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Leobigildo Cordova-Téllez?, Aquiles Carballo-Carballo?

RESUMEN

Consumo de reservas de la semilla de frijol para la
emergencia y desarrollo inicial en diferentes profundida-
des de siembra. 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 pldntula. Para ello, se utilizaron seis cultivares
tradicionales (criollos) de frijol y seis mejorados, de las razas
Durango y Jalisco, y se sembraron en tres profundidades (3, 6
y 9 cm), entre abril y agosto de 2006, en Montecillo, Texcoco,
México. Las variables fisioldgicas: velocidad de emergencia,
materia seca acumulada en las hojas e hipocétilo, didmetro
del hipocdtilo, drea foliar, altura de pldntula y reservas de
los cotiledones consumidas durante el crecimiento de la
pldntula fueron evaluados 10, 15 y 22 dfas después de la
siembra (DDS). En los cultivares mejorados las diferencias
en el consumo de reservas variaron mds en la siembra a 3 cm
(50 y 89 %). Entre los cultivares tradicionales el consumo
de reservas seminales en las tres profundidades fue notable-
mente homogéneo (83 y 92 %). Los resultados indican que,
independientemente de la profundidad de siembra, cultivar,
raza y tamafio de semilla, las reservas seminales de frijol
son destinadas principalmente al crecimiento del hipocétilo,
expresado como acumulacion de biomasa, y al crecimiento
longitudinal de la pldntula.

Palabras clave: Cotiledones, hipocétilo, drea foliar,
hojas, materia seca.

' Recibido: 9 de octubre, 2007. Aceptado: 25 de agosto, 2008.

ABSTRACT

Consumption of common bean seed reserves for
emergence and development of seedlings under different
sowing depths. The aim of this work was to assess the
efficiency with which common bean (Phaseolus vulgaris L.)
seed reserves are used during seedling emergence and initial
development. Six landrace and six improved, Durango and
Jalisco races, common bean cultivars were used, and seeded
at three depths (3, 6 and 9 cm), during April and August
of 2006, in Montecillo, Texcoco, México. The variables
evaluated were the speed of emergence, dry matter in leaf
and hypocotil accumulation, diameter of hypocotyl, leaf
area, height of seedlings and cotyledon reserves used during
seedling growth at ten, 15 and 22 days after sowing (DDS).
Differences in reserves use among improved cultivars were
more evident at 3 cm deep sowing and fluctuated between
50 and 89%. Consumption of seminal reserves at the three
sowing depths was homogenous between landraces, with
minimum and maximum consumption of 83 and 92%
respectively. The results indicate that, independently of the
depth of sowing, cultivar, race, seed size or seminal size
of seed reserves in common bean, the seed reserves are
destined mainly to the growth of hypocotil, expressed like
biomass accumulation, and to seedling height growth.

Key words: Cotyledon, hypocotil, leaf area, leaves,
dray mater.
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INTRODUCCION

Los fotoasimilados son distribuidos desde las
zonas de almacenamiento (parénquimas reservorios)
a todos los drganos de la planta, donde son necesa-
rios para el metabolismo y crecimiento (Guardiola y
Amparo 1993). Cuando las reservas del endospermo
son consumidas, la pldntula depende de su propia ca-
pacidad para generar asimilados, producir drea foliar
y continuar su crecimiento. Tres semanas después de
la emergencia las diferencias en la produccion de asi-
milados se reflejan en el tamafo del drea foliar, color
y apariencia y, en general, actividad fisioldgica de la
plantula (Revilla et al. 1999). El éxito en la siembra
es determinado en gran parte por las caracteristicas
fisioldgicas y bioquimicas de la semilla, su reaccién
al ambiente y la rapidez con la que utilice sus reservas
para iniciar y sostener el crecimiento de la pldntula en
las primeras etapas del desarrollo, antes de que sea un
organismo autotréfico, capaz de utilizar la energia so-
lar (Soltani ez al. 2006). La identificacion de cultivares
que después de la siembra se establezcan y desarrollen
rdpidamente, permitird asegurar que el cultivo compita
exitosamente contra arvenses y evite algunos factores
climdticos adversos como falta de humedad (Lamour
y Lotz 2007, Revilla et al. 1999).

