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RESUMEN

Variabilidad morfoldgica seminal y del vigor inicial
de germoplasma mejorado de frijol. El objetivo del presen-
te trabajo fue evaluar la variacién en vigor seminal, basado
en la morfologfa de la semilla y de las pldntulas, del germo-
plasma mexicano de frijol (Phaseolus vulgaris L.) mejorado,
para siembra comercial en diferentes zonas de México. Se
utiliz6 el andlisis multivariable de componentes principales
y 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 las pldntulas (altura, biomasa de los cotiledo-
nes consumida en la germinacién y emergencia, biomasa de
foliolos, hipocdtilo y raiz, didmetro de hipocdtilo y longitud
de hipocdétilo y raiz) de 48 cultivares, sembrados a 2,5; 5,0 y
10,0 cm de profundidad. Fueron evaluadas en condiciones de
invernadero, durante mayo y octubre de 2006, en Montecillo,
Texcoco, México. Se realizaron andlisis de varianza, compa-
raciéon multiple de medias y multivariables de ordenacion y
clasificacion. El agrupamiento de los cultivares por su varia-
bilidad de vigor inicial se basé en la capacidad para emerger.
Las semillas mds pesadas (38,88 g/100 semillas) generaron
pldntulas significativamente mds vigorosas (mayor biomasa
en raiz y foliolos (0,20 y 0,80 g), altura (24,24 cm) y didmetro
de hipocotilo (0,43 cm), respecto a las semillas pequefias. El
consumo de reservas para la emergencia fue similar en las
tres profundidades (90,3 %). La variabilidad morfoldgica
seminal de los 48 cultivares estudiados, fue amplia si se
consideran caracteres como el peso de la semilla, del color
(cromaticidad, luminosidad y tono) de la testa y razas; pero
la variabilidad del vigor de los cultivares, dependiente de la
profundidad de siembra, fue reducida.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., plantula, pro-
fundidad de siembra, emergencia, razas.
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ABSTRACT

Variability of seed morphology and initial vigor of
improved common bean germplasm. The objective was to
evaluate seminal vigor variability, as a function of seed and
seedling morphology of Mexican common bean (Phaseolus
vulgaris L.) germplasm, improved for commercial sowing
in different regions of Mexico. Seed morphology (weight
of the seed, color, brightness, tone and color intensity of
the seed coat, and 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, seeded at depths of 2.5, 5.0 and 10.0 cm. Were
evaluated under greenhouse conditions, during May and
October of 2006, in Montecillo, Texcoco, Mexico. Analysis
of variance, multiple mean comparison and multivariate
analysis of ordination and classification were carried out.
Grouping cultivars according to variability in initial vigor
was based on the emergence capacity. Heavier seeds
(38.88 g/100 seeds) produced seedlings significantly more
vigorous, with more biomass in root and leaflets (0.20 and
0.80 g), highest (24.24 cm) and rough hypocotyl (0.43 cm in
diameter) in comparison with the smallest seeds. Reserve
utilization for seedling emergency was similar at all three
depths (90.3%). Variability in seminal morphology of 48
common bean improved cultivars was wide for characters
such as the weight of the seed, parameters of the seed coat
color (brightness, tone and intensity) and races, but the initial
vigor variability of the 48 cultivars, depending on the depth
of sowing, was reduced.

Key words: Phaseolus vulgaris L., seedling, deep
sowing, emergence, races.
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INTRODUCCION

En México existen, del género Phaseolus, cerca
de 65 especies, de las cuales sélo cinco fueron do-
mesticadas en el periodo pre-colombino: Phaseolus
acutifolius, P. coccineus, P. lunatus, P. dumosus 'y P.
vulgaris L. (Kaplan y Lynch 1999). Entre estas espe-
cies, P. vulgaris (frijol) es la mds importante, pues su
cultivo ocupa mads del 85% de la superficie sembrada
de todas las especies de Phaseolus en el mundo (Singh,
2001). Mundialmente se siembran 25 millones de hec-
tareas con frijol y México es uno de los principales
productores de esta leguminosa, con 2,2 millones de
hectdreas sembradas anualmente, con una 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, el andino del norte y el andino del sur
(Debouck er 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, Mesoamérica y Jalisco para el primero, y
Chile, Nueva Granada, y Pert para el segundo), que
incluyen diferentes variantes cultivadas como conse-
cuencia de la domesticacion. Cada raza tiene caracte-
risticas, adaptacién ecoldgica y respuesta agrondémica
propia (Beebe et al. 2000).

