivar se escogieron 20 semillas de
tamafno mediano, por triplicado, se pesaron individualmente y se sembraron en
macetas de 20 L de capacidad, con una mezcla de tierra de monte y arena (2:1)
como substrato, a tres profundidades 2.5, 5.0 y 10.0 cm. Se aplicé un riego a
capacidad de campo al momento de la siembra y después, cada tercer dia o segun

se requiriera para mantener el substrato humedo.

3.4.3 Variables evaluadas

Se determiné el peso de 10 grupos de 100 semillas de cada cultivar, en una balanza
analitica (precisién de 0.0001 g). Se determinaron tres parametros del color de la
semilla (luminosidad o brillo, matiz o tono e indice de saturaciéon o intensidad del
color) con un colorimetro Hunter Lab (D25-PC2). EIl peso de las estructuras
(cotileddn, testa y eje embrionario), de 25 semillas, separadas manual e
individualmente, con ayuda de un bisturi, se cuantific6 en una balanza analitica

(precision de 0.0001 g) y se calcularon las relaciones entre estas estructuras
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(proporcion cotiledon/eje embrionario y cotileddn/testa). Las estructuras seminales

fueron deshidratadas a 75° C, por 4 dias, antes de pesarse.

Cuadro 3.1. Cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris L.) utilizado en el presente estudio

y Su raza.
NUm.  Cultivar Raza NUm.  Cultivar Raza
1 Amarillo 154 J 25 Negro 8025 M
2 Azufrado Higuera NG 26 Negro Altiplano D
3 Azufrado Namiquipa D/J 27 Negro Chapingo _
4 Azufrado Noroeste NG 28 Negro Cotaxtla M
5 Azufrado Pimono NG 29 Negro Durango D
6 Azufrado Regional NG 30 Negro Huasteco 81 M
7 Azufrado Tapatio D/ 31 Negro INIFAP M
8 Bayo INIFAP J 32 Negro Jamapa M
9 Bayo Madero D 33 Negro Medellin M
10 Bayo Mecentral J 34 Negro Nayarit M
11 Bayo Victoria D 35 Negro Otomi J
12 Bayo Zacatecas D 36 Negro Pacifico M
13 Bayo Zacatecas 20 D 37 Negro Perla M
14 Bayomex NG 38 Negro Sahuatoba M
15 Delicias 72 D 39 Negro Sinaloa M
16 Flor de Durazno NG 40 Negro Tacana M
17 Flor de Mayo Sol J 41 Negro Tropical _
18 Flor de Mayo 2000 J 42 Negro Vizcaya _
19 FMC J 43 Negro Zacatecas
20 Flor de Mayo M38-2002 J 44 Ojo de Cabra D
21 Flor de Mayo M 38 J 45 Pinto Anzalduas D/
22 Garbancillo Supremo J 46 Pinto Bayacora
23 Manzano D/ 47 Pinto Mestizo
24 Negro 150 J 48 Pinto Villa

Razas: D=Durango, J=Jalisco, M=Mesoamericana y NG=Nueva Granada.
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Cuando las plantulas expusieron la primera hoja trifoliolada se midi6é su altura (cm) y
el diametro (cm) del hipocétilo, enseguida fueron cosechadas y se midi6 la longitud
de su raiz (cm), luego fueron disecadas y sus estructuras se mantuvieron en una
estufa a 75° C durante 72 horas. Al final de este tiempo se determiné el peso (g) de
la raiz, foliolos, hipocétilo y cotiledones. El porcentaje de reservas consumidas fue
calculado a partir del promedio de la materia seca de los cotiledones de la semilla de

cada cultivar y el peso deshidratado de los cotiledones en las plantulas.

3.4.4 Diseno experimental y analisis estadistico de los resultados

Se utilizé un modelo experimental completamente al azar con tres repeticiones; cada
repeticion estuvo constituida por 20 semillas, como unidad experimental. Los
resultados fueron ordenados con el analisis multivariable de componentes principales
(ACP) para establecer la dispersion de los cultivares en planos con dimensionalidad
reducida y agrupados para clasificar los cultivares en dependencia de su
homogeneidad (Franco e Hidalgo, 2003). En ambos casos, la variacién entre los
individuos, en m dimensiones (0 m variables evaluadas), fueron representadas
graficamente, con la dimensionalidad reducida por agrupamiento de todas las
variables en dos o tres combinaciones lineales con caracteristicas 6ptimas para la

representacion subyacente (Nufiez y Barrientos, 2006).

Con la finalidad de reconocer la variabilidad morfolégica seminal entre los 48
cultivares, independiente del vigor, primero se realizd el andlisis multivariable de
ordenacion y agrupacion con las 10 variables de las semillas; luego, para evaluar la
variabilidad del vigor inicial se realizé un segundo grupo de andlisis multivariable que
incluyd solo cuatro caracteristicas de la semilla (proporcion de cotiledones, eje
embrionario y testa en la semillas y tamafo de semilla o peso de 100 semillas) y las
ocho de las plantulas (altura, didametro del hipocétilo, longitud del hipocétilo, longitud

de la raiz, peso de la raiz, foliolos, hipocétilo y cotiledones).
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3.5 RESULTADOS Y DISCUSION

3.5.1 Analisis de componentes principales de las caracteristicas seminales de
48 cultivares de frijol

El ACP de las caracteristicas de la semilla mostré6 que los tres primeros CP
explicaron el 77.73% de la variacion total observada, representada por 50.15, 15.20 y
12.38 %, de la variacion total, en los CP1, CP2 y CP3, respectivamente Las
variables de mayor importancia en el CP1 fueron los tres parametros del color de la
semilla (luminosidad, matiz o tono e indice de saturacion o intensidad del color), la
proporcion de cotiledén y testa y su relacién (cotiledon/testa) y el peso de las
semillas. En este CP1, so6lo el indice cotiledon/eje embrionario, porcentaje de eje
embrionario y peso del hectolitro carecieron de importancia relativa; sin embargo, en
el CP2, las primeras dos variables fueron las que mas contribuyeron a explicar la
variabilidad total. La relacion de las estructuras de la semilla cotileddn/testa y
cotiledén/eje embrionario parecen ser, relativamente, importantes en la diversidad de
estos cultivares pues explicaron una parte amplia de la variacion en los tres primeros
CP (Cuadro 3.2).

La disposicion espacial de los cultivares en los CP 1 y 2 mostré dos grupos, el
primero (A) ubicado a lo largo de los cuadrantes de la izquierda, incluyo los cultivares
con testa clara (amarilla o castafia o azufrados) y brillante (luminosidad alta del
color), proporcion significativamente alta de cotiledén en sus semillas (90.01 a 92.5
%), como los Num. 1 al 10, 14, 16, 20, 21 a 23, 31, 42, 44 y 46 entre otros,
proporcién baja de cotiledén en su semilla (88.57 a 89.43 %), como los cultivares
Num. 6, 11 a 13, 15, 45 y 47, o ambos caracteres. En contraste, los cultivares que
conformaron el segundo grupo (B), localizados principalmente en los cuadrantes de
la derecha, poseen proporcion menor de cotiledon (84.77 a 88.98 %), respecto a la
mayoria del grupo A, como los Num. 25 a 28, 30, 34 a 38 y 40 a 43, o testa oscura y
opaca, como los Num. 29, 33 y 39, aunque con proporcion alta de cotiledén (89.75 a
90.01 %) en la semilla (Figura 3.1 y Cuadro 3.3). La proporcién de cotiledén de la

semilla, se relaciona con el tamafio de la semilla y de las reservas que podrian ser
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utilizadas durante la germinacién y emergencia de la plantula (Duffus y Slaugther,
1992).

Cuadro 3.2. Valor de correlaciéon de las variables en los primeros tres componentes

principales.
Variable Vectores propios

CP1 CP2 CP3
indice cotiledén/testa -0.816 0.249 -0.483
indice cotiledon/eje embrionario -0.354 0.572 0.526
Intensidad (del color) 0.730 0.494 -0.168
Luminosidad (del color) -0.861 -0.381 0.17
Peso volumétrico 0.140 0.110 0.374
Peso de 100 semillas -0.714 -0.206 0.322
Porcentaje de cotiledon -0.875 0.367 -0.214
Porcentaje de testa 0.831 -0.257 0.435
Porcentaje de eje embrionario 0.528 -0.534 -0.428
Tono (del color) -0.828 -0.449 0.101

Los cultivares con los contenidos significativamente mayores de cotiledon
presentaron los contenidos menores de testa, y viceversa. En contraste, sobresali6 la
homogeneidad de la proporcion del eje embrionario en las semillas; asi, con
excepcion del cv. Negro Perla, con una proporcién significativamente alta de eje
embrionario (4.06 %) los cultivares estudiados son estadisticamente similares en la
proporcién de eje embrionario en sus semillas (1.23 a 2.00 %) (Cuadro 3.3). Estos
resultados contrastan con la proporcion y su variabilidad de las estructuras en las
semillas de frijol silvestre. En efecto, Flores (2002) encontr6 en semillas de seis
variantes de frijol silvestre, originarias de Chihuahua, Durango y Tlaxcala que el peso
seco de la testa represento entre el 11.8 y el 20.4 %, y el del eje embrionario entre el
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1.5y 4.5 % del peso total de la semilla, pero en la variante silvestre originaria de

Oaxaca, con semilla significativamente mas grande que las otras cinco (14.9 g/100

semillas contra 6.34 a 13.68, respectivamente), tuvo proporciones de testa (9.9 %) y

eje embrionario (1.5 %) semejantes a las semillas de variantes domesticadas (de 7.1

a 9.9y de 0.69 a 1.7 %, respectivamente).
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Figura 3.1. Ordenacién de 48 cultivares de frijol basada en 10 atributos de sus

semillas y referida a los componentes principales 1y 2.
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Pena-Valdivia et al. (1998) demostraron la existencia de correlaciones positivas y
altamente significativas entre el peso de los cotiledones, el peso del eje embrionario
y el de la testa de las semillas de frijol; con base en sus resultados, estos autores
sefalaron que con el tamano de la semilla se modifica proporcionalmente cada una
de sus estructuras anatdomicas pero no altera su papel en la viabilidad ni en la
germinacién. Asi mismo, con base en evidencias experimentales, Pefa-Valdivia et
al. (1998) postularon que con el incremento del tamano de la semilla, resultado de la
domesticacion, aumentoé el peso absoluto de la testa, pero a la vez su peso relativo

en relacién al peso total de la semilla disminuy6 alrededor del 50 %.

El peso volumétrico es una caracteristica de calidad de la semilla. Cultivares con
valores iguales o superiores a 75 kg/hL™", segln la norma del Servicio Nacional de
Inspeccién y Certificacion de Semillas, de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y
Desarrollo Rural (Moreno, 1996), son semillas que germinaran y desarrollaran una
plantula sana. Los resultados del Cuadro 3.3 muestran que de los 48 cultivares solo
Manzano (Num. 23), Negro Vizcaya (Num. 42) y Pinto Bayacora (Num. 46) poseen
semilla con peso ligeramente superior al de la norma, el resto de los cultivares se
encuentra dentro del rango de 77.02 a 89.9 kg/hL™, siendo las semillas con mayor

peso volumétrico aquellas con menor peso de 100 semillas.

La ordenacién con respecto a los CP 1 y 3 mostré una distribucion relativamente
homogénea de los cultivares en los cuatro cuadrantes, es decir sin una tendencia o
patron identificable claramente a simple vista. Este resultado contrasté con la

ordenacion sobre los CP 1y 2 (Figuras 3.1y 3.2).
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Figura 3.2. Ordenacion de 48 cultivares de frijol basada en 10 atributos de sus

semillas y referida a los componentes principales 1y 3.

3.5.2. Clasificacion de los 48 cultivares con base en las caracteristicas de sus
semillas
El dendrograma de la Figura 3.3, con un coeficiente de correlacion cofenética de
0.85, muestra dos conjuntos principales de grupos, separados por el color de la testa;
el conjunto A estd conformado por 28 cultivares, exclusivamente aquellos cuyas
semillas tiene testa con colores claros (amarillo, pajizo, rosado, un lila e inclusive un
gris), esto es, los cultivares Num. 1 a 23 y 44 a 48 (Cuadro 3.3). El conjunto B esta
conformado por 20 cultivares, los Num. el 24 a 43 (Cuadro 3.3), todos con testa
negra. Ambos conjuntos, A y B, incluyen cultivares con semillas pesadas y ligeras,

diferentes proporciones de cotiledones, testa y eje embrionario, distinto nivel de brillo
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u opacidad de la testa y resultaron pertenecientes a cualquiera de las cuatro razas

(Durango, Jalisco, Mesoamérica y Nueva Granada).

El conjunto A claramente se dividié en dos subconjuntos, A1y A2, el primero de ellos
se caracterizd por contener los 17 cultivares con los pesos volumétricos menores
(entre 265 y 692 kg hL™") y, con excepcién de tres cultivares (Nim, 1, 6 y 15 con
88.85 a 89.36 % de cotileddn), presentar las proporciones significativamente mas
elevadas de cotiledon (89.95 a 92.49 %) de los 48 cultivares estudiados. De hecho,
el subconjunto A1 estuvo conformado por dos grupos A1a y A2b, el primero formado
por solo tres cultivares, Amarillo 154, Delicias 72 y Ojo de Cabra (Num. 1, 15 y 44,
con 77.9, 69.2 y 74.0 kg hL", respectivamente), con los pesos volumétricos menores
del total de cultivares evaluados. Mientras que, el subconjunto A2 estuvo integrado
por un solo grupo con los cultivares cuyas semillas poseen un porcentaje elevado de
testa (8.92 a 9.99 %).

El conjunto B también estuvo formado por dos subconjuntos, el B1 fue el mas
numerosos, incluyd 18 cultivares, todo ellos con semillas pequefias (peso de 100
semillas entre los menores, de 14.93 a 24.90 g), pero con proporcion elevada de
testa (8.60 a 10.46 %), con excepcion del Num. 31 (7.61 % de testa). El subconjunto
B2 se conformé con sélo dos cultivares (Num. 32 y 33), con semilla pequefa (18.11y
19.35 g/100 semillas) y proporcion baja de testa (7.69 y 7.71 %) pero contenido de
cotiledon (90.01 y 90.05 %) elevado, como la mayoria de los cultivares del
subconjunto A1 (Cuadro 3.3).

Sobresalié el hecho de que el eje embrionario fuera la caracteristica de la semilla
mas homogénea entre los 48 cultivares, por lo cual carecié de importancia en la

ordenacion y en la clasificacion de dichos cultivares.

Los resultados de la presente investigacion muestran en general una variabilidad
reducida en las caracteristicas de las semillas de los 48 cultivares estudiados. Esto

coincide parcialmente con los resultados de Rosales et al. (2003), quienes evaluaron
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la variabilidad de 120 cultivares mejorados, para siembra comercial en diferentes
zonas productoras de México, y sefialaron que solo en algunas clases comerciales
de frijol la variabilidad se incrementé con el mejoramiento; ademas, que la
variabilidad coincidié parcialmente con las razas previamente asignadas a los

cultivares, lo cual esta relacionado principalmente con el tamano de semilla.
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Figura 3.3. Clasificacién de 48 cultivares mejorados de frijol, basado en el método de

agrupamiento UPGMA.

La clasificacion parcial de los cultivares de frijol negro coincide con la region de

origen, pues los de testa negra opaca, provienen de regiones tropicales humedas y
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de baja altitud (raza Mesoamericana), mientras que las de tipo negro brillante y de
tamafo mediano se siembran en el Altiplano y por sus caracteristicas se agrupan

dentro de las razas Jalisco y Durango (Singh et al., 1991).

3.5.3 Analisis de componentes principales de las caracteristicas morfolégicas
seminales y de las plantulas

Para este analisis se considerd conveniente incluir unicamente cuatro caracteristicas
de las semillas (peso de 100 semillas, proporcidon de cotiledones, testa y eje
embrionario) y ocho de las plantulas (biomasa del hipocétilo, foliolos, raiz y la
biomasa consumida durante la germinacion y emergencia, diametro del hipocétilo,
longitud del hipocdtilo y la raiz, y altura de la plantula) emergidas después de la
siembra a 2.5, 5 y 10 cm de profundidad. Cabe destacar que aunque el eje
embrionario fue la caracteristica con menor variabilidad, se incluyé en esta segunda
parte del estudio debido a su importancia durante la germinaciéon y la emergencia
(Desai et al., 1997).

Los tres primeros componentes explicaron el 83.13 % de la variabilidad total
observada, con 55.03, 21.74 y 6.36 % en el primero, segundo y tercer CP,
respectivamente. Las variables de mayor contribuciéon al CP1 fueron las ocho que
describen a las plantulas; en contraste, las de mayor contribuciéon al CP2 fueron las
cuatro que describen a la semilla, y en el CP3 sdélo el porcentaje de eje embrionario
tuvo peso relativo elevado. La proporcion de eje embrionario fue la Unica variable de
las 12 incluidas en el analisis, mas destacada en dos CP (Cuadro 3.4). Este
resultado confirma la importancia del eje embrionario en la variabilidad del proceso

de germinacién y emergencia en el germoplasma evaluado.

La ordenacién con respecto al CP1 y CP2 mostré la polarizacién de dos grandes
conjuntos de cultivares y la disposicion marginal de los cultivares Num. 2 (‘Azufrado
Higuera’) y 37 (‘Negro Perla’) fuera del resto de la dispersion provocada por el CP2
(Figura 3.4). La ordenacién sobre los CP1 y CP3 confirmé el patron de

concentraciones extremas sobre el CP1 de las entidades biolégicas relacionadas con
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la siembra a 2.5 y 5.0 cm de profundidad, y la separacién del cultivar Num. 37,

provocada por el CP3.

Cuadro 3.4. Vectores propios de las 12 variables en los primeros tres componentes

principales (CP), del analisis de 48 cultivares de frijol.