El frijol después de la emergencia tarda varias
semanas en desarrollar un dosel suficiente para evitar
el establecimiento de las arvenses, que en contraste,
regularmente son mds rdpidas en el desarrollo del
follaje. Se ha sefialado que la emergencia y estable-
cimiento pobre de los cultivos es un problema comun
que podria resolverse, al menos parcialmente, con la
identificacién de cultivares con alto vigor de emergen-
cia (Nabi et al. 2001). La caracterizacion fisiolégica
de la emergencia y establecimiento de la planta en
dependencia de la profundidad de siembra podria per-
mitir reconocer variabilidad entre cultivares de frijol
en caracteres como la velocidad de crecimiento de la
plantula, exposicion y desarrollo del follaje, etc.

Los antecedentes sobre cambios fisioldgicos del
frijol durante la emergencia son escasos, aunque existe
informacién del efecto de la temperatura (Pefia-Valdi-
via et al. 2002) y el potencial de agua en la germina-
cion y crecimiento inicial de la plantula (Sdnchez-Ur-
daneta et al. 2003) en condiciones de laboratorio. El
objetivo del presente estudio fue conocer la eficiencia
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del uso de reservas seminales en cultivares tradiciona-
les y en cultivares mejorados, para zonas de México,
y su relacion con la emergencia y el desarrollo inicial
de la planta.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en invernadero del Area de
Botdnica del Colegio de Posgraduados en Monteci-
llo, Municipio de Texcoco, Estado de México, entre
abril y agosto de 2006. Se utilizaron 12 variedades
de frijol, seis tradicionales (criollas) y seis mejoradas
fitogenéticamente para zonas o condiciones especificas
de produccidn (Secretarfa de Agricultura, Ganaderfa y
Desarrollo Rural 1998). Cada grupo incluyé tres va-
riedades 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 1). En 100
semillas de cada cultivar se determind el peso original
de los cotiledones (hojas cotiledonares), después de
eliminar la testa y el eje embrionario. Las semillas se
sembraron a 3, 6 y 9 centimetros de profundidad, en
semilleros de madera de 1,0 x 2,5 m, con arena esterili-
zada como sustrato. Asi, se generaron 36 tratamientos.
La parcela titil por semillero estuvo formada por 10
surcos de 0,90 m de longitud, con una distancia de 3,5
cm entre surcos y 0,5 cm entre semillas. Se aplicé un
riego a saturacion antes de la siembra y después, se
aplico riego cada tercer dfa. Se cuantificaron los dias
para la emergencia (momento en el que las hojas coti-
ledonares, se encontraron por encima de la superficie
del suelo). Para conocer la distribucion de biomasa en
las estructuras de las pldntulas durante su desarrollo,
10, 15 y 22 dias después de la siembra (DDS) se mues-
trearon 25 pldntulas por tratamiento. De las pldntulas
de esta muestra se recolectaron las hojas cotiledonares,
simples y trifolioladas (en caso de que estuvieran pre-
sentes) e hipocotilo; también se determind el didmetro
y longitud del hipocotilo, el drea foliar y altura de las
plantulas. Los érganos separados se secaron en un hor-
no 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. EIl
didmetro del hipocotilo se midié a 0,5 cm por encima
de la raiz, la longitud de la raiz se tom¢é desde su dpice
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hasta el sitio de union de los cotiledones. El drea foliar
se calculd con la metodologia descrita por Navarro
(1996).

Se utilizé un disefio experimental completamente
al azar, con 36 tratamientos (12 cultivares por tres
profundidades) y seis unidades experimentales o re-
peticiones, cada una constituida por 25 semillas. A los
datos se les realizo el andlisis de varianza y compara-
cién multiple de medias, mediante la prueba de Tukey
al 0,05, con el paquete estadistico SAS; la represen-
tacion gréfica de los datos se realizé con el programa
SigmaPlot de Jandel Scientific (version 9).