En Meéxico, desde hace mds de 50 afios se ha
trabajado en mejoramiento genético de frijol, el cual
ha permitido la obtencién de mds de 120 cultivares
mejorados, para diferentes regiones productoras, y la
base de este programa es el gran acervo de cultivares
criollos dispersos en todo el territorio (Voysest 2000,
Vargas et al. 2006). Sin embargo, se ha sefialado que
la aceptacion de los cultivares mejorados por los pro-
ductores es limitada y que, en cierta forma, contindan
predominando los cultivares criollos, pues en su region
de origen frecuentemente generan rendimientos altos y
son preferidos por los consumidores locales (Rosales
et al. 2003). En contraste, en las dreas de mayor pro-
duccidn, se cultivan grandes extensiones con un nime-
ro reducido de cultivares mejorados y criollos, los que
dominan el mercado nacional y cubren la demanda de
las poblaciones urbanas mayores; situacion que tiende
a disminuir la diversidad genética (Pefia-Valdivia y
Aguirre 2007, Vargas et al. 2006). El reconocimien-
to de dos grupos mayores de germoplasma de frijol
(mesoamericano y andino) ha ayudado a confirmar
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su participacién en la seleccion y desarrollo de los
cultivares mejorados que dominan la preferencia de
los agricultores empresariales y consumidores (Singh
1999, Voysest 2000). EI conocimiento de la diversi-
dad 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 pldntula 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 pldntulas 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, tempera-
tura e impedancia, como los mds importantes). Unas
semanas después de la emergencia, las diferencias
morfoldgicas entre las pldntulas permitirdn conocer
el denominado vigor temprano, y si éste es pobre, el
cultivo no podrd 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
antropocéntrica.

Los métodos multivariables se utilizan también en
la caracterizaciéon de los recursos fitogenéticos, pues
permiten el andlisis simultineo de numerosos indi-
viduos, cultivares, poblaciones, etc. y de un nimero
amplio de caracteristicas. Entre estos métodos, el ana-
lisis 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 caracterizacion y evaluacién preliminar
de germoplasma, pues permiten conocer la relacién
entre las caracteristicas cuantitativas y muestran las
semejanzas y contrastes entre las muestras estudiadas;
ademds, permiten seleccionar las variables cuanti-
tativas discriminantes entre las unidades de estudio
(Hidalgo 2003). En efecto, Nuifiez y Barrientos (2006)
propusieron el uso de ACP como una herramienta para
describir la variacién interna de grupos o poblaciones
en dos o tres combinaciones lineales de variables agru-
padas, y observar la dispersién de los individuos en
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planos con dimensionalidad reducida. As{, Vidal-Ba-
rahona et al. (2006) establecieron el nivel de semejanza
de 21 genotipos de frijol, con base en caracteristicas
morfoldégicas 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 morfoldgicas y cinco indicadores
polimdrficos para intersecuencias simples repetidas,
mediante ACP y conglomerados; mientras, Otdlora et
al. (2006) evaluaron las caracteristicas agrondmicas,
quimicas y de coccién del grano de frijol, y buscaron
correlacionar y seleccionar las variables de mayor inci-
dencia en la caracterizacion de 29 cultivares de frijol.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la varia-
bilidad del vigor inicial, con base en la morfologia
de la semilla y de las pldntulas del germoplasma de
frijol mejorado para las diferentes zonas productoras
de México. Para lograr este objetivo, se realizaron
andlisis multivariables de componentes principales y
agrupamiento aglomerativos basados en las caracteris-
ticas morfoldgicas de las semillas y las pldntulas de 48
cultivares mejorados fitogenéticamente, sembrados a
2,5,5,0 y 10 cm de profundidad. La hipdtesis planteada
es que el mejoramiento de los cultivares ha tendido a
incrementar la homogeneidad morfoldgica tanto de su
semilla como de sus pldntulas y por lo tanto de su vigor
inicial.

MATERIALES Y METODOS
Material biolégico

En el presente 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
(INTFAP), México, para su siembra comercial en
las diferentes zonas agricolas de México (Cuadro
1). Las semillas fueron multiplicadas en el campo
experimental del Colegio de Postgraduados, en el ciclo
primavera-verano de 2006; después de ser cosechadas,
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Cuadro 1. Cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris L.) utiliza-
dos en la evaluacion de la variabilidad morfoldgica
seminal y vigor inicial. Texcoco, México. 2006.