Variable original Vectores propios
CP1 CP2 CP3

Altura de la plantula (cm) 0.9534 -0.0421 -0.0668
Biomasa de la raiz (g) 0.8786 0.0510 0.2090
Biomasa del hipocotilo (g) 0.9026 0.0757 -0.0198
Biomasa de los foliolos (g) 0.8795 0.0229 0.0737
Biomasa consumida (%) 0.9484 -0.0911 -0.1283
Cotileddn (porcentaje de la semilla) -0.0134 0.9607 -0.0051
Diametro del hipocétilo (cm) 0.9557 0.0072 -0.0776
Eje embrionario (porcentaje de la semilla)  0.0316 -0.6572 0.7116
Longitud de hipocétilo (cm) 0.8642 -0.0732 -0.1136
Longitud de raiz (cm) 0.8727 -0.0230 0.0727
Peso de 100 semillas (g) 0.1064 0.6770 0.2966
Testa (porcentaje de la semilla) -0.0346 -0.8784 -0.2737

El conjunto mas numeroso, de los dos separados por el CP1, en ambas
ordenaciones (Figura 3.4 y 3.5) esta conformado principalmente por entidades
bioldgicas relacionadas con la siembra a 2.5 y 5.0 cm de profundidad (numero de
cultivar seguido por las letra a o b, respectivamente), aunque, también contiene
algunas relacionadas con la siembra a 10 cm de profundidad. En contraste, el
conjunto compacto en los cuadrantes del lado izquierdo, estd conformado casi
exclusivamente por entidades biolégicas relacionadas con 28 cultivares cuyas
plantulas no emergieron cuando fueron sembrados a 10 cm de profundidad (Figuras
3.4y 3.5).
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Figura 3.4. Ordenacion mediante el analisis de componentes principales (CP1 y

CP2), basada en 12 caracteristicas morfolégicas de la semilla y las plantulas,

de 48 cultivares de frijol, sembrados en tres profundidades (a: 2.5 cm, b: 5.0

cmy c: 10 cm).

Estos resultados son una muestra de la variabilidad en un atributo vital, la
emergencia, de los cultivares mejorados, en dependencia de la profundidad de
siembra. De acuerdo con los resultados del ACP, para el 99 % de los cultivares fue

indistinto que se sembrara a 2.5 0 5.0 cm, y también para cerca del 60 % cuando se
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Figura 3.5. Ordenacion mediante el analisis de componentes principales (CP1 y
CP3), basada en 12 caracteristicas morfolégicas de la semilla y las plantulas,
de 48 cultivares de frijol, sembrados en tres profundidades (a: 2.5 cm, b: 5.0

cmyc: 10 cm).

sembraron a 10 cm de profundidad. Estos resultados también muestran que la
expresion del vigor de la semilla en la germinacion y emergencia es dependiente de
la profundidad de siembra. Ademas, puede decirse que los resultados evidencian la

variabilidad reducida en el vigor seminal entre los cultivares mejorados.

Sin embargo, el andlisis de varianza y la comparacién multiple de medias mostrd

diferencias estadisticas significativas en siete de las ocho caracteristicas de las
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plantulas generadas con las tres profundidades de siembra (Cuadro 3.5). Lo anterior
indica que el efecto de la profundidad de siembra no presenta un patrén uUnico entre
las variantes de frijol. Al respecto, la altura de la plantula, la biomasa acumulada en
los foliolos e hipocdtilo, y el didametro de este ultimo en las plantulas de la siembra a
5 cm de profundidad, en promedio para los 48 cultivares corresponden a plantulas
mas robustas que cuando se sembraron a 2.5 y 10 cm. En contraste, la altura
significativamente menor de las plantulas, el crecimiento limitado de la raiz y
acumulacion reducida de biomasa en los foliolos, incipientemente desarrollados, de
las plantulas de la siembra a 10 cm de profundidad, indican que estas plantulas
fueron las menos vigorosas de los tres grupos con profundidad de siembra distinta
(Cuadro 3.5). Los cultivares ordenados a lo largo del CP1, entre los valores -0.14 y
1.0, se ordenaron con base en un gradiente de vigor de las plantulas. Asi, los
localizados entre los valores -0.14 y 0.2, como los Num. 7, 26, 31 y 42 generaron
plantulas pequefias (con 12 a 19 cm de altura), con raices cortas (entre 3y 7.9 cm) y
acumulacion de biomasa reducida en la raiz (entre 0.03 y 0.05 g) y en las hojas
(entre 0.05 y 0.15 g) con la siembra a 10 cm de profundidad; mientras que, en el
extremo derecho del CP1, entre los valores 0.70 y 0.85, como los cultivares Num. 4,
5,6, 9, 12,16, 21, 23, 27 y 37 generaron las plantulas mas vigorosas y altas (entre 24
y 32 cm), con las raices mas extensas (de 9 a 17 cm) y acumulacion mayor de
biomasa en la raiz (de 0.07 a 0.17 g) y las hojas (de 0.20 a 0.36 g) con la siembra a
2.5y 5.0 cm de profundidad (Figuras 3.4 y 3.5).

Cabe destacar que el promedio de la biomasa residual de los cotiledones (o al
contrario, el porcentaje de biomasa consumida), después de la emergencia fue
significativamente igual para todos los cultivares con las tres profundidades de
siembra. Esto indica que la mayor proporcion de las reservas de la semilla,
localizadas en los cotiledones, en promedio fueron consumidas en proporciones
similares durante la germinacion y emergencia de las plantulas, independientemente
de su asignacién heterogénea a las estructuras de las plantulas, como reaccion a las

diferencias en la profundidad de siembra.
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Cuadro 3.5. Caracteristicas de las plantulas de 48 cultivares mejorados, sembrados a

tres profundidades.

Profundidad  Altura Biomasa Hipocétilo Longitud
de siembra dela (cm) de raiz
(cm) plantula (cm)
(cm)
Foliolos Hipocotilo  Raiz Consumida Diametro  Longitud
@ (9) @) (%)
25 2234b 0.196a 0.052b 0.075a 90.85a 0.363 ¢ 6.00 ¢ 1214 a
5.0 2391a 0.195a 0.062a 0.070b 90.40 a 0.435a 9.38b 10.37b
10.0 20.76¢c 0.139b 0.064a 0.055c 90.89 a 0413b 9.81a 1.74¢

Valores seguido por la misma letra dentro de columnas son estadisticamente similares (P<0.05).

Los resultados de este estudio coinciden con los obtenidos en trigo (Triticum
turgidum L.) por Mahdi et al. (1998); estos autores observaron que a 12 cm de
profundidad de siembra se generaron brotes delgados y mas largos que con la
siembra a 3 y 6 cm. Kirby (1993) sefiald6 que al incrementar la profundidad de
siembra se reduce la tasa de crecimiento del primordio, por lo tanto la tasa de
emergencia, el numero total de hojas en el tallo principal, la elongacion del tallo y la
longitud de los entrenudos. Soltani et al. (2006) sefalaron que el retardo de la
emergencia puede reducir la cantidad de plantulas que emergen, pues se incrementa
la oportunidad de que la semilla y la plantula sean invadidas por patdgenos del suelo.
Algo similar pudo haber sucedido en el frijol sembrado a 10 cm de profundidad en el
presente estudio, pues la tasa de emergencia y la emergencia total con la siembra a

10 cm de profundidad se redujo significativamente (resultados no mostrados).

La mayoria de los cultivares ordenados en el cuadrante superior derecho, como los
Num. 2, 4, 5,7 a 10, 14, 22, 23, 31, 32, 44, y 46 de la Figura 3.4, se caracterizan por
su proporcion significativamente alta de cotiledon, proporcibn de testa

significativamente menor, o ambas (Cuadro 3.3). En contraste los cultivares Num. 1,
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15, 19, 20, 24 a 28, 36, 40 y 41, ubicados en el cuadrante inferior derecho de la
misma Figura 3.4 son parte del grupo que posee las proporciones mayores de testa

del grupo evaluado y tiene semillas pequenas o ligeras (Cuadro 3.3).

El tamafno de la semilla también puede ser una caracteristica relevante para asegurar
el éxito de la emergencia. Leishman et al. (2000) sefalaron que las reservas de la
semilla son translocadas a las diferentes estructuras de la plantula en forma
progresiva, y en algun periodo durante este proceso de translocacion el tamafio de
semilla debe tener ventajas, pues una semilla grande permitira incrementar o
asegurar la cantidad suficiente de reservas que la plantula requiera para concluir su

desarrollo, inclusive en condiciones adversas.

3.5.4 Analisis de agrupamiento de 48 cultivares, basado en las caracteristicas

seminales y de las plantulas

La clasificacion de los cultivares con base en cuatro caracteristicas de las semillas
(i.e. peso de 100 semillas, y proporcion de cotiledones, eje embrionario y testa) y
ocho de las plantulas (biomasa del hipocétilo, foliolos, raiz y consumida durante la
germinaciéon y emergencia, diametro del hipocétilo, longitud del hipocétilo y la raiz, y
altura de la plantula), con coeficiente de correlacion cofenética de 0.8, parte de la
conformacién de dos conjuntos principales, A y B. La diferencia entre estos
conjuntos es que el primero incluyé a los cultivares que originaron plantulas
emergidas con la siembra a 2.5, 5.0 y 10 cm, mientras que el conjunto B conformé un

solo grupo con los que no emergieron (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Clasificacion de 48 cultivares mejorados de frijol sembrados a tres
profundidades (2.5, 5.0 y 10.0 cm), con base en 12 atributos de sus semillas

y plantulas.
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El conjunto A se divididé en dos subconjuntos (A.1 y A.2); a la vez, cada uno de ellos
se dividi6 en dos grupos. ElI grupo A1.1 presenté consumo de reservas
estadisticamente similar al conjunto A1.2 (90.10 y 90.31 %), a pesar de la diferencia
significativa, de 6.15 g, en el peso de 100 semillas entre ambos (Cuadros 3.6 y 3.7;
Figura 3.7).
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Figura 3.7. Clasificacion de cultivares mejorados de frijol sembrados a tres
profundidades (2.5, 5.0 y 10.0 cm), con base en atributos de sus semillas y vigor

inicial.
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Cuadro 3.6. Caracteristicas de los cinco grupos de cultivares de frijol (Phaseolus

vulgaris L.) formados por el analisis de conglomeradosbasado en 12 atributos

de su semilla y plantulas.

Grupo Peso de 100
semillas Cotiledon Testa Eje embrionario
(9) (%) (%) (%)

A1.1 2092 e 88.33d 9.73 a 1.81a
A1.2 27.05d 89.01c¢c 9.24b 1.53b
A2.1 33.56b 90.69 a 7.62d 1.51b
A2.2 38.88 a 89.10 ¢ 9.33b 1.47b
B 28.12 ¢ 89.49b 8.83 ¢ 159 a

Valores seguido por la misma letra dentro de columnas son estadisticamente similares (P<0.05).

Cuadro 3.7. Caracteristicas de los cinco grupos de cultivares de frijol (Phaseolus

vulgaris L.) formados por el analisis de conglomerados basado en 12

atributos de su semilla y plantulas.

Grupo Altura de la Biomasa Hipocétilo Longitud
plantula (cm) de raiz
(cm) (cm)
Foliolos  Hipocotilo Raiz  Consumida Diametro  Longitud
(9) (9) (9) (%)

A1.1 22.35b 0.169b 0.048c 0.062b 90.10c 0.38c 794 c 10.02c ‘
A1.2 2146 ¢c 0.192a 0.092a 0.059b 90.31bc 042b 9.00 a 12.92 a
A2.1 2262b 0.198a 0.062b 0.076 a 91.27 a 041b 7.82c 1117 b
A2.2 2424 a 0.200a 0.062b 0.076 a 91.04ab 043a 8.33b 1041 c
B 0.00d 0.000c 0.000d 0.000c - 0.00d 0.0d 0.00d

Valores seguido por la misma letra dentro de columnas son estadisticamente similares (P<0.05).

En contraste con el subconjunto A1, ambos grupos de subconjuntos A2 incluyeron

semillas significativamente mas pesadas, pero de estos dos, el grupo A2.1 presentd

proporcion mayor de cotiledon y menor de testa (Cuadro 3.6). Aunque, el consumo

de reservas del grupo A2.1 fue estadisticamente igual al grupo A2.2 (Cuadro 3.7), las
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plantulas desarrolladas de semillas pesadas (A2.2) fueron en promedio mas
vigorosas, pues tuvieron mayor altura y diametro de hipocétilo, y acumularon mas
biomasa en su raiz y foliolos (Cuadro 3.7). En contraste, las semillas mas ligeras o
pequefias, las incluidas en el grupo A1.1, generaron algunas de las plantulas mas
cortas, con los foliolos, hipocétilo y raiz mas ligeros, e hipocétilo angosto y corto
(Cuadros 3.6 y 3.7).

El grupo B incluyé los 28 cultivares cuyas plantulas no emergieron cuando su semilla
fue sembrada a 10 cm de profundidad, mas otros cuatro que tampoco lo lograron con
la siembra a 5 cm (Figura 3.6). Debido a que las condiciones de siembra, emergencia
y desarrollo de la plantula fueron similares para todos los cultivares, es posible
suponer que la emergencia fue dependiente del cultivar y la profundidad de siembra.
Los cultivares cuyas plantulas no emergieron, tienen, en promedio, semillas con
tamano intermedio, con proporciones también intermedias de cotileddn, testa y eje
embrionario en la semilla, respecto a las que si generaron plantula emergidas
(Cuadros 3.6); es decir, entre las caracteristicas seminales ninguna sobresalié o
pudo ser relacionada con la incapacidad de los cultivares para emerger. Es muy
probable que las semillas de estos cultivares hayan germinado, pero que a la vez
hayan sido incapaces de emerger, al agotar sus reservas por su metabolismo menos
eficiente. Allende-Arraras et al. (2006) sefalaron la existencia de una asociacion
positiva entre el tamafio de la semilla, la capacidad de absorcién de agua y el
rendimiento, e indicaron que las semillas grandes absorben mas agua que las
pequefias. Asi, también es posible que este grupo de semillas pudieron no tener una
buena capacidad de absorcion de agua que influyera en el inicio de los procesos
metabdlicos. Gontia y Awasthi (1999) sefialan que la emergencia y desarrollo de las
plantulas de semillas grandes son mas vigorosas, y que estas plantulas luego tienen

mejor desarrollo vegetativo y reproductivo.
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3.6 CONCLUSIONES

La variabilidad de la morfologia seminal y el vigor inicial de 48 cultivares mejorados
de frijol, destinados a diferentes regiones agricolas, es reducida. La caracteristica
principal de la semilla que condujo el agrupamiento de los cultivares fue el color de la
testa; los de testa con colores claros formaron un conjunto y los de testa negra el
otro. Se demostro la utilidad de los analisis multivariables, tanto de ordenacion como
de agrupamiento, para identificar caracteristicas morfoldgicas de las semillas y las

plantulas de germoplasma mejorado.
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IV. EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE SIEMBRA EN EL CONSUMO DE LAS
RESERVAS SEMINALES DE FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.)

EFFECT OF THE SOWING DEPTH IN THE CONSUMPTION OF THE SEMINAL
RESERVATIONS OF BEAN (Phaseolus vulgaris L.)

4.1 RESUMEN

La emergencia de una plantula depende de las caracteristicas fisioldgicas y
bioquimicas de la semilla, su reaccion al ambiente y su eficiencia en el uso de
reservas durante la germinacion. El objetivo del presente trabajo fue conocer la
eficiencia del uso de reservas de las semillas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) durante
la emergencia y desarrollo inicial de la plantula. Para ello, se utilizaron seis cultivares
tradicionales de frijol y seis mejorados, de las razas Durango y Jalisco, y se
sembraron a tres profundidades (3, 6 y 9 cm). La velocidad de emergencia, materia
seca acumulada en las hojas e hipocdtilo, diametro del hipocétilo, area foliar, altura
de plantula y reservas de los cotiledones consumidas durante el crecimiento de la
plantula fueron evaluados a los 10, 15 y 22 dias después de la siembra (DDS). En
los cultivares mejorados las diferencias en el consumo de reservas fueron mas
conspicuas, entre 50 y 89 % en la siembra a 3 cm. Entre los cultivares tradicionales
el consumo de reservas seminales en las tres profundidades fue notablemente
homogéneo, con diferencias significativas apenas detectables, pues el consumo
minimo y maximo fluctu6 entre 83 y 92 %. Los resultados indican que en frijol las
reservas de la semilla son destinadas principalmente al crecimiento del hipocétilo,
expresado como acumulacién de biomasa, y al crecimiento longitudinal de la
plantula, con independencia de la profundidad de siembra, cultivar, raza, tamafo de
semilla o tamafo de la reserva seminal

Palabras clave: Cotiledones, hipocdtilo, area foliar, hojas, materia seca.
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4.2 ABSTRACT
Plant emergence depends on the seed physiological and biochemical characteristics,
seed reaction to environment and efficiency on reserves use during germination. The
aim of the present work was to know the efficiency on the use of common bean
(Phaseolus vulgaris L.) seed reserves during seedling emergence and initial
development. For this, six landrace and six improved, Durango and Jalisco race,
common bean cultivars were used, and they were sowed in three depths (3, 6 and 9
cm). The physiological parameters: emergence rate, dry matter leaf and hypocotil
accumulation, diameter of hypocotil, leaf area, seedling height and cotyledon
reserves used during the seedling growth were evaluated to those 10, 15 and 22 days
after sowing (DDS). Difference in the reserves use among improved cultivars were
more conspicuous, they fluctuated between 50 and 89% in 3 cm deep sowing.
Between landraces cultivars the consumption of seminal reserves in the three sowing
depth was remarkably homogenous, the significant differences scarcely detectable,
because the minimum and maximum consumption fluctuated between 83 and 92%.
The results indicate that in bean the seed reserves are destined mainly to the growth
of hypocotil, expressed like biomass accumulation, and to the seedling longitudinal
growth, with independence of the depth of sowing, cultivar, race, seed size or seminal

size of seed reserve.

Key words: Cotyledon, hypocaotil, leaf area, leaves, dry mater.

4.3 INTRODUCCION
Los fotoasimilados son distribuidos desde las zonas de almacenamiento (tejido de
parénquima) a todos los érganos de la planta, donde son necesarios para el
metabolismo y crecimiento (Guardiola et al.,, 1993). Cuando las reservas del
endospermo son consumidas, la plantula solo puede depender de su propia
capacidad para generar asimilados, producir area foliar y continuar su crecimiento.

Tres semanas después de la emergencia, las diferencias en la produccion de
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asimilados se reflejan en el tamafo, color y apariencia del area foliar, y, en general,
en la fisiologia de la plantula (Revilla et al., 1999). El éxito en el establecimiento de
la semilla es determinado en gran parte por sus caracteristicas fisioldgicas y
bioquimicas, sus reacciones al ambiente y la rapidez con la que utiliza sus reservas
para iniciar y sostener el crecimiento de la plantula en las primeras etapas del
desarrollo, antes de que sea un organismo autoétrofo, capaz de utilizar la energia
solar (Soltani et al., 2006). La identificacion de cultivares que después de la siembra
se establezcan y desarrollen rapidamente, puede contribuir a que el cultivo compita
exitosamente contra arvenses y supere algunos factores climaticos adversos como
falta de humedad (Lamour y Lotz, 2007; Revilla et al., 1999).