RESULTADOS Y DISCUSION

Emergencia

Las mayores diferencias en el tiempo para la
emergencia entre tratamientos y dentro del grupo de
los cultivares mejorados se dio con la siembra a tres
centimetros de profundidad. En general, los cultivares

mds tardios para la emergencia fueron los mejorados,
pues Bayo Zacatecas, Flor de Mayo M38 y Flor de
Junio Marcela emplearon de 12 a 13 dias. En esta pro-
fundidad, las variedades tradicionales fueron las mads
precoces a la emergencia, de ellos el cv. Durango 222
empled sdlo ocho dfas. Ademds, entre los mejorados
el cv. Bayo Zacatecas (raza Durango) y Flor de Mayo
M38 (raza Jalisco), con las semillas mds pesadas y
unas de las mds ligeras, respectivamente, emplearon
el mismo tiempo para la emergencia (12 dias); simi-
larmente, los cultivares tradicionales de ambas razas
con peso entre 24,45 y 42,21 emergieron en ocho o
nueve dias. Asi, la mayor diferencia en el tiempo de
emergencia a 3 cm de profundidad entre los dos tipos
de cultivares alcanzé cinco dias y fue independiente
del tamafio de semilla o raza del cultivar a esta pro-
fundidad (Cuadro 1).

En general, el tiempo para la emergencia se
incrementd con la profundidad de siembra; asi, el
tiempo medio para la emergencia (13 y 14 dias) fue
mayor a los 9 cm en ambos grupos, fue similar entre
las variedades mejoradas y continud sin cambio entre
las criollas. En promedio, en las tres profundidades

Cuadro 1. Peso de semilla y tiempo para la emergencia de doce cultivares de frijol (raza Durango, D, o
Jalisco, J) sembrados en tres profundidades. Montecillo, Texcoco, México. 2006.
Cultivares Peso de 100 Dias a emergencia
Mejorados' semillas (g) 3cm 6 cm 9 cm
Bayo Zacatecas (D) 48,31 a° 12b 13a 14 a
Flor de Mayo Sol (J) 27,71 g-h 9¢ 11b 13b
Flor de Mayo M38 (J) 28,09 g 12b 11b 14 a
Flor de Junio Marcela (J) 30,46 f 13a 13a 14 a
Pinto Mestizo (D) 36,77 c-d 9c¢ 13a 14 a
Pinto Villa (D) 35,68 d 9¢ 11b 13b
Criollos
Durango 222 (D) 4221 b 8d 11b 13b
Hidalgo 84 (J) 25,84 i 9¢ 11b 13b
Negro 1502 (J) 27,80 hi 9¢ 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 9¢ 11b 13b

! Los seis cultivares mejorados fueron derivados por hibridacion y seleccion.

2 Fue liberado como cultivar mejorado derivado de un cultivar tradicional.

3 Valores seguidos por la(s) misma(s) letra(s) son estadisticamente similares, segin la prueba de Tukey

(P=0,05).
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evaluadas, los cultivares tradicionales emergieron uno
o dos dias antes que el grupo de los mejorados, pero en
ningtin caso se encontrd relacién entre el tiempo para
la emergencia y el tamafio de la semilla o la raza del
cultivar (Cuadro 1).

Los cultivares actuales, tradicionales y mejorados
de frijol, poseen caracteristicas deseables, como el
tamarfio de semilla, y la homogeneidad en la velocidad
de la emergencia, que determinan la calidad requerida
por los agricultores y consumidores; sin embargo, los
cultivares tradicionales pueden mostrar todavia gran
variabilidad en algunas caracteristicas fenotipicas,
morfoldgicas y agronémicas debido a que atin pueden
presentar rasgos de sus antecesores silvestres (Pefia-
Valdivia y Aguirre 2007, Kaplan 1981). En contraste,
en el presente estudio los cultivares tradicionales
mostraron mayor homogeneidad que los mejorados
(Cuadro 1), lo cual indicarfa que para los campesinos
la precocidad de emergencia es un atributo deseable.

Por otro lado, la emergencia de la pldntula pue-
de ser modificada por la profundidad de siembra. Al
respecto, se demostré que la siembra de semillas de
trigo a 6 cm de profundidad benefici6 la emergencia
temprana de las pldntulas, respecto a la siembra a 3, 9
y 12 cm (Mahadi et al. 1998); aunque, otros factores,
como la temperatura, humedad y formacion de la cos-
tra en la superficie del suelo pueden alterar el efecto de
la profundidad de siembra (Dorsainvil et al. 2005).

Didametro del hipocotilo

Salvo tres cultivares mejorados que alcanzaron el
mayor didmetro del hipocotilo 10 DDS, esta variable
alcanz6 el maximo 15 DDS y en general, después
disminuyd ligera pero significativamente, en todos los
cultivares sembrados en las tres profundidades. Esta
disminucién fue mds notable en las plantas prove-
nientes de la siembra a 9 cm. Con la profundidad de
siembra se incrementd significativamente el didmetro
medio del hipocotilo, de 3,64 mm, en las plantas de
los cultivares mejorados sembrados a 3 cm, hasta 4,42
mm, en las provenientes de 9 cm; similarmente, en los
cultivares tradicionales el incremento medio registra-
do fue de 3,49 a 4,27 mm. Asi, puede decirse que el
crecimiento radial del hipocotilo fue estadisticamente
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similar entre los dos grupos de cultivares y el efecto
de la profundidad de siembra fue igual en ambos e
independiente de la raza (Figura 1).

El desarrollo de los drganos del vdstago de las
plantulas, en dependencia de la profundidad de siem-
bra, ha sido analizado en diferentes especies. Ro-
drigues et al. (2005) sefialaron que los tallos son los
drganos de la planta menos dependientes del tamafio
de la semilla pero Kirby (1993) encontré que al incre-

Mejorados Tradicionales

(A) 3em

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

Figura 1. Didmetro del hipocétilo de plantulas de frijol

(OBayo Zacatecas, APinto Mestizo, (IPinto Vi-
lla, °Flor de Mayo Sol, <Flor de Junio Marcela,
YcFlor de Mayo M38, ® Durango 222, AOjo
de Cabra Santa Rita, MTlaxcala 62; ®Zacatecas

96168, @ Negro 150 e * Hidalgo 84). Semilla
sembrada a 3, 6 y 9 cm de profundidad. Monteci-
1lo, Texcoco, México. 2006.
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mentar la profundidad de siembra del trigo y cebada el
coleoptilo se perjudica, debido a que le es imposible
emerger, y con esto se reduce el desarrollo de la planta
completa y su rendimiento. Diversos autores han sefia-
lado que las semillas de tamafio mayor tienen ventaja
en la emergencia, sobre las semillas pequefias. Soltani
et al. (2006) indicaron que las semillas grandes gene-
ran mas biomasa al comienzo del ciclo de crecimiento;
aunque, este efecto puede perderse después de la etapa
reproductiva. Otros factores ajenos a la semilla tam-
bién tienen efecto en la emergencia. Al respecto, Ross
y Lembi (1999) sefialaron que durante los primeros
estados de desarrollo los cultivos son mds vulnerables
a la presencia de arvenses, por su menor capacidad
para competir por agua, nutrientes y luz; por ello, si un
cultivo comienza su desarrollo con una tasa de creci-
miento alta y formacién del dosel vegetal denso puede
competir mejor con las arvenses después de la siembra,
y presentar menores pérdidas de rendimiento.

Biomasa del hipocotilo

La acumulacién de biomasa en el hipocotilo
mostré diferencias significativas entre tratamientos
y dentro de los dos tipos de cultivares y como reac-
cién a la profundidad de siembra, la acumulacién de
la biomasa carecié de tendencias entre cultivares, ya
que en algunos la biomasa incrementé continuamente
después de los cinco y hasta los 22 DDS, en otros
la acumulacién mdxima se presentd entre los diez y
15 DDS, y luego se mantuvo sin cambio o decayo.
Esa tendencia fue independiente del tipo de cultivar
(mejorado o criollo) y de la profundidad de siembra
(Figura 2). Sin embargo, sobresalié el hecho de que
a los 22 DDS, la acumulacion media de la biomasa
total en el grupo de los cultivares mejorados tendid a
incrementar con la profundidad de siembra, de 78,3
mg en la siembra a 3 cm hasta 86,4 y 83,4 mg en las
plantas provenientes de la siembra a 6 y 9 cm (Figura
2 A, Cy E); en contraste, en el grupo de los cultivares
tradicionales la biomasa media total acumulada (a los
22 DDS) fue estadisticamente similar (77 y 79 mg) en
las plantas generadas con la siembraa3 cmy 9 cm (79
mg), y s6lo se incrementd (96 mg) con la siembra a 6
cm de profundidad (Figura 2 B, D y F).