Después de la emergencia el frijol tarda varias semanas en desarrollar un dosel
suficiente para evitar el establecimiento de las arvenses, las cuales en contraste,
regularmente son mas eficientes en el desarrollo de area foliar. Se ha senalado que
la lentitud y debilidad de emergencia y establecimiento de los cultivos es un problema
comun que podria resolverse, al menos parcialmente, con la identificacién de
cultivares con alto vigor de emergencia (Nabi et al., 2001). La caracterizacion
fisiologica de la emergencia y establecimiento de la plantula en dependencia de la
profundidad de siembra podria revelar si existe variabilidad entre cultivares de frijol
en caracteres como velocidad de crecimiento de la plantula, exposicion y desarrollo

del follaje, etc.

La literatura que documenta los cambios fisiolégicos del frijol durante la emergencia
es escasa, aunque existe informacion del efecto de la temperatura (Pefa-Valdivia et
al., 2002) y del potencial de agua en la germinacion y crecimiento inicial de la
plantula (Sanchez-Urdaneta et al., 2003) obtenida in vitro. Dada la ausencia de
informacion detallada del efecto de la profundidad de siembra en los procesos
fisiologicos de la plantula del frijol, el objetivo del presente estudio fue conocer la
eficiencia de uso de las reservas de la semilla de frijol (Phaseolus vulgaris L.) de
cultivares mejorados, para su cultivo en diferentes zonas de México, y cultivares

tradicionales o criollos; en la emergencia y el desarrollo inicial de la planta.
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4.4 MATERIALES Y METODOS
Este estudio se realizé en un invernadero del Area de Botanica del Colegio de
Posgraduados en Montecillo, Municipio de Texcoco, Estado de México. Se utilizaron
12 cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris L.), seis tradicionales o criollos y seis
mejorados especificamente para ciertas zonas o condiciones de cultivo (SAGAR,
1998). Cada grupo incluyé tres cultivares de la raza Durango y tres de la Jalisco;
todos fueron multiplicados en condiciones de secano en el Campo Experimental del
Valle de México del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (CEVAMEX-INIFAP) (Cuadro 4.1). Se obtuvo el peso de 100 semillas;
luego, se disecaron y se determiné el peso seco del par de cotiledones de las 100
semillas de cada cultivar. Las semillas se sembraron a 3, 6 y 9 centimetros de
profundidad y en dos semilleros de madera de 1.0 x 2.5 m, con arena esterilizada
como sustrato. Se generaron 36 tratamientos. La parcela util por semillero estuvo
formada por 10 hileras de 0.90 m de longitud, con una distancia de 3.5 cm entre
hileras y 0.5 cm entre semillas. Se aplicd un riego a capacidad de campo antes de la
siembra y después se aplico riego cada tercer dia. Se cuantificaron los dias para la
emergencia. Diez, 15 y 22 dias después de la siembra (DDS) se muestrearon 25
plantulas por tratamiento. A estas, se les determiné el peso de los cotiledones (hojas
cotiledonares), las hojas simples vy trifolioladas (en caso de que estuvieran presentes)
y el e hipocdtilo; también, se determind el diametro y longitud del hipocétilo, el area
foliar y la altura de las plantulas. Las estructuras de las plantulas se secaron en un
horno eléctrico, a 75 °C, durante 72 h para determinar su biomasa. Las longitudes y
didmetros se determinaron con un pie de rey, con vernier digital y escala de 1+0.05
mm. El diametro del hipocétilo se midié a 0.5 cm por encima de la raiz. El area foliar

se calculd con la metodologia descrita por Navarro (1996).
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Cuadro 4.1. Peso y tiempo para la emergencia de doce cultivares de frijol sembrados

a tres profundidades.

Cultivar Peso de 100 semillas Emergencia
(9) (dias)
3cm 6cm 9cm
Mejorados’
Bayo Zacatecas (D) 48.31 a* 12b 13 a 14 a
Flor de Mayo Sol (J) 27.71 g-h 9c 11b 13b
Flor de Mayo M38 (J) 28.09 g 12b 11b 14 a
Flor de Junio Marcela (J) 30.46 f 13 a 13 a 14 a
Pinto Mestizo (D) 36.77 c-d 9c 13 a 14 a
Pinto Villa (D) 35.68 d 9c 11b 13b
Tradicionales

Durango 222 (D) 4221 b 8d 11b 13b
Hidalgo 84 (J) 25.84 i 9c 11b 13b
Negro 150% (J) 27.80 hi 9c 11b 13b
Ojo de Cabra Santa Rita (D) 38.26 ¢ 9c 9c 14 a
Tlaxcala 62 (J) 33.05 e 9c 11b 14 a
Zacatecas 96168 (D) 32.05 ef 9c 11b 13b

' Los seis cultivares mejorados fueron derivados por hibridacion y seleccién. * Fue
liberada como variedad mejorada derivada de una variedad tradicional. Valores
seguidos por la(s) misma(s) letra(s) son estadisticamente similares, segun la prueba

de Tukey (P=0.05). D, raza Durango; J, raza Jalisco.

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar, con 36 tratamientos (12
cultivares por tres profundidades) y seis repeticiones o unidades experimentales por
tratamiento, cada una constituida por 25 semillas. Se aplico un analisis de varianza a

los datos y se hizo la comparacién multiple de medias, mediante la prueba de Tukey.

60



4.5 RESULTADOS Y DISCUSION

4.5.1 Emergencia

Con la siembra a 3.0 cm de profundidad las mayores diferencias en el tiempo para la
emergencia ocurrié en el grupo de los cultivares mejorados. En general, los cultivares
mas tardios para la emergencia fueron también los cultivares mejorados; de ellos
Bayo Zacatecas, Flor de Mayo M38 y Flor de Junio Marcela emplearon de 12 a 13 d.
A esta misma profundidad, en cambio, los cultivares tradicionales fueron los mas
precoces para la emergencia; de ellos, el cv. Durango 222 destaco con sélo 8 d. Los
cultivares mejorados Bayo Zacatecas (raza Durango) y Flor de Mayo M38 (raza
Jalisco), con las semillas mas pesadas y unas de las mas ligeras, respectivamente,
emplearon el mismo tiempo para la emergencia (12 d); similarmente, los cultivares
tradicionales de ambas razas con peso entre 24.45 y 42.21 emergieron en 8 0 9 d.
Asi, sembrados a 3 cm, la mayor diferencia en el tiempo de emergencia entre los
cultivares alcanzo cinco dias y fue independiente del tamafo de semilla o raza del

cultivar (Cuadro 4.1).

Salvo alguna excepcion, el tiempo para la emergencia se incrementdé con la
profundidad de siembra; asi, el tiempo medio para la emergencia fue mayor (13 y 14
d) a los 9 cm en ambos grupos, tendié a ser similar entre los cultivares mejorados, al
igual que entre los tradicionales. En promedio, en las tres profundidades evaluadas el
grupo de cultivares tradicionales emergié uno o dos dias antes que el grupo de
cultivares mejorados, pero en ningun caso existid relacién del tiempo para la

emergencia con el tamafo de la semilla, ni con la raza del cultivar (Cuadro 4.1).

Pena-Valdivia y Aguirre (2007) y Kaplan (1981) sefialaron que los cultivares
mejorados poseen caracteristicas deseables, como homogeneidad en el tamafio de
la semilla y en la velocidad de la emergencia, que determinan la calidad requerida
por los agricultores y consumidores; en tanto que los cultivares tradicionales pueden
mostrar todavia variabilidad importante en sus caracteristicas fenotipicas,

morfolégicas y agrondmicas debido a que aun pueden presentar rasgos de sus
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ancestros. Sin embargo en el presente estudio los cultivares tradicionales mostraron

mayor homogeneidad en la emergencia que los mejorados (Cuadro 4.1).

Por otro lado, la emergencia de la plantula puede ser modificada por la profundidad
de siembra. Al respecto, se demostré que la siembra de semillas de trigo a 6 cm de
profundidad beneficié la emergencia temprana de las plantulas, respecto a la siembra
a 3,9y 12 cm (Mahadi et al., 1998); ademas, otros factores, como la temperatura,
humedad y formacion de la costra del suelo también pueden alterarla (Dorsainvil et
al., 2005).

4.5.2 Diametro del hipocétilo

Salvo en tres cultivares mejorados que alcanzaron el mayor diametro del hipocétilo
10 DDS, ésta variable alcanz6é su maximo a los 15 DDS y, en general, después
disminuyd ligera pero significativamente, en todos los cultivares sembrados a las tres
profundidades. Esta disminucion fue mas notable en las plantulas provenientes de la
siembra a 9 cm. A mayor profundidad de siembra se incremento significativamente el
didametro medio del hipocétilo; asi, en las plantas de los cultivares mejorados
provenientes de la siembra a 3 cm fue de 3.64 mm, y de 4.42 mm en las sembradas
a 9 cm. Esta tendencia fue similar, en los cultivares tradicionales, donde el
incremento medio registrado fue de 3.49 a 4.27 mm. Asi, puede decirse que el
crecimiento radial del hipocétilo fue estadisticamente similar entre los dos grupos de
cultivares, y que el efecto de la profundidad de siembra fue igual en ambos e

independiente de la raza (Figura 4.1).

Rodrigues et al. (2005) senalaron que los tallos son los 6rganos de la planta menos
dependientes del tamafo de la semilla pero Kirby (1993) encontré que al
incrementarse la profundidad de siembra del trigo y la cebada, el coleoptilo se
perjudica, debido a que le es imposible emerger, con lo cual se reduce el desarrollo
de la planta completa y su rendimiento. Diversos autores (Dhillon y Kler, 1976;
Suguna et al., 1985; Harlan, 1992; Jha et al., 1985; Gan y Stobbe, 1996; Gontia y
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Mejorados Tradicionales

(A) [3cm]

(F)

0 5 10 15 20 O ) 10 15 20 25
Dias despues de la siembra

Fig. 4.1. Grosor del hipocétilo de plantulas de cultivares mejorados y tradicionales de frijol (O Bayo
Zacatecas, A Pinto Mestizo, [ Pinto Villa, & Flor de Mayo Sol, < Flor de Junio Marcela, ¥
Flor de Mayo M38, ® Durango 222, A Ojo de Cabra Santa Rita, ® Tlaxcala 62; 4 Zacatecas
96168, @ Negro 150 e * Hidalgo 84) sembrados a tres profundidades (3,6 y 9 cm).
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Awasthi, 1999) han sefialado que las semillas de tamafio mayor tienen ventaja en la

emergencia, desde mayor profundidad sobre las semillas pequenas.

A la vez Soltani et al. (2006) sefialdé que las semillas grandes generan mas biomasa
al comienzo del ciclo de crecimiento, aunque este efecto puede perderse después en
la etapa reproductiva. Ross y Lembi (1999) sefalaron que durante los primeros
estados de desarrollo los cultivos son mas dafiados por la presencia de arvenses, al
competir con ellas por agua, nutrientes y luz; por ello, un cultivo con una tasa de
crecimiento alta y formacion pronta de un dosel vegetal denso, puede ayudar a
suprimir las arvenses, durante varias semanas después de la siembra, y favorecer el

rendimiento.

4.5.3 Biomasa del hipocdétilo

La acumulacion de biomasa en el hipocétilo mostré diferencias significativas entre y
dentro de los grupos de frijol y en relacion con a la profundidad de siembra. Dicha
acumulacion de biomasa fue heterogénea entre cultivares, ya que en algunos se
incrementd continuamente después de los cinco y hasta los 22 DDS, y en otros se
presenté entre los 10 y 15 DDS, Iluego se mantuvo sin cambio o decayd. Esa
tendencia fue independiente del cultivar, tipo de frijol (mejorado o tradicional) o

profundidad de siembra (Figura 4.2).

Sin embargo, sobresalié el hecho de que la acumulacién media de biomasa total, a
los 22 DDS, en el grupo de los cultivares mejorados tendié a incrementarse con la
profundidad de siembra; asi, fue de 78.3 mg en la siembra a 3 cm de profundidad, y
de 86.4 y 83.4 mg en las plantulas de la siembra a 6 y 9 cm, respectivamente (Figura
42 A, Cy E). En contraste, en los cultivares tradicionales la biomasa media total
acumulada (a los 22 DDS) fue significativamente similar (77 y 79 mg) en las plantulas
generadas con la siembraa 3 cmy 9 cm (79 mg) y solo se incrementé (96 mg) en las

plantulas de la siembra a 6 cm de profundidad (Figura4.2 B, Dy F).
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Mejorados Tradicionales
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Dias despues de la siembra

Fig. 4.2. Biomasa seca del hipocétilo de plantulas de cultivares mejorados y tradicionales de frijol (O
Bayo Zacatecas, /A Pinto Mestizo, [0 Pinto Villa, % Flor de Mayo Sol, <> Flor de Junio Marcela,
¥¢ Flor de Mayo M38, ® Durango 222, A Ojo de Cabra Santa Rita, ® Tlaxcala 62; 4 Zacatecas
96168, @ Negro 150 e * Hidalgo 84) sembrados a tres profundidades (3,6 y 9 cm).
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También es destacable que los cambios en la biomasa acumulada muestran
patrones diferentes a los del crecimiento radial del hipocétilo, con excepcién de
algunos cultivares en alguna de las profundidades (Figuras 4.1 y 4.2). Lo anterior
podria indicar que, recién formado (10-15 DDS), el hipocdtilo es un tejido “suculento”,
y que alcanza su maximo diametro por estar totalmente hidratado; después se inicia
la sintesis y acumulacion de lignina y celulosa de sus paredes celulares, con lo cual
el tejido adquiere firmeza, rigidez y resistencia mecanica, y se deshidrata, y aunque
entonces el diametro se reduce, la acumulacién de materia seca continua (Garcia y
Pena, 1995).

4.5.4 Area foliar

La exposicion de los foliolos estuvo regulada por el tiempo de emergencia de las
plantas. Asi, la mayoria de los cultivares mejorados y todos los tradicionales
sembrados a 3 cm de profundidad iniciaron el desarrollo de las hojas alrededor de los
10 DDS, pero hasta cerca de los 15 DDS cuando la siembra se realizé a 6 y 9 cm.
Existieron diferencias significativas en el area foliar maxima alcanzada (22 DDS)
entre cultivares de ambos grupos, con cierta dependencia del tamano de semilla,
raza del cultivar y profundidad de siembra. Al respecto, se observé que entre los
mejorados, el cv. Bayo Zacatecas (raza Durango), con las semillas mas pesadas
(48.31 g/100 semillas) de este grupo, alcanzé la mayor area foliar (43.3, 35.6 y 19.3
cm?) en las tres profundidades de siembra (3, 6 y 9 cm, respectivamente), mientras
que Flor de Mayo M38 (raza Jalisco), con semilla pequefa (28.93 g/100 semillas),
tuvo alguna de la menor area foliar (30.4, 25.1 y 10.0 cm?). Esta tendencia fue similar
en el grupo de los cultivares tradicionales; en efecto, el cv. Durango 222 con las
semillas de mayor peso (40.10 g/100 semillas), desarroll6 la mayor area foliar por
planta (45.2, 38.8 y 24.2 cm?) y en contraste, el cultivar Negro 150, de la raza Jalisco,
con semillas ligeras (27.80 g/100 semillas), alcanz6 una de las menores areas
foliares (34.1, 30.0 y 13.6 cm?) en el periodo de los 20 DDS en las tres profundidades
(Figura 4.3).
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Mejorados Tradicionales
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Fig. 4.3. Area foliar de plantulas de cultivares mejorados y tradicionales de frijol (O Bayo Zacatecas, A
Pinto Mestizo, O Pinto Villa, % Flor de Mayo Sol, <> Flor de Junio Marcela, ¥« Flor de Mayo
M38, ® Durango 222, A Ojo de Cabra Santa Rita, @ Tlaxcala 62; 4 Zacatecas 96168, @
Negro 150 e % Hidalgo 84), sembrados a tres profundidades (3,6 y 9 cm).
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Estos resultados demuestran que el tamafio de la semilla y la profundidad de
siembra son factores involucrados en el desarrollo del area foliar, al menos durante
las primeras tres semanas de vida de la planta, y que esta relacién es directa e
inversa, respectivamente. En un estudio sobre los efectos del tamafio de la semilla
en la siembra, crecimiento y rendimiento de frijol, Rodrigues et al. (2005) observaron
que las semillas grandes generaron mas area foliar, raices mas grandes y mayor
biomasa a los 19 y 47 d después de la emergencia; los mismos autores también
observaron en las plantas provenientes de semillas pequefias una mayor tasa
relativa de crecimiento y asimilacion neta de CO,, explicada por una mayor actividad
fotosintética asociada a sombreado escaso, debido a su vez, al reducido indice de

area foliar, y por la menor respiracion consecuente de una biomasa mas reducida.

4.5.5 Biomasa foliar

La biomasa acumulada en las hojas se incrementé casi linealmente desde los
primeros dias de emergencia en las plantulas originadas de la siembra a 3 cm de
profundidad, independientemente del grupo de cultivares o de la raza (Figura 4.4 Ay
B). Esta acumulacion de biomasa mostré diferencias significativas entre cultivares,
las cuales fueron ampliandose con el crecimiento de las plantulas. Tanto el
incremento de la biomasa foliar como las diferencias entre cultivares se redujeron
con la siembraa 6y 9 cm (Figura4.4 C, D, Ey F). Con respecto a la siembraa 3 cm,
la acumulacién de biomasa foliar se redujo 46 y 75 % en el grupo de los cultivares
mejorados, y 37 y 73 % en los cultivares tradicionales al sembrarse a 6 y 9 cm de

profundidad, respectivamente (Figura 4.4).

4.5.6 Altura de la plantula

La altura de las plantulas se incrementé exponencialmente a partir de la emergencia,
en todos los cultivares, hasta alcanzar el valor maximo registrado a los 22 DDS, con
independencia del tipo de cultivar, raza y profundidad de siembra. La altura media de
las plantulas del grupo de cultivares mejorados, con las tres profundidades de
siembra fluctu6é entre 15.29 y 17.26 cm, y la del grupo de cultivares tradicionales

entre 16.59 y 18.01 cm, pero en todos fue notablemente homogénea la altura
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Mejorados Tradicionales
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Fig. 4.4. Biomasa foliar en plantulas de cultivares mejorados y tradicionales de frijol (O Bayo Zacatecas,
A\ Pinto Mestizo, O Pinto Villa, & Flor de Mayo Sol, <> Flor de Junio Marcela, * Flor de Mayo
M38, ® Durango 222, A Ojo de Cabra Santa Rita, @ Tlaxcala 62; 4 Zacatecas 96168, @
Negro 150 e % Hidalgo 84), sembrados a tres profundidades (3,6 y 9 cm).
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Mejorados Tradicionales
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Fig. 4.5. Altura de plantulas en cultivares mejorados y tradicionales de frijol (O Bayo Zacatecas, A
Pinto Mestizo, O Pinto Villa, % Flor de Mayo Sol, <> Flor de Junio Marcela, ¥« Flor de Mayo
M38, ® Durango 222, A Ojo de Cabra Santa Rita, ® Tlaxcala 62; 4 Zacatecas 96168, @
Negro 150 e % Hidalgo 84), sembrados a tres profundidades (3,6 y 9cm).
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maxima alcanzada (Figura 4.5). Cabria esperar que las diferencias en altura se
relacionaran directamente con el desarrollo del area foliar, pues Ross y Lembi (1999)
sefalaron que las primeras plantulas que emergen disponen de mas agua, nutrientes

y luz.