Sobresalié el hecho de que los cambios en
biomasa acumulada en el tiempo mostraron patrones
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Figura 2. Biomasa del hipocétilo de plantulas de frijol (O

Bayo Zacatecas, /A Pinto Mestizo, O Pinto Villa,
0, °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). Semilla
sembrada a 3, 6 y 9 cm de profundidad. Monteci-
llo, Texcoco, México. 2006.

diferentes a los del crecimiento radial del hipocotilo,
con excepcion de algunos cultivares en alguna de
las profundidades (Figuras 1 y 2). Lo anterior podria
indicar que el hipocotilo recién formado (10-15 DDS)
es un tejido “suculento” y alcanza su maximo didmetro
por estar totalmente hidratado; y que después, con la
sintesis y acumulacion de lignina y celulosa en las
paredes celulares, el tejido adquiere firmeza, rigidez
y resistencia mecdnica, y disminuye su contenido
de humedad, y el didmetro se reduce, aunque la
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acumulacion de materia seca continda (Garcia y Pefia-
Valdivia 1995).

Area foliar

La exposicion de los foliolos estuvo relacionada
con el tiempo de emergencia de las plantas. Asi, la
mayoria de los cultivares mejorados y todos los tradi-
cionales sembradas a 3 cm de profundidad iniciaron
el desarrollo de las hojas alrededor de los 10 DDS, y
cerca de los 15 DDS cuando la siembra se realizé a 6
y 9 cm. La mdxima drea foliar alcanzada (22 DDS)
presentd diferencias estadisticas entre los cultivares
de ambos grupos con cierta dependencia del tamafio
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 mds
pesadas (48,31 g/100 semillas) de este grupo, alcanzé
las mayores dreas foliares (43,3, 35,6 y 19,3 cm?) en
las tres profundidades de siembra (3, 6 y 9 cm, res-
pectivamente), mientras que Flor de Mayo M38, uno
de los cultivares mejorados (raza Jalisco) con semilla
pequefia (28,93 g/100 semillas) tuvo algunas de las
menores dreas foliares (30,4, 25,1 y 10,0 cm?). Esta
tendencia fue similar en el grupo de los cultivares
tradicionales, pues el cv. Durango 222, con las semi-
llas de mayor peso (40,10 g/100 semillas), desarrolld
las mayores dreas foliares por planta (45,2, 38,8 y
24,2 cm?), y en contraste con el cultivar Negro 150,
de la raza Jalisco, con semillas ligeras (27,80 g/100
semillas), que alcanzé algunas de las menores dreas
foliares (34,1, 30,0 y 13,6 cm?) a los 20 DDS en las
tres profundidades (Figura 3).

Estos resultados demuestran que el tamafio de la
semilla y la profundidad de siembra si son factores
de los que depende el drea foliar, en las primeras tres
semanas de vida de la planta, y su relacion con estos
factores es directa y opuesta, respectivamente. En un
estudio sobre los efectos del tamafio de semilla en el
crecimiento y rendimiento de frijol, Rodrigues et al.
(2005) observaron que las semillas grandes generaron
mds drea foliar, raices mds grandes y mayor biomasa
total a los 19 y 47 dias después de la emergencia; los
mismos autores, también observaron que las plantas
provenientes de semillas pequefias presentaron tasas
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Mejorados Tradicionales
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Dias después de la siembra

Area foliar de plantulas de frijol (O Bayo Zaca-
tecas, /A Pinto Mestizo, [J Pinto Villa, ® Flor de
Mayo Sol, & Flor de Junio Marcela, ¥ Flor de
Mayo M38, ® Durango 222, A Ojo de Cabra
Santa Rita, @ Tlaxcala 62; € Zacatecas 96168, @

Negro 150 e % Hidalgo 84). Semilla sembrada a
3,6y 9 cm de profundidad. Montecillo, Texcoco,
México. 2006.

Figura 3.

relativas de crecimiento y asimilacion neta de CO,
superiores, debido a su actividad fotosintética mayor
y menor respiracion, lo cual asociaron al menor som-
breado por su reducido indice de drea foliar y reducida
biomasa del tallo.
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Biomasa foliar

La biomasa acumulada en las hojas incrementd
casi linealmente desde los primeros dias de su expo-
sicion en las plantas originadas de la siembra a 3 cm
de profundidad, independientemente del grupo al que
pertenecian y de la raza (Figura 4 A y B). La biomasa
acumulada con esta profundidad de siembra mostré
diferencias significativas entre los cultivares, las que
fueron amplidndose con el crecimiento de las plantas.

Mejorados Tradicionales

400

200

0 5 10 B 2 0 5 10 1B 20
Dias despues de la siembra

Figura4. Biomasa foliar de pldntulas de frijol (O Bayo
Zacatecas, /\ Pinto Mestizo, [J Pinto Villa, ®Flor
de Mayo Sol, <> Flor de Junio Marcela, % Flor
de Mayo M38, ® Durango 222, A Ojo de Cabra
Santa Rita, ® Tlaxcala 62; € Zacatecas 96168, @

Negro 150 e % Hidalgo 84). Semilla sembrada a
3,6y 9 cm de profundidad. Montecillo, Texcoco,
Meéxico. 2006.
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Tanto el incremento total de la biomasa foliar como
las diferencias entre cultivares fueron menores con
la siembra a 6 y 9 cm (Figura 4 C, D, E y F). Esta
disminucion de la biomasa foliar fue del 46 y 75 % en
el grupo de los cultivares mejorados; mientras que, en
el grupo de los cultivares tradicionales la disminucion
alcanz6 37y 73 % en la siembra a 6 y 9 cm de profun-
didad, con respecto a la siembra a 3 cm (Figura 4).

Altura de la planta

La altura de las plantas se incrementd exponencial-
mente a partir de la emergencia y todos los cultivares
mostraron crecimiento exponencial, el valor maximo
de 22 DDS, independientemente del tipo de cultivar,
raza y profundidad de siembra. La altura media de las
plantas del grupo de los cultivares mejorados en las
tres profundidades fluctué entre los 15,29 y 17,26 cm,
y la del grupo de los criollos entre 16,59 y 18,01 cm;
en ambos grupos fue notablemente homogénea la al-
tura mdxima alcanzada (Figura 5). Cabria esperar que
las diferencias en altura se relacionaran directamente
con el desarrollo del drea foliar, pues Ross y Lembi
(1999) sefialaron que las primeras plantas que emergen
disponen mejor del agua, nutrientes y luz. Estas plan-
tas precoces tienen ventaja en el uso y disponibilidad
de los recursos para el crecimiento, y frecuentemente
afectan negativamente el crecimiento de las que se
desarrollan después. Sin embargo, en los cultivares
de frijol evaluados la altura de las plantas fue nota-
blemente homogénea y sin relacion clara con el creci-
miento de las hojas (Figuras 3, 4 y 5). Los resultados
del presente estudio contrastan con los obtenidos por
Cordazzo (2002), quien determiné que las semillas de
mayor tamafio generaron plantas mds grandes.

Consumo de reservas

La proporcion de reservas seminales consumidas
durante la emergencia y crecimiento de la pldntula,
se determiné por diferencia del peso original del par
de cotiledones menos el de los separados de la planta.
Debe sefialarse que, 10 DDS sélo habian emergido
algunos cultivares por lo que sélo se tuvo el peso de
los cotiledones de algunos tratamientos; similarmente,
22 DDS éstos se habian separado de la planta, debido
al proceso natural de abscision de estos 6rganos, por lo
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Tradicionales

Mejorados

20 0 5 10 15 20 2%
Dias después de la siembra

Figura 5.  Altura (cm) de pldntulas de frijol (O Bayo Zacate-
cas, 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,
M Tlaxcala 62; € Zacatecas 96168, @ Negro 150 e

% Hidalgo 84). Semilla sembrada a 3,6 y 9 cm de
profundidad. Montecillo, Texcoco, México. 2006.

que en la mayoria de los tratamientos no fueron reco-
lectados. Por lo anterior, a continuacion se presentan
los resultados obtenidos unicamente a los 15 DDS, en
las tres profundidades de siembra (Figura 6).