Si estas primeras plantulas tienen ventaja en el uso y disponibilidad de los recursos
para su crecimiento, también podrian interferir negativamente en el crecimiento de
las plantulas que emergieran después de ellas. Sin embargo, en los cultivares de
frijol evaluados la altura de las plantulas fue notablemente homogénea, y parece que

sin ninguna relacion directa con el crecimiento de las hojas (Figuras 4.3, 4.4 y 4.5).

Los resultados del presente estudio discrepan de los obtenidos por Cordazzo (2002),

quien encontré que las semillas de mayor tamano generaron plantas mas grandes.

4.5.7 Consumo de reservas

La proporcion de reservas seminales consumidas durante la emergencia y
crecimiento de la plantula se determiné al sustraer del peso original del par de
cotiledones, el peso de los cotiledones separados de la planta. Debe sefalarse que a
10 DDS soélo habian emergido algunos cultivares, por lo que para entonces no se
tuvo el peso de los cotiledones de todos los tratamientos; similarmente, a los 22 DDS
los cotiledones ya se habian caido de muchas plantulas, debido al proceso natural de
abscisién de estas estructuras, por lo que para la mayoria de los tratamientos no
pudieron retirarse directamente. Por lo anterior, a continuacion se presentan sélo los
resultados registrados a los 15 DDS, en todos los cultivares y a las tres

profundidades de siembra (Figura 4.6).

Los cultivares mejorados mostraron diferencias significativas en el consumo de
reservas seminales en las tres profundidades (Figura 4.6 A); en contraste, el
consumo de reservas en los cultivares tradicionales mostré una notable

homogeneidad, entre ellos y entre las profundidades de siembra (Figura 4.6 B).
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Fig. 4.6. Peso de los cotiledones en la semilla (0 cm) y en plantulas de cultivares mejorados y
tradicionales de frijol (O Bayo Zacatecas, 2\ Pinto Mestizo, O Pinto Villa, & Flor de Mayo Sol, <
Flor de Junio Marcela, % Flor de Mayo M38, ® Durango 222, A Ojo de Cabra Santa Rita, B
Tlaxcala 62; 9 Zacatecas 96168, ® Negro 150 e % Hidalgo 84), sembrados a tres profundidades
(3,6 y9cm).
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En los cultivares mejorados, las diferencias en consumo de reservas fueron mas
conspicuas en la siembra a 3 cm de profundidad, y se redujeron a mayor profundidad
de siembra. Asi, la proporcion de reservas consumidas por estos cultivares vario de
entre 50 a 89 % con la siembra a 3 cm, 67 a90 % a 6 cm, y entre 81y 90 % a 9 cm.
En este caso, el cv. Pinto Mestizo, de la raza Durango, con los cotiledones de mayor
peso en su grupo (383 mg por par de cotiledones), consumié significativamente
menos reservas (50.42, 66.66 y 80.61 % del peso original, a 3, 6 y 9 cm,
respectivamente), que los otros cinco cultivares del mismo grupo, en las tres
profundidades. En contraste, el cv. Flor de Mayo M38, de la raza Jalisco, con el
contenido menor de reservas seminales (225 mg por cada par de cotiledones) de
este grupo, consumidé la mayor proporcion de reservas, de su grupo y en
proporciones estadisticamente similares, en las tres profundidades. Dicho consumo
alcanzo el 89.44, 90.23 y 88.02 % del peso original de los cotiledones, con la siembra

a 3, 6y 9 cm, respectivamente (Figura 4.6 A).

Respecto al grupo de los cultivares tradicionales, aunque el peso de sus cotiledones,
o cantidad de reservas, presentoé diferencias estadisticas, con una amplitud similar a
la del grupo de los mejorados, desde 333 mg/par de cotiledones en el cv. Durango
222 (raza Durango) hasta 216 mg en el cv. Negro 150, el consumo de reservas
seminales en las plantulas a las tres profundidades fue notablemente homogéneo,
con diferencias significativas apenas detectables (Figura 6 B), ya que el consumo
minimo y maximo varioé de 83 a 92 % en la siembra a 3 cm de profundidad, de 87 a
91a6cmyde85a90 % a9cm.

Estos resultados indican que, independientemente de la profundidad de siembra,
cultivar, raza, tamafio de semilla o tamafo de la reserva seminal, en frijol las
reservas de la semilla son destinadas principalmente al crecimiento del hipocétilo,
expresado como acumulacién de biomasa, y al crecimiento longitudinal de la
plantula. Kirby (1993) senala que la profundidad de siembra reduce la tasa de
crecimiento del primordio, la tasa de emergencia foliar, el numero final de hojas del

tallo principal, la elongacion del tallo y la longitud de entrenudos en trigo y cebada.
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Bayuelo-Jiménez et al. (2002) indican que la rapidez de una semilla domesticada
para utilizar sus reservas depende del grosor de la testa, y que una testa delgada
facilita la imbibicion, con lo cual se inicia la hidrdlisis del almiddén rapidamente y

comienza la emergencia.

5. CONCLUSIONES
En los cultivares mejorados se incrementd el consumo de reservas de la semilla
(desde 50 hasta 90 %), para el desarrollo de las plantulas, de acuerdo con la
profundidad de siembra. En contraste, en los cultivares tradicionales se consumieron
cantidades similares de reservas (en promedio 88 %), independientemente de la
profundidad de siembra. Los seis cultivares tradicionales emergieron
sincrénicamente, con independencia de la profundidad de siembra; en contraste,
entre los mejorados hubo cultivares precoces y tardios para la emergencia, con una
diferencia maxima fue de 5 d. El tiempo requerido para la emergencia fue

independiente del tamarfio de semilla en ambos grupos de cultivares.

Las reservas seminales del frijol son destinadas principalmente al crecimiento del
hipocdtilo, expresado como acumulacién de biomasa, y al crecimiento longitudinal de
la plantula, independientemente de la profundidad de siembra, cultivar, raza, y

tamano de la semilla.
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V. EFECTO DE LA PROFUNDIDADES DE SIEMBRA EN LA EMERGENCIA DEL
FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.) CON DISTINTO NIVEL DE DOMESTICACION

5.1 RESUMEN

El objetivo de este estudio fue determinar la relacion de la emergencia de las
semillas de frijol domesticado y silvestre con la profundidad de siembra. El estudio se
realizé en condiciones de invernadero con un disefio completamente al azar y arreglo
factorial (15x4) de tratamientos con cuatro repeticiones. Los factores y niveles fueron
a) domesticacién con 15 niveles o variantes de frijol (seis cultivares mejorados:
Amarillo 154, Bayomex, Delicias 71, Flor de Mayo Sol, Negro 150 y Ojo de Cabra;
tres cultivares tradicionales: Gto. 113A, Mich. 12A3 y Pue. 40; y seis variantes
silvestres: Chihuahua, Durango, de semilla chica y grande, Oaxaca y Tlaxcala de
semilla chica y grande); y b) profundidad de siembra, con cuatro niveles de siembra
(2.5, 5.0, 7.5 y 10.0 cm). La unidad experimental estuvo representada por una
maceta con 25 kg de suelo con 20 semillas. Se evalu6 el tiempo para la emergencia
inicial (dias), proporcién de emergencia inicial (%), tiempo para la emergencia final
(dias) y emergencia final (%). La emergencia acumulada de las 15 variantes mostro
una tendencia logistica (y = k/l + (k-n/n)e™)). La emergencia inicial se incrementd, en
forma no significativa (P > 0.05), entre 1.8 dias, en el cv. Negro 150, hasta 4.2 dias
en Ojo de Cabra en los cultivares; en los frijoles silvestres la respuesta fue similar a
los cultivares. El porcentaje de emergencia inicial fue estadisticamente similar entre
los cultivares y entre ellos y las variantes silvestres, en la siembra a 2.5 y 5.0 cm de
profundidad; sin embargo, con la siembra a 7.5 y 10 cm de profundidad si hubo
diferencias estadisticas significativas (P > 0.05) entre los cultivares y entre éstos y las
variantes silvestres. Los cultivares Negro 150 y Guanajuato 113A y las variantes
silvestres Durango Tipico y Tlaxcala Atipico fueron los mas sincrénicos en la
emergencia inicial (33 y 37 %) a 7.5 cm de profundidad, y la variante silvestre de

Chihuahua (66 %) en la siembra a 10 cm; mientras que Bayomex y Flor de Mayo Sol
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y la variante silvestre Chihuahua (entre 7 y 10 %) fueron los mas asincronicos para
emerger en la siembra a 7.5 cm y el cv. Ojo de Cabra (9 %) a 10 cm. Después de la
fase inicial de emergencia, tanto en los cultivares como las variantes silvestres se
incrementd aceleradamente la emergencia. Las tasas de emergencia mayores, en
los tres grupos, se observaron en los tratamientos sembrados a 2.5 cm de
profundidad; en algunos casos, como el de los cv. Gto. 113A y Mich. 12A3 y las
variantes silvestres Chih. y Dur. Atipico, la siembra a 10 cm de profundidad favorecio
la tasa de emergencia respecto a la generada con 7.5 cm de profundidad. Asi, el
tiempo empleado para alcanzar la emergencia final con la siembra a 2.5 y 5.0 cm de
profundidad fue estadisticamente similar (P > 0.05) entre las 15 variantes, con
valores promedio de 14.2 y 14.9 dias en las dos profundidades. A 7.5y 10 cm de
profundidad se afectd negativamente la emergencia y, por tanto, la tasa de
emergencia de las 15 variantes. Se concluye que la emergencia de las variantes
silvestres fue independiente de la profundidad de siembra, y con respecto a los

cultivares, que fue independiente del tamafio de semilla y del lugar de origen.

Palabras clave: Cultivares, frijol silvestre, plantula, tamafio de semilla.

5.2 ABSTRACT

The objective of this study was to determine the relation of emergence of
domesticated and wild common bean seeds. The study was carried out under
greenhouse conditions with a randomized statistical design and a factorial arragment
(15x4) of treatments and four repetitions. The factors and levels were a)
domestication with 15 levels or variants of frijol (six improved cultivars: Amarillo 154,
Bayomex, Delicias 71, Flor de Mayo Sol, Negro 150 and Ojo de Cabra; three regional
cultivars: Gto. 113A, Mich. 12A3 and Pue. 40; and six wild variants: Chihuahua,
Durango, of small and big seed, Oaxaca and Tlaxcala of small and big seed), and b)

depths of sowing with four (2.5, 5.0, 7.5 and 10.0 cm). The experimental unit was a
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pot with 25 kg of soil with 20 seeds. The time for initial emergency (days), proportion
of initial emergency (%), time for final emergency (days) and final emergency (%)
were evaluated. The accumulated emergency of the 15 variants showed a logistic
tendency (y = k/l + (k-n/n) €™)). The initial emergency was not significant among the
cultivars (P > 0.05) between 1.8 days, in the cv. Negro 150, up to 4.2 days in Ojo de
Cabra and the same response was observed in wild common been. The percentage
of initial emergency was statistically similar between cultivars and wild variants at 2.5
and 5.0 cm of depth; nevertheless, with 7.5 and 10 cm of sowing depth there were
significant statistical differences (P > 0.05) among cultivars and between these and
the wild variants. ‘Negro 150’ and ‘Guanajuato 113A' and Typical and Atypical
Durango and Atypical Tlaxcala were most synchronous for initial emergency (33 and
37 %) at 7.5 cm and the wild Chihuahua (66%) at 10 cm; whereas Bayomex and Flor
de Mayo Sol and the wild Chihuahua (between 7 and 10 %) were most asynchronous
for seedling emergence at 7.5 cm and the cv. Ojo de Cabra (9%) at 10 cm. After the
initial phase of emergency, cultivars and wild variants increased the emergency
rapidly. The greater rates of emergency, in the three groups, were observed with 2.5
cm of depth; in some cases, as in cv. Gto. 113A and Mich. 12A3 and the wild variants
Chih. and Dur. Atypical, 10 cm of depth favored the rate of emergency respect to 7.5
cm of depth. Thus, the time to reach the final emergency with 2.5 and 5.0 cm of
depth was statistically similar (P > 0.05) among the 15 variants, with mean values of
14.2 and 14.9 days in both depths. To 7.5 and 10 cm of sowing depth emergency
was negatively affected and the rate of emergency of the all 15 variants. It was
concluded that emergency of wild variants respond similar to sowing depth than

cultivars, independent of seed size and place of origin.

Keywords: Cultivar, wild common bean, seedling, seed size.

5.3 INTRODUCCION
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México es reconocido como el centro de origen y domesticacion mas importante de
varias especies del género Phaseolus, entre las cuales la que mas destaca por su
valor comercial, es el frijol comun (P. vulgaris) (Singh et al., 1991). Existe evidencia
de que esta planta se ha cultivando desde hace aproximadamente 8 mil afos
(Sanchez-Rodriguez et al., 2001). La gran diversidad de climas y nichos ecolégicos y
culturales de nuestro pais, favorecié durante este gran periodo, el desarrollo de una
gran diversidad de variantes de frijol, con un mercado diverso en cuanto a

preferencias y precios (Sanchez-Rodriguez et al., 2001).

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es cultivado en seis continentes, en mayor
parte por su grano seco o por su vaina verde (Gepts, 1994). Singh (2001) senald
que el frijol comun ocupa mas del 85% de la superficie sembrada de todas las
especies de Phaseolus en el mundo. Los principales productores de semilla de frijol
en 2001 fueron Brasil, México y Estados Unidos, con mas de la tercera parte de la
produccion mundial (FAO, 2003). En México se siembran 2.2 millones de hectareas,
de las cuales se cosechan 1.86 millones, que producen 1.2 millones de toneladas del
grano, con un rendimiento promedio de 643 kg ha™'; esto representa el 7 % de la

produccion mundial de frijol (Cruz, 2006).

Actualmente se cuenta con numerosos cultivares tradicionales y mejorados, producto
de la domesticacion de ancestros silvestres, de los que aun existen poblaciones
naturales en diversas regiones de América Latina (Mesoamérica, (México y
Centroamérica) y Sudamérica) (Brucher, 1988; Kaplan y Lynch, 1999; Miranda, 1967;
Smartt, 1988). En México, las poblaciones silvestres se localizan desde Chihuahua
hasta Chiapas, entre los 15° y 32° latitud Norte y en altitudes que van desde los 500
hasta los 3000 m de altitud (Brucher, 1988; Delgado et al., 1988; Miranda, 1967; Toro
et al., 1990). Las especies silvestres representan un recurso genético que puede ser
utilizado como fuente de variabilidad para el mejoramiento de la calidad de los
cultivares actuales, pues poseen diversas caracteristicas relacionadas con la
adaptacion a condiciones desfavorables, como el ataque de insectos, temperaturas

extremas y sequia en diferentes etapas del desarrollo y en la semilla (Arroyo-Pefa et
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al., 2005; Lépez-Herrera et al., 1999 y 2001; Pena-Valdivia et al., 1999 y 2002;
Sanchez-Urdaneta et al., 2003; White e lzquierdo, 1991); ademas, se ha reconocido
su potencial para el mejoramiento de la calidad nutricional de las variantes
domesticadas (Singh, 1999).

Pena-Valdivia y Aguirre-Rivera (2007) sefialan los beneficios potenciales del
aprovechamiento de las poblaciones silvestres de frijol, pues ademas se cuenta con
una gran cantidad de ellas en México; sin embargo, aseguran que antes de
incorporarlas efectivamente al fitomejoramiento deben ser estudiadas con detalle,
desde enfoques cientificos diversos, para fundamentar su aprovechamiento. Al
respecto, dichos autores destacan el potencial de los progenitores silvestres como
fuente de tolerancia a factores de estrés bidtico o abidtico, pero remarcan que es
necesario entender y conocer antes su variabilidad genética para definir y evaluar la
estabilidad de sus caracteres fenoldgicos, morfolégicos, fisioldgicos, bioquimicos y
biofisicos asociados a la calidad agrondmica, culinaria y nutrimental. Ademas,
conviene precisar que en los programas de fitomejoramiento es importante
considerar el vigor de la semilla y de la plantula para optimizar la germinacion,

emergencia, y desarrollo inicial de la planta.

Al respecto, el vigor de la semilla se ha descrito como un conjunto de propiedades
que determinan el nivel y patron de funcionamiento de la semilla o lote de semillas
durante la germinaciéon y emergencia de la plantula (AOSA, 1993). Asi, el vigor de la
semilla parece un atributo adecuado para reconocer la variabilidad genética entre y
dentro de las variantes cultivadas y silvestres, pues en forma puede describir
sintética las diferencias entre los procesos y reacciones bioquimicas durante la
germinaciéon. Una ventaja de la evaluacién del vigor de semilla es que, a través de la
germinacion, y especificamente de la velocidad y uniformidad de emergencia de las
plantulas, en condiciones diversas y variadas, pueden evaluarse numerosas
poblaciones en poco tiempo (Moreno, 1996). EI vigor de las semillas silvestres de
frijol ha sido evaluado escasamente y se conoce muy poco de su relacion con la

germinacién y emergencia de estas semillas al ser sembradas.
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La informacion que se obtenga de cada evento del desarrollo del frijol silvestre
enriquecera la descripcion y caracterizacion morfolégica y agrondémica de sus
variantes, y facilitara la seleccién de las variantes y la planificacion y aplicacion
oportuna de las labores de cultivo como la siembra, fertilizacion, riego, etc. Asi, la
identificacion de las variantes que muestren ventaja en la emergencia y crecimiento
de sus plantulas en una gama de condiciones bidticas y abidticas, ayudaria a
descartar las menos aptas e identificar y seleccionar las mejores; esto reduciria
tiempos y costos, pues no tendria que esperarse a que las plantas cubran su ciclo
completo de desarrollo. Ademas, los genetistas tendrian germoplasma disponible
para incorporar en sus programas de mejoramiento, seleccionado por sus
caracteristicas fisiolégicas y morfolégicas, mas estables que los criterios de calidad

de la semilla frecuentemente utilizados.

Con base en lo precedente, se considerd de interés realizar un ensayo con cultivares
mejorados y tradicionales y variantes silvestres de frijol comun, con la finalidad de

describir las fases de la emergencia en relacién a la profundidad de siembra.

5.4 MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrollé en un invernadero del Area de Botanica del
Colegio de Posgraduados en Montecillo, Municipio de Texcoco, Estado de México.
Se utilizaron seis cultivares mejorados y tres tradicionales, criollos o regionales,
ademas de seis variantes silvestres de frijol comun (Cuadro 5.1). De cada tipo de
frijol se seleccionaron cinco grupos de 100 semillas y se pesaron. Debido a que las
semillas de frijol silvestre frecuentemente son latentes, se escarificaron con un corte
en la testa de algunos milimetros de profundidad.

Las semillas se sembraron en macetas de 20 L, a 2.5, 5.0, 7.5 y 10.0 cm de

profundidad, en una mezcla de tierra de monte y arena (2:1 p:p). Se aplicoé un riego
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a saturacién antes de la siembra y después, el riego se aplicé cada tercer dia. Se
cuantificé el tiempo de emergencia inicial (dias para la emergencia de una o mas
plantulas) y el tiempo de emergencia final (dias para la emergencia del numero
mayor de plantulas), se calculé el porcentaje de germinacién inicial (plantulas
emergidas en el tiempo de emergencia inicial respecto al total de semillas
sembradas), el porcentaje de germinacion final (plantulas emergidas en el tiempo de
emergencia total respecto al total de semillas sembradas) y la tasa de emergencia

(ndm. total de plantulas emergidas d™').

Los datos se ordenaron y se analizaron bajo un disefio experimental completamente
al azar con arreglo factorial de tratamientos (15x4). El factor domesticacion incluyo
15 niveles (seis cultivares mejorados, tres tradicionales y seis variantes silvestres), y
el factor profundidad de siembra incluy6 cuatro niveles (2.5, 5.0, 7.5y 10 cm). Asi, se
formaron 60 tratamientos, cada uno con cuatro repeticiones de 20 semillas. Los tipos

de frijol utilizados se presentan en el cuadro 5.1.

Los resultados fueron sometidos a un analisis de varianza y comparaciéon multiple de
medias con la prueba de Tukey (P<0.05) e interacciones con la prueba LSMEANS,
todo con el paquete estadistico SAS (version 8.1). La representacion grafica de los
datos se realiz6 con el programa SigmaPlot de Jandel Scientific (versién 9) para

computadora personal.

Cuadro 5.1. Cultivares y variantes silvestres de frijol incluidas en este estudio.

Variante Coordenadas del sitio de Clave en CIAT
recoleccién o cultivo
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Cultivares mejorados

Amarillo 154 19°31 -
98°53'
2353 msnm
Bayomex 19°31° -
98°53'
2353 msnm
Delicias
Flor de Mayo Sol - -
Negro 150 19°31° -
98°53
2353 msnm
Ojo de Cabra
Cultivares tradicionales
Guanajuato 113-A - -
Michoacan 12-A3 - -
Puebla 40 - -
Variantes Silvestres
Chihuahua 26°56'N (G22837
106°25'E
1750 msnm
Durango 23°58'N G11033
Atipicoy 10418’ E
Tipico 1820 msnm
Oaxaca 17°40'N G12876
96°39' W
1620 msnm
Tlaxcala 19°25'N
Atipicoy 9898’ E
Tipico 2404 msnm
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5.5 RESULTADOS Y DISCUSION
La emergencia acumulada de las 15 variantes mostrd una tendencia logistica (y = k/l
+ (k-n/n)e™)) (Figuras 5.1, 5.2 y 5.3). En este caso n representa el valor de
emergencia esperada, en un tiempo x, k representa el valor esperado de la
emergencia para cada tiempo x total, en la representacion grafica equivale a la altura
de la asintdtica, y r puede tomarse como el valor que representa la media de la
velocidad de emergencia (SAS, 1991). Sin embargo, como la emergencia es un
proceso complejo, aun mas que la germinacién, el parametro r deberia interpretarse
como la variacion del tiempo en el que las plantulas individuales completan la
emergencia (Welbaum et al., 1998). Tendencias similares a la emergencia del
presente estudio han sido descritas por Lépez-Herrera et al. (1999) y Peha-Valdivia
et al. (2002) para la germinacién de cultivares y variantes silvestres de frijol, en

ensayos de laboratorio, con temperaturas entre 25y 40 °C.

El tiempo para iniciar la emergencia fue estadisticamente similar (P > 0.05) entre los
cultivares, independientemente del nivel de mejoramiento o profundidad de siembra
(Cuadro 5.2). Sin embargo, si hubo una tendencia a incrementarse entre 2 y 3 dias
el tiempo medio para la emergencia inicial en el grupo de cultivares tradicionales y
mejorados, respectivamente, con la siembra a 10 cm y con respecto a la siembra a
2.5 cm. Entre los cultivares mejorados, la emergencia inicial se incrementé, sin serlo
en forma significativa (P > 0.05), entre 1.8 dias, en el cv. Negro 150, hasta 4.2 dias
en Ojo de Cabra. Mientras que en los cultivares tradicionales el periodo para iniciar
la emergencia fue menos variable (entre 1.5 y 2.6 dias). La relacién de la
emergencia inicial con la profundidad de siembra en los frijoles silvestres fue similar a
los cultivares (Figuras 5.1, 5.2 y 5.3); asi, el incremento no significativo (P > 0.05) del

tiempo para la emergencia entre la siembra a 2.5y 10 cm fue de 2 dias (Cuadro 5.2).
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Figura 5.1. Emergencia acumulada de cultivares mejorados de frijol sembrados a2.5( ® ), 5.0 ( O ),

7.5(m)y10(0O)cm de profundidad, en condiciones de invernadero.
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100 - Guanajuato 113A

80 1
60 -
40 -

20 1

100
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Figura 5.2. Emergencia acumulada de cultivares tradicionales de frijol sembrados a2.5( ® ), 5.0 (O ),

7.5(m)y10(0O)cm de profundidad, en condiciones de invernadero.
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100 - Chihuahua
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Figura 5.3. Emergencia acumulada de variantes silvestres de frijol sembrados a2.5(® ),5.0( O ), 7.5

(M) y10(0O)cm de profundidad, en condiciones de invernadero.
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El tiempo para iniciar la emergencia dependié de la interaccidn, estadisticamente
significativa (P < 0.05), entre la variante de frijol y la profundidad de siembra. Con la
representacion grafica de esta interaccion se evidencié la relacion heterogénea de la
emergencia con la profundidad de siembra en algunos cultivares, tanto mejorados
como regionales, y la tendencia general de incremento del tiempo para iniciarse la

emergencia de todas las variantes (Figura 5.4).

Aguirre R. et al. (2003) observaron similitud en la velocidad de emergencia de frijol
silvestre y domesticado. Los citados autores evaluaron la fenologia de frijol silvestre
sembrado en el campo, durante el ciclo de cultivo primavera-verano, y observaron
que las plantulas de las tres submuestras de frijol silvestre evaluadas, originarias de
Durango y Tlaxcala, emplearon entre 10 y 11 dias para emerger, y que este tiempo
fue estadisticamente igual que el empleado por los cultivares Amarillo y Bayo
Mecentral (entre 9.8 y 10.8 d).

El porcentaje de emergencia inicial indica la sincronia de cada variante para
emerger. Dicho porcentaje fue estadisticamente similar entre los cultivares y entre
ellos y las variantes silvestres en la siembra a 2.5 y 5.0 cm de profundidad; sin
embargo, los valores promedio en algunos de los grupos fueron contrastantes. Las
diferencias, no significativas (P > 0.05), mas amplias del porcentaje de emergencia
inicial se observaron entre los cultivares mejorados Bayomex (20 %) y Amarillo 154
(52 %), entre los cultivares tradicionales Guanajuato 113A (20 %) y Puebla 40 (46
%), y entre las variantes silvestres Tlaxcala Tipico (17 %) y Chihuahua (49 %), con la

siembra a 2.5 cm de profundidad (Cuadro 5.2).
Con la siembra a 7.5 y 10 cm de profundidad si hubo diferencias estadisticas

significativas (P > 0.05) en el porcentaje de emergencia inicial entre los cultivares y

entre éstos y las variantes silvestres. Los cultivares Negro 150 y Guanajuato 113A
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y las variantes silvestres Durango Tipico y Tlaxcala Atipico fueron los mas
sincrénicos, con emergencia inicial entre 33 y 37 % cuando la siembra se realiz6 a
7.5 cm de profundidad, y la variante silvestre de Chihuahua (66 %) en la siembra a
10 cm. En contraste, los cultivares Bayomex y Flor de Mayo Sol y la variante
silvestre Chihuahua (entre 7 y 10 %) fueron los mas asincronicos para emerger
cuando la siembra se realizé a 7.5 cm de profundidad, y el cv. Ojo de Cabra (9 %) a
10 cm (Cuadro 5.2).

La interaccion entre la variante de frijol y la profundidad de siembra sobre el
porcentaje de emergencia inicial mostré significacién estadistica (P < 0.05). La
representacion grafica de esta interaccion mostré la tendencia decreciente del
porcentaje de emergencia inicial entre los cultivares mejorados, fluctuaciones
amplias de esta variable principalmente entre los cultivares y, en general, mayor
estabilidad en la emergencia inicial de las variantes silvestres en relacién con la

profundidad de siembra (Figura 5.5).

Se ha senalado que el tamafo de semilla puede tener efecto en la emergencia, pues
se ha observado que durante la germinacién, las especies con semilla grande tienen
ventaja sobre las de semilla chica, por tener mayor soporte metabdlico para el
crecimiento temprano y originar plantulas de mayor tamafo, lo que conduce a su
mejor establecimiento (Parker et al., 2004). Las especies con semillas grandes
también exhiben establecimiento superior con recursos limitados en ambientes con
competencia alta, y emergencia mayor desde capas mas profundas de suelo
(Leishman, 2001). En contraste, las especies con semilla pequefia exhiben
establecimiento mayor en habitat abiertos y perturbados, en los que las semillas
requieren pocos recursos para el crecimiento temprano (Grime, 2001). También se
ha sefalado que el peso de la semilla se correlaciona con su vigor (Wang et al.,
2006), permanencia de la plantula (Debain et al., 2003), tamafio de la planta y su

probabilidad de sobrevivir (Simons y Johnston, 2000).
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El tamafio de semilla fue significativamente diferente entre y dentro de los cultivares
y las variantes silvestres del presente estudio. La semillas de tamafo mayor fueron
las de los cultivares, con peso entre 18.28 y 41.80 g/100 semillas entre los
mejorados, y 18.14 y 50.96 g/100 semillas, entre los tradicionales. Estos tamanos
resultaron hasta 14 veces mayores que los de las semillas silvestres (entre 3.60 y
17.81 g/100 semillas) (Figura 5.6). Sin embargo, a pesar de las diferencias en el
tamano y origen de la semilla no se encontré alguna relacién directa entre de estos

factores y la emergencia.

La reaccion adecuada de los cultivares a la profundidad de siembra asegura la
permanencia y éxito del cultivo. Por ejemplo, el maiz se siembra normalmente a una
profundidad de 5 a 8 cm si las condiciones de humedad son adecuadas. Esto da
lugar a una emergencia de las plantulas rapida y uniforme, en cuatro o cinco dias
después de la siembra; pero, en algunos ambientes, como las tierras altas de
México, la semilla se coloca normalmente a una profundidad de 12 a 15 cm a fin de
encontrar niveles adecuados de humedad para la germinacion. En estos ambientes
los genotipos de maiz con un mesocdétilo de elongacion fuerte y rapida representan

una ventaja (Cervantes O. et al., 2007).

Después de la fase inicial de emergencia, tanto en los cultivares como en las
variantes silvestres se incrementd aceleradamente la emergencia (Figuras 5.1, 5.2 y
5.3). Las tasas de emergencia mayores, en los tres tipos de frijoles, se observaron

en los tratamientos sembrados a 2.5 cm de profundidad (Figura 5.7).

Una tendencia parcialmente similar a la caida de la tasa de emergencia debida a la
mayor profundidad de siembra de los cultivares mejorados se observé en los
cultivares tradicionales y en las variantes silvestres; sin embargo, el efecto fue menos
pronunciado en estos ultimos (Figura 5.7) y en algunos casos, como en los cultivares
Gto. 113A y Mich. 12A3 y en las variantes silvestres Chih. y Dur. Atipico, la siembra a

10 cm de profundidad favoreci6 la tasa de emergencia con respecto a la generada
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con 7.5 cm de profundidad (Figuras 5.2 y 5.3). Asi, el tiempo empleado para
alcanzar la emergencia final con la siembra a 2.5 y 5.0 cm de profundidad fue
estadisticamente similar (P > 0.05) entre las 15 variantes, con valores promedio de

14.2 y 14.9 dias, respectivamente (Cuadro 5.3).

El porcentaje de emergencia final fue significativamente similar (P > 0.05) entre las
15 variantes con la siembra a 2.5 y 5.0 cm de profundidad; en general, con estas
profundidades ademas se alcanzaron los mayores porcentajes de emergencia
(Cuadro 5.3). La siembra a 7.5 y 10 cm de profundidad afecté negativamente la
emergencia y por tanto la tasa de emergencia de las 15 variantes (Figura 5.7),
aunque, solo se reconocieron diferencias estadisticas (P < 0.05) entre variantes a 7.5
cm (Cuadro 5.3). Los cultivares regionales Puebla 40 y Guanajuato 113A,
destacaron por sus porcentajes de emergencia altos con la siembraa 7.5y 10 cm de
profundidad, respectivamente; ademas, las variantes silvestres mostraron un
incremento significativo de la tasa de emergencia con la siembra a 10 cm, respecto a
la de 7.5 cm (Figura 5.7). La tasa promedio de emergencia de los cultivares
regionales y las variantes silvestres decayé linealmente con el incremento de la
profundidad de siembra, pero con una pendiente menos pronunciada con respecto al

grupo de cultivares mejorados (Figura 5.7).

Al igual que en el tamafo de la semilla, caracteristica comunmente contrastante
entre las variantes domesticadas y silvestres de frijol (Pefa-Valdivia et al., 1998),
también, se han registrado diferencias significativas en las proporciones de testa, eje
embrionario y cotiledén entre las semillas de los frijoles domesticados y silvestres
(Flores et al., 2002; Pena-Valdivia et al., 1998). Sin embargo, fue evidente que ni el
tamano de la semilla ni la proporcidon de sus regiones anatdomicas, parecen tener

relacion probable con la emergencia al variar la profundidad de siembra del frijol.
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Figura 5.7. Efecto de la profundidad de siembra de frijol en la tasa de emergencia de cultivares

mejorados (@), cultivares tradicionales (M) y variantes silvestres (A).
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CONCLUSIONES

Se concluye que la emergencia de las variantes silvestres fue similar al variar la
profundidad de siembra. Respecto a los cultivares, la emergencia varid
independientemente del tamafio de semilla o lugar de origen. Asi, la emergencia
parece no significar un problema para el uso de las poblaciones silvestres en el

fitomejoramiento del frijol domesticado.
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VI. EFECTO DE LA PROFUNDIDAD DE SIEMBRA EN EL CONSUMO DE LAS
RESERVAS DE LA SEMILLA DE FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.) CON DISTINTO
NIVEL DE DOMESTICACION

6.1 RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la eficiencia del uso de reservas en la
semilla de frijol domesticado y silvestre para la germinacion y emergencia en
dependencia de la profundidad de siembra. Se realizé analisis multivariable de
componentes principales y agrupamiento de las caracteristicas morfolégicas de la
semillas (peso de la semilla, color, brillo, tono e intensidad del color de la testa, y
proporcion de cotiledones, testa y eje embrionario) y las plantulas (altura, biomasa de
los cotiledones consumida en la germinacion y emergencia, biomasa acumulada en
foliolos, hipocdtilo y raiz, diametro y longitud del hipocétilo, y longitud de la raiz) de
seis cultivares mejorados, tres tradicionales y seis variantes silvestres sembrados a
2.5, 5.0, 7.5y 10 cm de profundidad, en condiciones de invernadero. Unicamente los
cultivares, mejorados y tradicionales, incrementaron la longitud del hipocdtilo (hasta 4
cm) con la profundidad de siembra, las variantes silvestres con los tamafios de
semilla menores (3.6 a 8.6 g/100 semillas) acumularon las menores cantidades de
biomasa en los hipocétilos (0.019 a 0.034 g), los tradicionales acumulan el doble de
biomasa en los foliolos (0.26 g) con la siembra a 2.5 cm, respecto a los otros dos
grupos, pero disminuyd drasticamente, en los tres grupos con el incremento de la
profundidad de siembra. En promedio los tres grupos acumulan mayor biomasa en
los foliolo (0.13 a 0.26 g), hipocdtilo (0.04 a 0.7 g) y raiz (0.06 a 0.07 g) y generaron
las plantulas mas altas (18.4 a 26.8 cm) con la siembra a 2.5, 5.0, 7.5 y 10 cm,
respectivamente. En las condiciones de este estudio se determind que las semillas
domesticadas parecen ser mas eficientes en el uso de las reservas seminales para la
germinacién y emergencia de las plantulas; sin embargo, falta comprobar si este
resultado no es un efecto indirecto del mayor contenido de polisacaridos

estructurales de las semillas silvestres. Las reservas seminales son asignadas al
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desarrollo de las estructuras de la plantula en proporciones variables y en

dependencia de la variante de frijol.

Palabras clave: Analisis multivariable, germinacion, plantula, planta silvestre.

6.2 ABSTRACT

The objective of this investigation was to evaluate the efficiency to use seminal
reserves for germination and seedling emergence of domesticated and wild common
bean at different depth sowing. Principal components and cluster multivariate
analysis were carried out including seed morphology (seed weight, seed coat color,
brightness, tone and intensity of the seed coat color, and cotyledons, coat and
embryonic axis seed proportion) and seedling morphology (height, biomass of
cotyledons consumed during germination and emergency, accumulated biomass in
leaflets, hypocotyl and root, diameter and length of hypocotyl, and root length) of six
improved cultivars, three landraces and six wild variants, seeded to 2.5, 5.0, 7.5 and
10 cm of depth, under greenhouse conditions. Improved cultivars and landraces
increased hypocotyl length (up to 4 cm) with the sowing depth, the wild variants with
the smaller seed sizes (3.6 to 8.6 g/100 seeds) accumulated the lower hypocotyl
biomass (0.019 to 0.034 g), landraces accumulate two fold biomass in the leaflets
(0.26 g) with sowed to 2.5 cm depth, respect to the other two groups, but biomass in
leaflets diminishes drastically in all three groups with the increase of depth sowing. In
average, the three groups accumulated greater biomass in leaflet (0.13 to 0.26 g),
hypocotyl (0.04 to 0.7 g) and root (0.06 to 0.07 g) and generated the largest seedlings
(18.4 to 26.8 cm) with sowing depth to 2.5, 5.0, 7.5 and 10 cm, respectively. In the
conditions of this study it was determined that domesticated seeds seem to be more
efficient to use seminal reserves for germination and seedling emergence;
nevertheless, it is necessary to verify if this result is not an indirect effect of the

greater content of structural polysaccharides of wild seeds. The seminal reserves are
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allocated to the development of seedling structures in variable proportions and it

depends on the common bean variant.