Los cultivares mejorados mostraron diferencias
significativas en el consumo de reservas seminales, en
las tres profundidades a los 15 DDS (Figura 6 A); en
contraste, el consumo de las reservas en los cultivares
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Figura 6. Peso (mg) de los cotiledones en 15 dias después

de la siembra, de semillas de frijol (O Bayo
Zacatecas, /\ 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, B Tlaxcala 62; € Zacatecas 96168, @

Negro 150 e % Hidalgo 84). Semilla sembrada a
3, 6 y 9 cm de profundidad. Montecillo, Texcoco,
México. 2006.

criollos mostré una notable homogeneidad entre ellos
y entre las profundidades de siembra (Figura 6 B).

Entre los cultivares mejorados, las diferencias en

el consumo de reservas fueron notables en la siembra a
3 cm de profundidad y se redujeron con la profundidad
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de siembra. La proporcion de reservas consumidas por
los cultivares de este grupo varié ampliamente, desde
50 hasta 89 % con la siembra a 3 cm, entre 67 y 90 %
a6 cmy entre 81 y 90 % a 9 cm. En este caso, el cv.
Pinto Mestizo, de la raza Durango, con los cotiledones
de mayor peso en el grupo de los mejorados (383 mg
por par de cotiledones), consumid 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 ellas en este
grupo y sin diferencias estadisticas entre profundida-
des. Dicho consumo alcanzé 89,44, 90,23 y 88,02 %
del peso original de los cotiledones, con la siembra a
3,6y 9 cm, respectivamente (Figura 6 A).

Respecto al grupo de los cultivares criollos, aun-
que el peso de los cotiledones (cantidad de reservas)
fue estadisticamente diferente entre ellos, con una
amplitud similar a la del grupo de los mejorados, des-
de 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 a los 15 DDS fue
notablemente homogéneo en las tres profundidades de
siembra, y las diferencias significativas fueron apenas
detectables (Figura 6 B), ya que el consumo minimo
y mdximo fluctué entre 83 y 92 % en la siembra a 3
cm de profundidad, entre 87 y 91 a6 cm y entre 85 y
90 % a 9 cm.

Los resultados indican que, independientemente
de la profundidad de siembra, cultivar, raza, tamafio
de semilla o tamaiio de la reserva seminal, las reservas
de la semilla de frijol son destinadas principalmente al
crecimiento del hipocotilo, expresado como acumula-
cién de biomasa, y al crecimiento longitudinal de la
plantula. Kirby (1993) sefialé que la profundidad de
siembra afecta la tasa de crecimiento del primordio,
tasa de emergencia de hoja, nimero final de hojas en
el tallo principal, elongacidn del tallo y longitud de los
entrenudos en trigo y cebada. Bayuelo-Jiménez et al.
(2002) indicaron que la rapidez de una semilla domes-
ticada para utilizar sus reservas depende del grosor de
la testa, y que una testa delgada facilita la imbibicidn,
con la cual se inicia la hidrélisis del almidén rdpida-
mente y se da la emergencia.
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Los cultivares tradicionales utilizaron eficiente-
mente las reservas seminales y las trasformaron en
plantulas mds vigorosas que las del grupo de los culti-
vares mejorados. Asi, aunque el tamafio o altura, de la
pldntula fue estadisticamente igual en ambos grupos,
las pladntulas de los cultivares tradicionales fueron mads
vigorosas, con drea foliar mayor, foliolos mds pesados
e hipocotilo mds largo y pesado (Cuadro 2). Esto ul-
timo demuestra que los cultivares tradicionales poseen
ventajas para la emergencia, sobre los mejorados. Al
respecto, se demostrd que las reservas seminales, inde-
pendientemente de la raza y tipo de cultivar, son asig-
nadas al desarrollo del hipocotilo (longitud, didmetro
y biomasa), érgano que asegura la emergencia, permite
a la pldntula atravesar la capa de sustrato localizada
sobre ella y romper la costra que frecuentemente se
forma en la superficie del suelo (Cuadro 2, profundi-
dad de siembra a 9 cm); indudablemente, el estableci-
miento mds oportuno de estos cultivares les permitird
competir mejor con las arvenses. Las pldntulas de los
cultivares de ambas razas presentaron diferencias sig-
nificativas entre si. Asf, los cultivares de raza Durango
generaron pldntulas estadisticamente mds vigorosas
que los de la raza Jalisco y, aunque las semillas de
ambos grupos consumieron la misma proporcion de
sus reservas (Cuadro 2), las semillas de los primeros
fueron (35 %) mds pesadas que las correspondientes a
los cultivares de la raza Jalisco (Cuadro 1).