Keywords: Multivariate analysis, germination, seedling, wild plant.

6.3 INTRODUCCION

La germinacion de una semilla se inicia con la imbibicién de agua y culmina con la
emergencia de la plantula a través de las cubiertas seminales (Garcia-Agustin y
Primo-Millo, 1993). Los procesos metabdlicos de la germinacion incluyen el
crecimiento y diferenciacion celular en el embrién, para lo cual se consumen reservas
del mismo embridon. Después, el crecimiento continuo del embrion depende del flujo
de productos de la hidrdlisis de los cotiledones o reservas extraembriénicas, como
las del endospermo. Esta fase continia hasta que la planta se establece como un
organismo fotosintético o muere cuando se ha consumido la reserva alimentaria
(Duffus y Slaugther, 1992). Asi, se ha sehalado que en una misma especie el
tamano de la semilla es un factor que puede afectar la germinacion y la emergencia
de la plantula, y que las semillas de menor tamano, por la menor cantidad de
reservas que puedan contener, tienen menos éxito en estos procesos. Al respecto,
hace algunas décadas Gill y Singh (1979) determinaron experimentalmente, que el
tamano de semilla no alteraba la germinacion en ensayos de laboratorio, pero que en
el campo las semillas mayores mostraron mayor emergencia. En contraste, el peso
de la semilla de chicharo (Pisum sativum L.) no modific6 el tiempo para la
emergencia, ni su porcentaje, pero las plantas de semillas pesadas presentaron mas
ramas, hojas, area foliar y brotes, asi como mas biomasa seca en las hojas que las
semillas ligeras; como consecuencia de estas diferencias, las plantas de semillas
pesadas tuvieron mayores rendimientos (Qui y Mosjidis, 1993). En concordancia,
Lima et al. (2005) aseguran que las semillas grandes producen granos grandes, los

que usualmente obtienen un mejor precio en el mercado, y propician el mejor
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crecimiento de las plantas, lo que, a la vez, puede ser ventajoso en cultivos
establecidos en condiciones promotoras de estrés o que enfrentan la infestacion

temprana de arvenses.

La calidad de la semilla estd determinada principalmente por la germinacién y el
establecimiento de las plantulas en el campo; pero, ambos procesos dependen, en
gran medida, del vigor de la semilla. ElI Comité de Pruebas de Vigor ISTA
(Asociacion Internacional de Analisis de Semillas) definié el vigor como la suma total
de aquellas propiedades que determinan el nivel de actividad y tendencia de la
semilla o lote de semillas durante su germinacion y la emergencia de la plantula.
Conocer y cuantificar el vigor de la semilla ayuda a pronosticar la tendencia de un
lote de semillas, especialmente cuando las condiciones ambientales son
parcialmente desfavorables para la germinacién y emergencia de las plantulas
(Moreno, 1996). Ademas, un efecto directo del vigor sobre el rendimiento es la
homogeneidad, o ausencia de subpoblaciones diferentes (Tekrony y Egly, 1991). El
vigor de la semilla afecta el crecimiento vegetativo y frecuentemente se le ha
relacionado con el rendimiento de cultivos que son cosechados inmaduros o al inicio
del crecimiento reproductivo, pero esta relacion se pierde en cultivos que se
cosechan al término de la madurez reproductiva. Asi, el vigor de la semilla sélo
puede tener efecto sobre el rendimiento cuando éste consiste de material vegetativo
(Tekrony y Egly, 1991).

En relacién con los factores que determinan el vigor de la semilla, Boe (2003) senald
que la plasticidad fenotipica, como reaccion a la variacién espacial, también puede
influir en el peso de la semilla y en el vigor de diferentes lotes de cultivares de la
monocotiledénea Panicum virgatum. En trigo se demostré que a mayor profundidad
(12 cm) de siembra el vigor de la plantula se reduce y se generan brotes mas largos
y delgados que en las plantulas originadas de siembra a menor profundidad (3 y 6
cm), independientemente de la precipitacion (373 mm y 299 mm) (Mahdi et al.,
1998). En estos experimentos se encontré que el tiempo de emergencia aumento a

mayor profundidad de siembra y que la siembra a 6 cm de profundidad propicié mejor
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establecimiento con ambos aportes de agua, aunque en un afo de mayor
precipitacion, con 3 cm de profundidad también se observé el establecimiento
adecuado del cultivo. En concordancia con las observaciones de Mahdi et al. (1998),
Kirby (1993) observé en cebada y trigo que la mayor profundidad de siembra
modificé el tiempo de emergencia, la tasa de crecimiento del vastago y de
emergencia de las hojas, el numero final de hojas, y la elongacién del tallo y los
entrenudos. En conjunto, esos resultados indican que la profundidad de siembra
puede tener efecto negativo en la emergencia y desarrollo de la planta, lo cual
modifica y, en general, disminuye la acumulacion de materia seca en las estructuras

de las plantulas emergiendo.

Las evidencias sefialan que ademas de los factores propios de la semilla, que le
permiten germinar y emerger, deben ser considerados los factores externos, como la
temperatura, agua, oxigeno y luz, los cuales influyen determinantemente en la
germinacién de la semilla (lzco et al., 1997). Al respecto, Soltani et al. (2006)
sefalaron que ademas de la profundidad de siembra, la temperatura y humedad del
suelo fueron los factores principales que influyeron en el incremento del tiempo para
la emergencia de las plantulas de garbanzo (Cicer arietinum L.). Al respecto, se
puede suponer que al incrementarse el tiempo de emergencia haya una disminucién
del porcentaje de germinacion, debido a la mayor oportunidad de incidencia de

enfermedades en las semillas y en las plantulas en emergencia.

La evaluaciéon del vigor de la semilla indudablemente puede ayudar a estimar el
desarrollo y rendimiento potencial de la planta, especialmente en ambientes
desfavorables. Ademas, un aspecto poco estudiado es la eficiencia de translocacion
de nutrimentos inter e intraespecifica. Con base en lo anterior, el objetivo de la
presente investigacién fue evaluar la eficiencia de uso de las reservas seminales
durante la germinacion y emergencia del frijol, especificamente en 15 variantes
domesticadas (cultivares mejorados y tradicionales) y silvestres, en dependencia de

la profundidad de siembra.

6.4 MATERIALES Y METODOS
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6.4.1 Materiales

Se utilizaron seis cultivares mejorados, tres tradicionales o criollos y seis variantes
silvestres de frijol (Cuadro 6.1). Los cultivares mejorados fueron seleccionados por
su mayor vigor entre un grupo de 48 cultivares mejorados, sembrados a tres
profundidades, en un ensayo previo (Capitulo 3 de este trabajo de investigacion).
Los cultivares tradicionales y las variantes silvestres fueron seleccionadas del grupo
de variantes domesticadas y silvestres que han sido estudiadas en el area de
Biofisica Vegetal, del Campus Montecillo del Colegio de Postgraduados, y de las que
se tiene informacién morfolégica, fisiolégica, bioquimica, etc. relativamente
abundante (Aguirre R. et al., 2003; Arroyo-Pefa et al., 2005; Chavez, 2002; Flores et
al., 2002; Lopez et al., 2007; Sanchez-Urdaneta et al., 2003 y 2005).

6.4.2 Siembra de las semillas

Las semillas se sembraron en macetas de 20 L, a 2.5, 5.0, 7.5 y 10.0 cm de
profundidad, con una mezcla de tierra de monte y arena (2:1 p:p) como substrato.
Se aplicd un riego a capacidad de campo antes de la siembra y después el riego se
aplicé cada tercer dia, 0 segun se requiriera para mantener el substrato humedo. La
unidad experimental consistié de 20 semillas con tres repeticiones de cada cultivar y
variante silvestre. Debido a que las semillas de frijol silvestre frecuentemente son
latentes, todas las semillas se escarificaron con un corte, de algunos milimetros de

profundidad, en la testa.
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Cuadro 6.1. Cultivares y variantes silvestres de frijol incluidas en este estudio.

Variante Coordenadas del sitio de Clave en CIAT  Color de la testa
recoleccion o cultivo
Cultivares mejorados
Amarillo 154 19°31° - Amarillo
98°53’
2353 msnm
Bayomex 19°31° - Castario claro
98°53’
2353 msnm
Delicias Castario claro
Flor de Mayo Sol - - Rosado/fondo
pajizo
Negro 150 19°31° - Negro
98°53’
2353 msnm
Ojo de Cabra Pajizo/rayas
castafio
Cultivares regionales
Guanajuato 113-A - - Rosadol/lineas
guinda
Michoacan 12-A3 - - Negro
Puebla 40 - - Negro
Variantes Silvestres
Chihuahua 26°56’'N (G22837 Castafio medio
106° 25'E
1750 msnm
Durango 23°58'N G11033
Atipico 10418’ E Castario claro
Tipico 1820 msnm Castario claro
Oaxaca 17°40'N (G12876 Negro con
96°39’' W manchas gris-
1620 msnm violaceas
Tlaxcala 19725’ N
Atipico 9898’ E Amarillo
Tipico 2404 msnm Amarillo

6.4.3 Variables evaluadas

Se determind el peso de 10 grupos de 100 semillas de cada cultivar y variante
silvestre, en una balanza analitica (precision de 0.0001 g). Se determinaron tres
parametros del color de la testa seminal (luminosidad o brillo, matiz o tono e indice
de saturacién o intensidad del color) con un colorimetro Hunter Lab (D25-PC2). La

biomasa de las estructuras (cotiledon, testa y eje embrionario) de 25 semillas,
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separadas manual e individualmente, con ayuda de un bisturi, se cuantificd en una
balanza analitica (precisién de 0.0001 g) y se calcularon las relaciones entre estas

estructuras (proporcion cotileddn/eje embrionario y cotiledon/testa).

Cuando las plantulas expusieron la primera hoja trifoliolada se midi6é su altura (cm) y
el diametro (cm) del hipocétilo, enseguida fueron cosechadas y se midi6 la longitud
de la raiz (cm), luego fueron disecadas y sus estructuras se secaron en una estufa a
75° C durante 72 horas. Al final de este tiempo se determiné el peso (g) de la raiz,
foliolos, hipocétilo y cotiledones. El porcentaje de reservas consumidas fue calculado
a partir del promedio de la biomasa de los cotiledones de la semilla de cada cultivar y

el peso deshidratado de los cotiledones en las plantulas.

6.4.5 Modelo estadistico y analisis de los resultados
Se utilizé un modelo experimental completamente al azar, con tres repeticiones y

cada repeticion estuvo constituida por 20 semillas.

Los resultados fueron sometidos a analisis multivariable de ordenacién mediante
componentes principales (ACP) y de clasificacién de cultivares en dependencia de su
homogeneidad (Franco e Hidalgo, 2003). En ambos casos, la variacién entre los
individuos, en m dimensiones (0 m variables evaluadas), fue representada
graficamente, con la dimensionalidad reducida por agrupamiento de todas las
variables en dos o tres combinaciones lineales con caracteristicas 6ptimas para la
representacion subyacente (Nufiez y Barrientos, 2006). El analisis multivariable se
realizé con el programa NTSYS, para computadora personal. Ademas, los resultados
fueron sometidos a analisis de varianza y comparacién multiple de medias, mediante

la prueba de Tukey, con el programa estadistico SAS para computadora personal.
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6.5 RESULTADOS Y DISCUSION

6.5.1 Caracteristicas seminales de variantes de frijol con distinto nivel de
domesticacion.

Los parametros del color indican que en promedio existe un gradiente de colores y
tonos de la testa seminal entre las variantes seleccionadas para el estudio, pues
tanto el croma, como la luminosidad y el tono fueron estadisticamente diferentes
entre los grupos (Cuadro 6.2), aunque en los tres grupos hubo semillas de testa clara

y obscura (Cuadro 6.1).

El tamafio medio de semilla de los tres grupos fue significativamente diferente entre
si. El grupo de silvestres mostrd el menor tamano (9.59 g/100 semillas) entre los tres
grupos y por consiguiente mayor peso volumétrico (84.35 kg/hL); el grupo de
cultivares mejorados y tradicionales represent6 2.87 y 3.20 veces el tamafo de los
silvestres, respectivamente. La proporcion de estructuras de las semillas fue
estadisticamente similar entre los dos grupos de cultivares, independientemente del
tamafo de semilla, y ambos grupos presentaron proporciones significativamente

menores de testa (33 %) y de eje embrionario (28 %) que los silvestres (Cuadro 6.2).

La proporcion adecuada de cotiledon puede apoyar la germinacién y emergencia de
la plantula por la cantidad de reservas que representa; sin embargo, quiza el eje
embrionario es la estructura de mayor importancia en la semilla, debido a que la
germinacién, emergencia y establecimiento de la planta como organismo autotrofo

dependen de su actividad metabdlica (Pefia Valdivia et al., 1995).

Por otra parte, se ha sefalado que la mayor proporcion de testa en los frijoles
silvestres se podria relacionar con la regulacion de la entrada de agua a la semilla
durante la imbibicién y la proteccion de las estructuras internas de la semilla, como
adaptaciones al ambiente natural donde permanece la semilla, por meses o afnos,
desde su liberacién de la planta que la originé hasta el momento que germina (Pena-

Valdivia et al. 2002). Al respecto, Cisneros-Lopez et al. (2007) evaluaron la calidad
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de las semillas de hibridos y lineas progenitoras de sorgo para el establecimiento de
sus plantulas, y encontraron que el menor peso de semilla no esta necesariamente
asociado con atributos pobres de germinacion y emergencia de la plantula, y que en
los hibridos, el peso de semilla tampoco estuvo directamente asociado con la calidad

fisiologica.

El analisis de componentes principales de las semillas mostré que los primeros tres
CP explicaron el 86.43 % de la variaciéon total observada, representada por 51.98,
25.34 y 9.11 % de la variacion total en los CP1, CP2 y CP3, respectivamente. El
CP1 estuvo definido principalmente por el tamano de la semilla y sus componentes,
pues las caracteristicas con peso relativo mayor en ese CP fueron el peso de 100
semillas, la proporcion de sus estructuras (cotiledén, testa y eje embrionario), y los
indice cotiledén/eje embrionario y cotiledon/testa. ElI CP2 estuvo definido por el color
de la testa, pues los tres parametros del color fueron los que aportaron la mayor
variacion. El CP3 lo definio el eje embrionario, estructura que origina a la plantula y
determina el vigor inicial, e indirectamente intervienen las reservas que apoyan la

expresion de ese vigor, a través del indice cotiledon/eje embrionario (Cuadro 6.3).

Se ha demostrado que el tamafio de semilla (equivalente al peso de las semillas) es
un caracter relevante para la germinacion del frijol silvestre cuando hay limitacion de
humedad en el sustrato. En un estudio en el que se evalud el efecto del W, del
sustrato (entre -0.03 y -1.28 MPa) en la germinacion de las semillas de frijol silvestre
de tres tamanos (0.093, 0.116 y 0.147 g), originario de Durango, México, Vite et al.
(2005) concluyeron que el tamano de semilla es un caracter que determina el
requerimiento de humedad para la germinacién, pero que el metabolismo de las
semillas se modifica en dependencia del agua disponible durante la germinacién. Sin
embargo, Tsougkrianis et al. (2006) encontraron que el peso de las semillas de maiz
no mostré alguna relacion directa con la capacidad de imbibicidn, que el patron de
imbibiciéon de las semillas mas pesadas (como Cafime O y Cafime Seq.) y las mas

ligeras (como Tux. Seq. CO y Zac. O) mostrd similitudes y contrastes equivalentes a
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Cuadro 6.3. Importancia relativa de las variables en los primeros tres componentes

principales.
Variable Vectores propios
CP1 CP2 CP3

Ilndice cotileddn/testa 0.897 022 L0270
Indice cotiledén/eje embrionario 0.748 0185 0.614
Intensidad (del color) -0.267 -0.817 -0.090
Luminosidad (del color) -0.069 -0.912 -0.007
Peso volumétrico 0.652 0.240 0.046
Peso de 100 semillas 0.899 -0.195 -0.222
Porcentaje de cotiledon 0.954 0,005 0214
Porcentaje de eje embrionario 0.834 0.017 0510
Porcentaje de testa 0.944 0.058 0.294
Tono (def color) 0.163 0923  -0.097

las semillas de otros tres cultivares, y que tampoco se detecto algun patrén entre la
reaccion de los cultivares originales y los cultivares tolerantes a la sequia derivados

de ellos.

La ordenacion espacial de las variantes en los CP 1 y 2 concentré en la region
negativa (entre -0.4 y -1.0) del CP1 a las variantes silvestres, todas con el tamafo de
semilla y contenido de cotiledon significativamente menor y contenido de testa
significativamente mayor entre las 15 variantes (Cuadro 6.2). En contraste, los
cultivares se ordenaron en la region positiva del CP1 (entre 0.05 y 1.0) pero
separados por el CP2. Por una parte se dispusieron los tres cultivares de testa negra
(los cultivares tradicionales Michoacan 12A-3 y Puebla 40 y el cultivar mejorado
Negro 150), con el tono de testa significativamente mayor y la luminosidad menor
que el resto de las variantes, y con los tamafios menores de semilla del grupo de

cultivares (Cuadro 6.1 y 6.2) (Figura 6.1). Por otra parte se ordend la mayoria de los
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cultivares mejorados (Amarillo 154, Bayomex, Delicias 71, Flor de Mayo Sol y Ojo de
cabra) y uno tradicional (Guanajuato 113-A), pero todos con testa de colores claros,
croma y luminosidad significativamente mayor entre el grupo de domesticados y, en
general, con tamafo de semilla mayor entre los nueve cultivares (Cuadro 6.1 y 6.2;
Figura 6.1).

La diferencia en proporcion de estructuras seminales debida a la domesticaciéon del
frijol ya ha sido documentada. Al respecto, Peha-Valdivia et al. (1999) evaluaron la
calidad de la semilla en poblaciones silvestres y mejoradas de frijol comun después
del almacenamiento y sefalan que la cubierta de las semillas silvestres ocupa un
14% de su peso total seco, cuando en los cultivares la cubierta seminal representa

so6lo un 9%.

La ordenacion sobre los CP 1 y 3 mostrd a las variantes silvestres, distribuidas en
forma poco compacta a lo largo del CP3; las dos variantes con el tamano de semilla
significativamente menor de todas ellas (Chihuahua y Durango Tipica), se ubicaron
en la region positiva del CP3 (arriba de 0.34), mientras que las demas variantes, con
tamafo de semilla mayor se localizaron en la region negativa del CP3 (alrededor de
-1.0). En contraste, los cultivares mejorados y tradicionales ocuparon un espacio
relativamente compacto, del que se separaron uUnicamente los dos cultivares
mejorados (Bayomex y Delicias 71) con la relacién cotiledon/eje embrionario

significativamente mas alta de todo el grupo (Cuadro 6.2 y Figura 6.2).

Las estructuras anatdmicas seminales presentaron proporciones diferentes entre los
frijoles domesticados vy silvestres (Cuadro 6.2). Pena-Valdivia et al. (1995) también
sefalaron diferencias similares en semillas de una poblacion silvestre y una
domesticada, pues en la silvestre la testa y el eje embrionario representaron 16.7% y
2.18% del peso total de la semilla en tanto que en el domesticado sélo alcanzaron
9.0% y 1.6%, respectivamente. Los citados autores sefialaron que probablemente

con el incremento del tamano de la semilla, como resultado de la domesticacion,
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aumento el peso absoluto de la testa, pero a la vez, su peso relativo, como

proporcion del peso total de la semilla, disminuy6 alrededor del 50%.

T T T T T T T T T T | ] | I I |

6.98- - 0.0

1.19 0.59 %P ’

Figura 6.1. Ordenacion de 15 variantes de frijol (cultivares mejorados m1: Amairillo
154, m2: Bayomex, m3: Delicias 71, m4: Flor de Mayo Sol, m5 Negro 150 y
m6: Ojo de cabra; cultivares tradicionales t1: Guanajuato 113A, t2:
Michoacan 12-A3 y t3: Puebla 40 y silvestres: s1 Chihuahua, s2 Durango
Atipico, s3 Durango Tipico, s4 Oaxaca, s5 Tlaxcala Atipico, s6 Tlaxcala
Tipico) obtenida mediante el andlisis de componentes principales (CP1 y

CP2) de caracteristicas de la semilla.
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Figura 6.2. Ordenacion de 15 variantes de frijol (cultivares mejorados m1: Amairillo
154, m2: Bayomex, m3: Delicias 71, m4: Flor de Mayo Sol, m5 Negro 150 y
m6: Ojo de cabra; cultivares tradicionales t1: Guanajuato 113A, t2:
Michoacan 12-A3 y t3: Puebla 40 y silvestres: s1 Chihuahua, s2 Durango
Atipico, s3 Durango Tipico, s4 Oaxaca, s5 Tlaxcala Atipico, s6 Tlaxcala
Tipico) obtenida mediante el andlisis de componentes principales (CP1 y

CP3) de caracteristicas de la semilla.

6.5.2 Analisis de agrupamiento de 15 variantes de frijol, basado en las
caracteristicas de sus semillas

El dendrograma de la Figura 6.3, con un coeficiente de correlacion cofenética de
0.91, muestra dos conjuntos principales, separados por tamafio de la semilla. El
conjunto A esta conformado por los nueve cultivares, con tamafo de semillas

promedio de 29.10 g/100semillas, contenido elevado de cotiledén y baja proporcién
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de eje embrionario y testa en sus semillas (Cuadro 6.2). EI conjunto B esta
conformado por las seis variantes silvestres, todas con tamano de semilla menor que

los domesticados (Cuadro 6.2).

El conjunto A se dividié en dos subconjuntos, A1 y A2; el primero se caracterizd por
contener los seis cultivares con testa de color claro. Mientras que, el subconjunto A2
estuvo integrado con los tres cultivares cuyas semillas poseen testa de color negro,
croma y tono significativamente menor y mayor, respectivamente, que el resto de los
cultivares. EIl subconjunto A1 estuvo conformado por los grupos A1.1 y A1.2; en el
primero se localizaron sélo tres cultivares, Amarillo 154, Ojo de Cabra y Guanajuato
112-A con la relacion cotiledon/testa mas elevada entre los cultivares; mientras que
en el grupo A1.2, dos de tres cultivares presentaron el mayor indice cotiledon/eje

embrionario (Figura 6.3).

Las proporciones de cotiledén (90.15 %) y eje embrionario (1.59 %) en el grupo A1.1
fueron superiores a los del grupo A1.2 (89.61 % y 1.34 %, respectivamente), y solo la
proporcién de testa fue menor en el grupo A1.1 (7.88 %) que en el A1.2 (8.80 %).
Estas caracteristicas pueden repercutir en la velocidad de germinacién, emergencia,
crecimiento y desarrollo de la plantula; es decir, son caracteristicas que seguramente

determinan el vigor inicial.

El conjunto B se dividié en dos subconjuntos, B1 y B2. El primero se caracterizé por
contener las cinco variantes (Chihuahua y ambas Durango y Tlaxcala) con el menor
peso volumétrico y tamafo de semilla de las 15 variantes evaluadas. Mientras que el
subgrupo B2 lo conformé sélo la variante Oaxaca, con las semillas mas grandes y
pesadas del grupo de silvestres, testa oscura y croma significativamente menor entre

los silvestres (Figura 6.3).
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Figura 6.3. Clasificacion de 15 variantes de frijol (seis cultivares mejorados, tres
tradicionales y seis recolectas silvestres) basada en las caracteristicas de

sus semillas, por medio del método de agrupamiento UPGMA.

6.5.3 Analisis de componentes principales basado en las caracteristicas de 15
variantes domesticadas y silvestres de frijol, morfolégicas seminales y
de sus plantulas.

Las diferencias en el consumo de las reservas de la semilla durante la germinacién y

emergencia pueden deberse a variacién en el funcionamiento de los 6rganos de la

semilla en germinacién y en la eficiencia de los procesos de translocacion de
asimilados entre variantes. Para identificar algunas de estas diferencias se

considerd conveniente incluir en el analisis caracteristicas de las semillas y de las
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plantulas emergidas de la siembra a las cuatro profundidades (2.5, 5.0, 7.5 y 10.0
cm). Para este analisis se incluyeron uUnicamente cuatro caracteristicas de las
semillas (peso de 100 semillas, proporcion de cotiledones, testa y eje embrionario) y
ocho de las plantulas (biomasa del hipocétilo, foliolos y raiz, biomasa consumida
durante la germinacion y emergencia, diametro del hipocatilo, longitud del hipocétilo y

la raiz, y altura de la plantula).

Los tres primeros componentes explicaron el 76.72 % de la variabilidad total
observada, con 51.43, 16.65 y 8.62 % en el primero, segundo y tercer CP. El CP1
corresponde al el vigor inicial, pues las variables de mayor contribucién para
conformarlo fueron tres de la semilla (tamano, proporcién de cotiledén y testa de la
semilla) y dos de la plantula (diametro y biomasa del hipocétilo). Las primeras de
estas tres variables estan relacionadas con la capacidad y velocidad de imbibicién y
germinacion, pero también con la energia metabdlica o reservas para la emergencia;
por su parte, las caracteristicas del hipocdtilo son indicadoras de la capacidad de la
plantula para atravesar la capa de sustrato que se encuentra sobre ella y romper la
costra de la superficie para emerger. El CP2 esta relacionado con la expresion del
vigor inicial, pues las cinco variables con mayor contribuciéon a este CP resumen la
robustez de la plantula (altura de la plantula, biomasa de la raiz, biomasa de los
foliolos, longitud de hipocétilo y de la raiz). Mientras que el CP3 puede ser
considerado el componente que describe la eficiencia de consumo y translocacion de
reservas; en efecto, en este CP la biomasa consumida, el porcentaje de eje
embrionario en la semilla y la longitud de hipocétilo tuvieron mayor peso relativo. Asi,
la longitud del hipocétilo fue la Unica variable, entre las 12 incluidas en el analisis,
que destacé en mas de un CP (Cuadro 6.4). Este resultado confirma la importancia
del hipocétilo en el proceso de emergencia de las plantulas y su variabilidad en el

germoplasma evaluado.
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Cuadro 6.4. Vectores propios de las 12 variables en los primeros componentes

principales (CP), del analisis de 15 variantes de frijol, domesticado y silvestre.

Variable original Vectores propios
CP1 CP2 CP3

Altura de la plantula (cm) 0.6816 0.5860 201908

0.5655 -0.5376 -0.3537
0.8380 -0.0655 -0.3237
0.5912 -0.5196 -0.1682
-0.4790 0.0122 -0.5177
0.9129 0.1498 0.1526
0.8010 -0.0918 -0.1062
-0.6694 -0.2258 -0.4691
0.4138 0.7115 -0.4284
0.5741 -0.6968 0.0528
0.9140 0.0565 0.1270
-0.9208 -0.1218 -0.1253

Biomasa de la raiz (g)

Biomasa del hipocotilo (g)

Biomasa de los foliolos (g)

Biomasa consumida (%)

Cotileddn (porcentaje de la semilla)
Diametro del hipocétilo (cm)

Eje embrionario (porcentaje de la semilla)
Longitud de hipocétilo (cm)

Longitud de raiz (cm)

Peso de 100 semillas (g)

Testa (porcentaje de la semilla)

La ordenacion sobre los primeros ejes 0 componentes principales mostré que el CP1
separé a la mayoria de las variantes silvestres de los cultivares. Ademas, en la
ordenacion se puede reconocer el gradiente de tamafio de semilla, proporcion de
testa seminal y grosor del hipocétilo de las plantulas. Hacia el extremo negativo
(alrededor de -0.93) del CP1 se ubicaron las variantes silvestres con semillas mas
pequefias, y mayores contenidos de testa (Cuadro 6.2) como Chihuahua, Durango
Tipico y Tlaxcala Tipico (s1, s3 y s6) y plantulas con el hipocétilo mas delgado de las
15 variantes (Cuadro 6.6). Y en el otro extremo del mismo CP1 se localizd el cv.
tradicional Guanajuato 113-A, el de mayor peso de semilla (t1), con uno de los
menores contenidos de testa (Cuadro 6.2), y el hipocdtilo significativamente mas
grueso y pesado entre las 15 variantes (Cuadro 6.4). EI CP2 complementd la
separacion descrita de ambos grupos; especificamente, la variante silvestre
originaria de Oaxaca sembrada a 2.5, 5.0 y 7.5 cm (S4a, S4b y S4c de la Figura 6.2)
tendi6 a traslaparse con el grupo de los cultivares sobre el CP1, pero su separacion

por el CP2 fue evidente. La caracteristica de esta recolecta silvestre que propicio el
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traslapo fue su tamano de semilla estadisticamente similar al de los cultivares
Delicias 117 y Michoacan 12A3 (Cuadro 6.2). La ordenacion causada por el CP2
refleja un gradiente de longitud de hipocdtilo; asi, las entidades localizadas en el
extremo positivo de este CP correspondieron a las plantulas de todos los cultivares,
mejorados y tradicionales, de la siembra a 10 cm de profundidad, cuyos hipocdtilos
fueron los mas largos (> 10 cm; Cuadro 6.5) entre todos los tratamientos. En el
extremo inferior del CP2 se ubicaron algunas variantes silvestres y cultivares
tradicionales con plantulas originadas de la siembra a 2.5 cm, con los hipocétilos

significativamente mas cortos de todo el grupo (Figura 6.4; Cuadro 6.5).

1.03

0.52

-0.52

t1b

'1 .03 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-1.86 -0.93 0.00 0.93 1.86

CP1

Figura 6.4. Ordenacioén sobre el CP1 y CP2 de 15 variantes de frijol, domesticado
(mejorado: m vy tradicional: t) y silvestres (s), sembradas en cuatro
profundidades (a: 2.5 cm, b: 5.0 cm, ¢c: 7.5 y d: 10.0 cm), y basada en 12

caracteristicas morfoldgicas de la semilla y las plantulas.
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Figura 6.5. Grafica bidimensional obtenida mediante el anadlisis de componentes
principales (CP1 vs CP3) de 12 caracteristicas morfolégicas de la semilla y
las plantulas de 15 variantes de frijol, domesticado (mejorado: m y tradicional:
t) y silvestre (s), sembrados en cuatro profundidades (a: 2.5 cm, b: 5.0 cm, c:
7.5y d: 10.0 cm).

La ordenacion basada en el CP1 y el CP3 confirmd que el CP1 conjunto casi la
totalidad de variantes silvestres y las distancié de la aglomeracion formada por la
mayoria de los cultivares, con excepcion de los tradicionales Guanajuato 113-A (1) y
Michoacan 12-A3 (t2) que quedaron en la periferia del area de domesticados (Figura
6.5).

En los cultivares, tanto mejorados como tradicionales, se observé un incremento de
la longitud del hipocétilo con la profundidad de siembra, y la longitud de esta
estructura generd un gradiente similar para la altura de las plantulas, lo cual no se

registro para las variantes silvestres. Sin embargo, los tres tipos de frijol
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presentaron plantulas con altura media significativamente mayor en la siembra a 10
cm. En los tres tipos de frijol se redujo la acumulacion de biomasa foliar con la
profundidad de siembra, aunque en los cultivares tradicionales se acumuld casi el
doble de biomasa foliar con la siembra a 2.5 cm, que en los otros dos tipos (Cuadro
6.5). El crecimiento longitudinal mayor de algunas estructuras de la plantula, como el
hipocoétilo, ha sido relacionado con la capacidad de emergencia, en siembras
relativamente profundas. Sin embargo, con el crecimiento mayor de algunas
estructuras, otras, como la raiz, resultan disminuidas. Mahdi et al. (1998) observaron
que el vigor de las plantulas de trigo sembrado a 3, 6 y 12 cm de profundidad, se
reduce inversamente con la profundidad de siembra, pues las plantulas de la mayor
profundidad generaron apices delgados y largos, y posteriormente el rendimiento

disminuyo.

Aunque en el frijol la longitud y acumulacion de biomasa en la raiz carecié de
relacién con la profundidad de siembra, si se observd una tendencia a reducirse su
crecimiento longitudinal con la profundidad de siembra, y las menores longitudes se
alcanzaron con la profundidad de siembra a 10 cm; a la vez, la mayor acumulacién
de biomasa ocurri6 en las raices de las plantulas originadas con 7.5 cm de
profundidad de siembra, en los tres tipos de frijol (Cuadro 6.5). Al respecto, debe
sefalarse que se observo que en las plantulas de la siembra a 10 cm profundidad la
raiz, frecuentemente, se organizé en forma de roseta, alrededor del tallo, lo que pudo

haber ocasionado la alteracién y disminucién de su crecimiento.
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Cuadro 6.5 Caracteristicas promedio por tipo de frijol de la plantula de seis cultivares

mejorados, tres tradicionales y seis variantes silvestres, sembrados a cuatro

profundidades.

Profundidad  Altura de Biomasa Hipocétilo Longitud
de siembra la (cm) de raiz
(cm) plantula (cm)
(cm)
Foliolos Hipocétilo  Raiz ~ Consumida Diametro  Longitud
@ (9) @ (%)
Cultivares mejorados
25 21.27¢ 0.170 a 0.043b 0.059b  90.77 ab 0.362 ¢ 5.80d 12.01 a
5.0 22.95b 0.148b 0.053 a 0.057b  8964b 0.425a 9.18b 8.89b
7.5 21.85¢ 0.090 ¢ 0.043b 0.073a 91.97a 0.428 a 7.83¢ 12.32 a
10.0 26.04a 0.09 ¢ 0.052 a 0.052b  90.25ab 0.403b 10.24 a 7.08 ¢
Media 23.03 0.126 0.048 0.0603  90.66 0.405 8.26 10.08
Cultivares tradicionales
25 20.36 ¢ 0.257 a 0.044 c 0.062bc 88.23b 0.352¢ 6.94d 10.11b
5.0 23.70b 0.180b 0.072 a 0.072ab 90.48 a 0.418b 9.49b 1411 a
7.5 21.71¢ 0.111¢ 0.051 bc 0.074a 90.01a 0.529 a 8.39¢ 10.92b
10.0 26.77 a 0.090 ¢ 0.059 ab 0.055¢ 87.90b 0.374c 10.65 a 8.09c¢
Media 23.12 0.159 0.057 0.066 89.16 0.418 8.87 10.81
Variantes Silvestres
25 16.71d 0.128 a 0.031b 0.055ab 87.40b 0.273 ¢ 5.42d 10.49 a
5.0 18.33b 0.108 b 0.044 a 0.047bc 89.24 a 0.313b 8.53a 7.09¢
7.5 1743 ¢ 0.062 ¢ 0.028 b 0.059a 84.34c 0.345a 6.79¢ 8.17b
10.0 19.41 a 0.044 d 0.022 ¢ 0.040c 88.22ab 0.231d 7.93b 5.74 d
Media 17.97 0.086 0.031 0.050 87.31 0.290 717 7.87

Valores seguido por la misma letra dentro de las cuatro profundidades de siembra por cada grupo de frijol son

estadisticamente similares (P<0.05).
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6.5.4 Clasificacion de 15 variantes de frijol, domesticados y silvestres, basada
en caracteristicas seminales y de plantulas
En el dendrograma obtenido con cuatro caracteristicas de las semillas (i.e. peso de
100 semillas, y proporcion de cotiledones, eje embrionario y testa) y ocho de las
plantulas (biomasa del hipocétilo, foliolos y raiz, biomasa consumida durante la
germinacién y emergencia, diametro del hipocétilo, longitud del hipocétilo y la raiz, y
altura de la plantula), con coeficiente de correlacion cofenética de 0.827, se formaron
dos conjuntos principales, A con los cultivares y B con las variantes silvestres (Figura
6.6). La diferencia entre ellos es que en el primero estan las semillas de tamafio y
proporcion de cotiledén significativamente mayor y la proporcion de eje embrionario y
testa significativamente menor (Cuadro 6.7). Ademas, el conjunto A incluyé las

plantulas significativamente mas vigorosas (Cuadro 6.8).

Cuadro 6.7. Caracteristicas morfolégicas seminales de los grupos y subgrupos
formados por el analisis de conglomerados de 15 variantes de frijol,

domesticado vy silvestre.

Grupo o subgrupo Peso Cotiledon Eje Testa
100 semillas (%) embrionario (%)
)] (%)

A 28.56 a 89.49 a 1.57b 8.83b
9.59b 84.61b 218 a 1310 a

A1 2561b 89.31b 1.59a 8.98a
A2 30.23 a 89.59 a 1.55a 8.75b
B1 8.93b 84.63 a 219a 13.08 a
B2 1415a 84.50 a 217 a 13.22 a
A1.1 26.91b 89.35b 1.60 a 8.93b
A1.2 2354 ¢ 89.26 b 1.57 a 9.06 b
A2.1 35.95a 90.06 a 1.53 a 8.31¢c
A2.2 23.27¢c 88.99 b 1.63 a 9.25b

Valores seguido por la misma letra dentro de columnas y entre grupos o subgrupos son estadisticamente
similares (P<0.05).
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Figura 6.6. Clasificacion de 15 variantes de frijol (m: mejorados, t: tradicionales y s:
silvestres) sembrados en cuatro profundidades de siembra (a: 2.5, b: 5.0, c:
7.5,y d: 10.0cm), con base en atributos de sus semillas y vigor inicial.