La profundidad de siembra adecuada es esencial
para asegurar una poblacién Sptima de plantas por
hectarea. En terrenos con humedad limitada, o en los
que las condiciones ambientales, como el viento, redu-
cen rapidamente la humedad de las zonas superficiales,
la siembra profunda de las semillas puede aumentar el
uso eficiente de la humedad durante la germinacién y
emergencia de las plantulas (Luchsinger et al. 2006).
Al respecto, el vigor de la semilla, referido a la suma
de todas las propiedades fisicas y fisioldgicas, y en
particular la elongacién de 6rganos como el hipocotilo,
son trascendentales para la emergencia y desarrollo
de una pladntula normal. En promedio, el peso de las
semillas de los cultivares tradicionales usados en este
estudio fueron 35,4 % menores que los mejorados
(Cuadro 1) pero generaron pldntulas mds vigorosas
(Cuadro 2). Asi, bajo las condiciones de este estudio,
la eficiencia en la asignacion de reservas parecio pre-
dominar sobre el tamafio de semilla como factor del
desarrollo de la pldntula de frijol.
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Cuadro 2. Caracteristicas morfoldgicas de las plantulas de 12 cultivares, mejorados (seis) y tradicionales (seis), de las razas Durango
(seis) y Jalisco (seis), sembrados a 3, 6 y 9 cm de profundidad. Montecillo, Texcoco, México. 2006.

Altura Area foliar Hipocoétilo (cm) Biomasa seca (g) Consumo de
(cm) (cm) reservas (%)
Longitud Diametro  Hipocoétilo Hoja Raiz
Variantes
Mejoradas 10,44 a 2421 b 9,465 b 0,374 a 0,073 a 0,126 b 0,036 a 84,86 b
Tradicionales 10,70 a 25,78 a 9,935 a 0,361 b 0,074 a 0,154 a 0,039 a 95,45 a
C.V.
Raza
Durango 9,65 a 10,86 a 26,46 a 0,388 a 0,078 a 0,149 a 0,036 a 87,32 a
Jalisco 9,74 a 10,28 a 23,56 b 0,347 b 0,069 b 0,131b 0,039 a 87,99 a
C.V.
Profundidad
de siembra
3,0 947 ¢ 30,97 a 7,20 ¢ 0,345 b 0,066 b 0,186 a 0,046 a -
6,0 10,62 b 25,85 b 8,80 b 0,349 b 0,078 a 0,145b 0,031b -
9,0 12,05 a 15,71 ¢ 13,08 a 0421 a 0,079 a 0,072 ¢ 0,033 b -
C.V. 63,06 36,18 8,39 16,90 32,99 56,63 96,00 56,77

Valores dentro del grupo de variantes, razas o profundidades de siembra, seguidos por la misma letra son estadisticamente similares

(P<0,05); Cv: coeficiente de variacion.

CONCLUSIONES

En los cultivares mejorados se incrementd directa-
mente el consumo de reservas de la semilla (desde 50
hasta 90 %), para el desarrollo de las pldntulas con la
profundidad de siembra. En contraste, los cultivares
criollos consumieron cantidades similares de reser-
vas (en promedio 88 %), independientemente de la
profundidad de siembra. Los seis cultivares criollos
emergieron sincrénicamente, independientemente de
la profundidad de siembra; en contraste entre los mejo-
rados hubo cultivares precoces y tardios para emerger,
con diferencia mdxima de cinco dfas. El tiempo reque-
rido para la emergencia fue independiente del tamafio
de semilla en ambos grupos de cultivares. Las reservas
seminales del frijol son destinadas principalmente al
crecimiento del hipocotilo, expresado como acumu-
lacién de biomasa, y al crecimiento longitudinal de
la plantula, independientemente de la profundidad de
siembra, cultivar, raza de éste, y tamafio de la semilla.
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