La diferencia en vigor medio de las plantulas entre los cultivares y las variantes

silvestres podria deberse a la mayor eficiencia de los cultivares, bajo las condiciones
132



de ensayo, para canalizar las reservas seminales al desarrollo de la plantula; en
efecto, el consumo de biomasa en los cultivares (Conjunto A de la Figura 6.8; Cuadro
6.8) fue significativamente mayor que en las variantes silvestres (Conjunto B de la
Figura 6.8; Cuadro 6.8). Sin embargo, existe la posibilidad de que la diferencia (2.93
%) en dicha eficiencia (calculada aqui como el porcentaje de biomasa seminal
consumida durante la germinacién y emergencia) de uso de reservas sea solo
aparente, pues se ha demostrado que las semillas de los frijoles silvestres poseen
cantidades significativamente mayores de polisacaridos estructurales (10 % en
promedio de seis variantes), que los domesticados (7 % en promedio de seis
cultivares) (Flores et al., 2002). Al respecto, esta ampliamente documentado el
consumo de ciertos polisacaridos, como el almidén, en los procesos metabdlicos que
demandan energia metabdlica, como la germinacion y emergencia de la plantula; en
contraste, los polisacaridos estructurales, como las hemicelulosas y pectinas, son
utilizados como reservas por la célula sélo en circunstancias particulares (Garcia y
Pefa-Valdivia, 1995).

Lo anterior apoyaria la idea de que el mayor vigor de las plantulas domesticadas
puede deberse, basicamente, a la cantidad neta mayor de sus reservas seminales.
Por otro lado, la proporcién mayor de eje embrionario en las variantes silvestres (2.18
%; Conjunto B) en comparacién con el conjunto A (1.57 %; Figura 6.6) puede
compensar su proporcion menor de cotiledén, ya que el eje embrionario se
considera un material de reserva embriaria de disponibilidad inmediata (Duffus y
Slaugther, 1992) con la “maquinaria enzimatica” requerida para la germinacion, y
para el desarrollo, crecimiento y establecimiento de la plantula (Pefa-Valdivia et al.,
1995).

El conjunto A se dividié en dos subconjuntos (Al y A2); a la vez, cada uno de ellos se
dividio en dos grupos. EI grupo A1.1 incluyd las plantulas de seis cultivares

sembrados a 2.5 cm de profundidad y el grupo A1.2 incluyé las de cinco cultivares

133



vel

"(G0°05d) saseiwis ayuawedns|pelsa uos sodnibans o sodn.b asjus A seuwn|od ap oJjuap ens| ewsiw | Jod opinbas saiojep

008 egzol q98¢0 q9¥'88 q €500 q.y00 q9800 e 16°G¢C A
q0¢g6 q9.'8 BZHY0 e LL'L6 q0900 216070 GE6EL0 q95°€C LY
e 6y'Cl 30L. B GEY'0 € 88°06 e $80°0 ayy00 q1600 YA T4 AL
egeel p8e9 0 €0 ® /206 €900 e 6¥0°0 e61C°0 JG¥'0¢C LY
B 766 e 86°L B 9¢e’0 e $6°68 828070 €990°0 e 091°0 eglgl ¢4
a¥9°L 60, qa¥8¢0 q.898 q9%00 q9¢00 40900 q98'/lL 4
6.8 B GE'6 e91¥°0 € 96°68 q.S00 82600 q¥600 B 9¢g've [A)
ey0'El 4689 q.6€0 € 05°06 21100 q.y00 e8L1°0 q9.°0¢ VY
q8s. qol’l 40620 q6l°/8 40500 q1e00 q€L00 q.6'LL 4
ezeol e 9’8 e 6070 €91°06 €900 €160°0 e E0L'0 € 90°€C v
(%) (6) (6) (6)
pnjbuo]  osjdWEIg  EpILNSU0) ZIey onooodiH  S0j0Jj04
(wo) (wo) odnib o
zlel (wo) gimueld  ounfuoogns
ap pnybuoT 0[1000dIH Bsewolg glopeinyy  ‘ojunfuo)

"211S8A|IS A opeolisawop ‘[olliy 8p S8JUBLIEBA G| 8p BAljRISWO|BE UQIoRIIISE|D

e| Jod sopelsusb ojusiwedniBe ep ssjeAlu so| unbes semueld se| ap seolbojolow seolslisloeie) ‘g'9 0Jpen)



sembrados a 7.5 cm (Figura 6.6). Las diferencias sobresalientes entre estos grupos
fue que la mayor profundidad de siembra generd plantulas mas altas (17 %), con

hipocétilos mas gruesos (29 %), largos (15 %) y pesados (39 %) (Cuadro 6.8).

Los grupos del subconjunto A2 incluyeron principalmente las plantulas de las
siembras a 5 (grupo A2.1) y 10 cm (grupo A2.2) de profundidad. El grupo A2.2
present6 plantulas con altura y longitud de hipocétilo significativamente mayores que

las del grupo A2.1, pero menos vigorosas (Cuadro 6.8).

El conjunto B, que incluyé las variantes silvestres, se dividié en dos subconjuntos (Bl
y B2) (Figura 6.6). Las diferencias sobresalientes entre ellos fue que el subconjunto
B2, de mayor tamafo medio de semilla (Cuadro 6.7), correspondié a las plantulas

mas vigorosas (Cuadro 6.8), independientemente de la profundidad de siembra.

6.6 CONCLUSIONES

Las reservas seminales son asignadas al desarrollo de las estructuras de la plantula
en proporciones variables y en dependencia de la variante de frijol. Asi, Unicamente
en los cultivares, mejorados y tradicionales, se incrementa la longitud del hipocétilo
con la profundidad de siembra. En las variantes silvestres, de tamanos de semilla
menores, se acumulan las menores cantidades de biomasa en los hipocétilos. En los
cultivares tradicionales se acumula el doble de biomasa en los foliolos que en los
cultivares mejorados y en las variantes silvestres. En promedio los tres tipos de
variantes acumulan mayor biomasa en los foliolos, hipocétilo y raiz, y generan
plantulas mas altas con la siembra de la semilla a 2.5, 5.0, 7.5 y 10 cm,
respectivamente. En las condiciones de este estudio se determiné que las semillas
domesticadas parecen ser mas eficientes en el uso de las reservas seminales para la
germinacion y emergencia de las plantulas; sin embargo, falta comprobar si este
resultado es un efecto indirecto del mayor contenido de polisacaridos estructurales

en las semillas silvestres.
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VII. DISCUSION GENERAL

Las especies silvestres representan un recurso genético que puede ser utilizado
como fuente de variabilidad genética para el mejoramiento de los cultivares, pues
poseen diversas caracteristicas relacionadas con su adaptacion a condiciones
desfavorables, como depredacion por insectos, temperaturas extremas y sequia en
diferentes etapas del desarrollo y en la semilla (Arroyo-Pefa et al., 2005; Lépez-
Herrera et al., 1999 y 2001; Pefia-Valdivia et al., 1999 y 2002; Sanchez-Urdaneta et
al., 2003; White e Izquierdo, 1991). Ademas, se ha reconocido su potencial para el

mejoramiento de la calidad nutricional de las variantes domesticadas (Singh, 1999).

Los cultivares mejorados, en dependencia del ambiente, generalmente presentan
rendimientos bajos (< 900 Kg ha™) y su produccién esta limitada por una diversidad
de condiciones bidticas y abidticas, algunas de las cuales, en el ambiente de cultivo
o del almacenamiento, pueden causar pérdida total de la semilla. La resistencia a
sequia, deficiencia de minerales, toxicidad y compactacion de suelos, parece que se
ha ido reduciendo inadvertidamente en los cultivares mejorados; sin embargo, se
calcula que cerca del 90% de la variabilidad genética de las variantes silvestres,
cultivares tradicionales y especies relacionadas permanece sin utilizarse o se ha
utilizado limitadamente (Singh, 2001). El uso de cultivares tradicionales continua
predominando en la produccion, pues en su regién de origen frecuentemente
generan rendimientos altos y son preferidos por los consumidores locales (Rosales et
al., 2003). En contraste, en las areas de mayor produccion, se cultivan grandes
extensiones con un numero reducido de cultivares, los que dominan el mercado
nacional y corresponden a la demanda de las poblaciones urbanas mayores; lo
anterior, conduce a la disminucién la diversidad genética (Pefia-Valdivia y Aguirre R.,
2008; Vargas et al., 2006).

La variabilidad del germoplasma puede estudiarse con enfoques diversos. En el
presente trabajo se evalud la variabilidad del vigor inicial de cultivares, mejorados y

tradicionales, y variantes silvestres de frijol, mediante la comparacién de
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caracteristicas morfologicas y fisiolégicas de la semilla, y la capacidad de
emergencia, y establecimiento de la plantula y sus caracteristicas morfolégicas. Con
base en la informacién de la literatura es posible plantear la hipétesis de que la
seleccidén para el mejoramiento de los cultivares ha conducido a la homogeneidad
morfolégica, tanto de su semilla como de sus plantulas, y por lo tanto de su vigor

inicial.

Se demostré la utilidad de los analisis multivariables, componentes principales y
agrupamiento aglomerativo, para identificar patrones en las caracteristicas
morfoldégicas de las semillas y las plantulas de frijol, que muestran la diversidad del
germoplasma domesticado y silvestre. El color de la testa es una de las principales
caracteristicas que distinguié a los cultivares mejorados con colores claros de los de
testa negra. Evidencias experimentales sugieren que, ademas del grosor y la
dureza, el color de la testa puede ser un factor que relacionado con la entrada de
agua a la semilla y posteriormente su germinacion (Pefa-Valdivia et al., 1999 y
2002). El color de la testa refleja, en parte, su composicién, y confiere ciertas
caracteristicas a la semilla relacionadas principalmente con la preferencia de los
consumidores. Un segundo nivel de clasificacion de los cultivares mejorados se
basd en la proporcion de cotiledon de la semilla; este caracter se relaciona
directamente con el tamafio de semilla, pues los cotiledones representan cerca del
90 % de la semilla de frijol mejorado (Flores et al., 2002), lo cual resulta del
gigantismo producido por la domesticacion (Smartt, 1988). EI valor alimenticio del
frijol se ha centrado principalmente en su contenido de proteinas y carbohidratos
(principalmente almidon), y una proporcion alta de cotiledones significa mayor aporte
de estos nutrimentos (Flores et al., 2002). La caracteristica que contribuyd menos a
explicar la diversidad morfologica de las semillas fue el contenido de eje embrionario.
La variabilidad del vigor inicial de los cultivares mejorados se baso principalmente en
la capacidad para emerger; ademas, las plantulas de las semillas significativamente
mas pesadas (38.88 g/100 semillas) fueron en promedio mas vigorosas, con mayor
altura (24.24 cm) y diametro de hipocétilo (0.43 cm), y acumularon mas biomasa en

su raiz y foliolos (0.20 y 0.80 g, respectivamente), que las semillas ligeras (20.92 a
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33.56 g/100 semillas). Las semillas mas ligeras y pequefias generaron algunas de
las plantulas mas cortas (22.35 cm), con los foliolos, hipocétilo y raiz ligeros (0.17,
0.05y 0.06 g, respectivamente) e hipocétilo angosto y corto (0.38 y 7.94 cm). Gontia
y Awasthi (1999) encontraron que el tamafo y densidad de la semillas de soya
(Glycine max L. Merrill) son factores que afectan su Vigo; asi, la emergencia
temprana y el desarrollo de las plantulas de semillas grandes generaron plantas con
mejor desarrollo vegetativo y reproductivo. Al respecto, Finch-Savage et al. (2000)
sefalan que el vigor es una forma de estimar el establecimiento de las plantulas de
un lote de semillas, bajo una amplitud de condiciones experimentadas, y es
determinado tanto por la germinacion de las semillas como por la dependencia de
sus reservas, después de la germinacién. En el presente estudio se determiné que
el consumo de reservas para la emergencia (90.3 %) fue independiente de la
profundidad de siembra. Los resultados de este estudio indican que la diversidad en
morfologia seminal y del vigor inicial en los cultivares mejorados es reducida. Sin
embargo, entre las variantes mejoradas por procesos fitogenéticos se encuentran
diferencias amplias y significativas en el consumo de reservas (entre 50 y 90 %) para
la emergencia; mientras que, entre los cultivares tradicionales dichas diferencias
fueron mas estrechas (el consumo minimo y maximo fluctué entre 83 y 92 %). Otro
aspecto de la variabilidad reducida del vigor inicial en el germoplasma domesticado
fue que, independientemente de la profundidad de siembra, cultivar, raza, tamafo de
semilla o reserva seminal, las reservas de la semilla de frijol son destinadas
principalmente al crecimiento del hipocdtilo, expresado como acumulacién de

biomasa, y al crecimiento longitudinal de la plantula.

Los resultados del presente estudio acreditan que la importancia de contar con
variantes silvestres como fuente de variabilidad genética es incuestionable. Sin
embargo, ya se ha sefalado reiteradamente la exclusion de las variantes silvestres
de los programas de mejoramiento de cultivares, debido solo en parte al numero
limitado de colectas en los bancos de germoplasma, pero sobre todo por la ausencia
de una evaluacion sistematica de las colecciones completas, de esta forma, la

escasa informacion sobre sus caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas y bioquimicas
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que incrementa el riesgo de incorporar caracteristicas indeseables al material que se
desea mejorar (Lopez H. et al., 2007; Pena-Valdivia y Aguirre R., 2008; Sanchez-
Urdaneta et al., 2003); por ello la evaluacion de un mayor numero de caracteristicas
de las variantes silvestres puede tener varios propdsitos, como incrementar el
conocimiento de los cambios ocurridos durante el proceso de domesticacion, conocer
la variabilidad del germoplasma silvestre, identificar variantes sobresalientes para

recomendar su uso en los programas de mejoramiento, y otros.

Una caracteristica propia de las semillas de frijol silvestre, aunque no generalizada, y
poco comun en las domesticadas, es la presencia de latencia. Pena-Valdivia et al.
(2005) mostraron que el porcentaje medio de latencia de cuatro variantes de semillas
de frijol silvestre recién cosechadas fluctu6 entre 60 y 90 %; mientras que otro grupo
de ocho variantes, en dos ciclos de cultivo diferente, presentaron porcentaje de
latencia media entre 40 y 95 % (Peha-Valdivia et al., 2005). Esta es una
caracteristica indeseable en la agricultura, por lo que, la identificacion de variantes no
latentes y con otras caracteristicas deseables, como tolerancia a algun(os) factor(es)
inductor(es) de estrés, seria ideal. Sin embargo, Pefa-Valdivia et al. (2003 y 2005)
demostraron que la latencia puede eliminarse con calor, escarificacion mecanica y
almacenamiento a 25° C. Asi, resulta relativamente simple eliminar este caracter
indeseable de las semillas. En el presente estudio, las semillas de 15 variantes
domesticadas y silvestres, escarificadas mecanicamente, alcanzaron la emergencia
final en tiempos estadisticamente similares, < de 15 dias en promedio, con la
siembra < 5.0 cm de profundidad. A 7.5 y 10 cm de profundidad se redujo la
emergencia y, por tanto, la tasa de emergencia de las 15 variantes. Esto demostré
que la relacion de la emergencia de las variantes silvestres con la profundidad de
siembra, es similar que en los cultivares, independientemente del tamafio de semilla

y lugar de origen.

Los resultados de este estudio muestran ciertas diferencias en el efecto de la
profundidad de siembra entre los cultivares y las variantes silvestres. Asi,

unicamente en los cultivares, mejorados y tradicionales, se incrementé la longitud del
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hipocdtilo (hasta 4 cm) con la profundidad de siembra; entre las variantes silvestres
en cambio hubo diferencias al respecto, pues en las semilla pequefas (3.6 a 8.6
g/100 semillas) se acumularon las menores cantidades de biomasa en esa estructura
(0.019 a 0.034 g). Oftra caracteristica contrastante entre las variantes fue la
distribucion de los recursos a las estructuras que permitiran a la planta establecerse
como organismo autétrofo después de la emergencia. Asi entre los cultivares, los
tradicionales acumularon el doble de biomasa en los foliolos (0.26 g) con la siembra
a 2.5 cm, que los otros dos tipos, pero dicha acumulacion disminuy6 drasticamente,
tanto en los cultivares como en los silvestres, con el incremento en la profundidad de
siembra. Al respecto, Tekrony y Egly (1991) sefialan que el vigor de la semilla afecta
la habilidad del cultivo para acumular materia seca, por lo que las semillas mas
vigorosas consumen sus reservas rapido, generan plantulas también vigorosas,
capaces de generar sus propios asimilados mediante el desarrollo acelerado de su
dosel, y podran competir con las arvenses del ambiente de cultivo. Sin embargo,
también se observaron similitudes en la reaccién a la profundidad de siembra; en
promedio los cultivares y las variantes silvestres acumularon mayor biomasa en los
foliolos (0.13 a 0.26 g) con la siembra a 2.5 cm de profundidad, y en el hipocdétilo
(0.04 a 0.7 g) y la raiz (0.06 a 0.07 g) con la siembra a 5.0 y 7.5 cm, que con las
otras profundidades; y con la siembra a 10 cm todas las variantes generaron las
plantulas mas altas (18.4 a 26.8 cm), que con a las profundidades menores. Es
conveniente destacar que, en las condiciones de este estudio, las semillas silvestres
parecen ser menos eficientes en el uso de las reservas seminales para la
germinaciéon y emergencia de las plantulas, que las domesticadas; sin embargo, se
recomienda comprobar este resultado, pues podria ser un efecto indirecto del mayor
contenido relativo de polisacaridos estructurales en las semillas silvestres. Las
reservas seminales son destinadas al desarrollo de las estructuras de la plantula en

proporciones variables y en dependencia de la variante de frijol.
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VIIl. CONCLUSIONES GENERALES

La relacion de la emergencia de las variantes silvestres de frijol con la profundidad de
siembra, fue similar a la registrada en los cultivares, independientemente del tamafo

de semilla o lugar de origen.

Las reservas seminales son conducidas al desarrollo de las estructuras de la plantula
en proporciones variables y en dependencia de la variante de frijol. En general
predomina la traslocacion al hipocétilo; lo que repercute positivamente en el

crecimiento longitudinal de la plantula.
Se comprobdé que la variabilidad del vigor y morfologia de la semilla de frijol es un

elemento mas del sindrome de domesticacion de esta especie, y que se ajusta al

gradiente: cultivar mejorado < cultivar tradicional < variante silvestre.
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