Nim. Cultivar Raza Nim. Cultivar Raza*
1 Amarillo 154 J 25 Negro 8025 MA
2 Azufrado Hi- NG 26 Negro Altiplano D
guera

3 Azufrado Na- DJ/J 27 Negro Chapingo  _
miquipa

4 Azufrado No- NG 28 Negro Cotaxtla ~ MA
roeste

5 Azufrado Pi- NG 29  Negro Durango D
mono

6  Azufrado Re- NG 30 Negro Huaste- MA
gional co 81

7 Azufrado Ta- D/J 31 Negro INIFAP MA
patio

8 Bayo INIFAP ] 32 Negro Jamapa MA
9 Bayo Madero D 33 Negro Medellin  MA
10  Bayo Mecen- J 34 Negro Nayarit MA

tral

11 Bayo Victoria D 35 Negro Otom{ J

12 Bayo Zaca- D 36  Negro Pacifico MA
tecas

13 Bayo Zacate- D 37 Negro Perla MA
cas 20

14 Bayomex NG 38 Negro Sahua- MA

toba
15 Delicias 72 D 39  Negro Sinaloa MA
16  Flor de Du- NG 40 Negro Tacand MA

razno

17 Flor de Mayo J 41  Negro Tropical _
Sol

18  Flor de Mayo J 42 Negro Vizcaya _
2000

19 FMC J 43 Negro Zacatecas J

20 Flor de Mayo J 44 Ojo de Cabra
M38-2002

21  Flor de Mayo J 45 Pinto Anzalduas  D/J
M 38

22 Garbancillo J 46 Pinto Bayacora D
Supremo

23 Manzano D/ 47  Pinto Mestizo D

24 Negro 150 J 48  Pinto Villa D

* Razas: D= Durango, J= Jalisco, MA= Mesoamericana y NG=
Nueva Granada.

las semillas fueron almacenadas a 18+1 °C a una
H.R. entre 60 y 70 % durante unas semanas, hasta su
evaluacion.
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Seleccion y siembra de las semillas

Para cada cultivar se tomaron 1.000 semillas al
azar, de lotes de tamafo variable cosechados en el
ciclo agricola previo al estudio; luego, estas muestras
se separaron en semilla chica, mediana y grande, con
cribas del nimero 4,0; 4,65 6 5,0 en el caso de los cul-
tivares con semillas chicas, y del nimero 6 y 6,5 para
las demds. De cada cultivar se escogieron 20 semillas
de tamafio mediano, por triplicado, se pesaron indivi-
dualmente y se sembraron en macetas de 20 1 de capa-
cidad, con una mezcla de tierra de monte y arena (2:1)
como sustrato, a tres profundidades 2,5; 5,0 y 10,0
cm, y se mantuvieron en un invernadero del Colegio
de Postgraduados, en Montecillo, Texcoco, México, a
partir de mayo de 2006. Se aplicé un riego a saturacién
en la siembra y después, cada tercer dia o segtin se
requiriera para mantener el substrato himedo.

Variables evaluadas

Se determind el peso hectolitrico de 10 grupos de
100 semillas de cada cultivar, en una balanza analitica
Scientech (Mod. SA100; EE.UU.) (precisién de 0,0001
2). Se determinaron tres variables del color de la semilla
(luminosidad o brillo, matiz o tono e indice de saturacion o
intensidad del color) con un colorimetro Hunter Lab (D25-
PC2). Se registré el peso de las estructuras (cotiledon, testa
y eje embrionario) secos de 25 semillas, separados manual
e individualmente, con ayuda de un bisturf, para ello se
usé una balanza analitica (precision de 0,0001 g), y una
estufa LAB-LINE (L-C OVENS); los materiales fueron
deshidratados a 75° C, por cuatro dias, antes de pesarse,
y se calculd su proporcion en las semillas.

Cuando las pldntulas expusieron la primera hoja
trifoliolada se midid su altura (cm) y el didmetro (cm)
del hipocétilo, enseguida fueron cosechadas y se mi-
di6 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 determind
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 cotiledo-
nes de la semilla de cada cultivar y el peso deshidrata-
do de los cotiledones en las pldntulas.
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Disefio 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 experimen-
tal. Los resultados fueron ordenados con el andlisis
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 varia-
cion entre los individuos, en las variables evaluadas,
fue representada graficamente, con la dimensionalidad
reducida por agrupamiento de todas las variables en
dos o tres combinaciones lineales con caracteristicas
Jptimas para la representacion subyacente (Nifiez y
Barrientos 2006).

Con la finalidad de reconocer la variabilidad mor-
foldgica seminal entre los 48 cultivares, independiente
del vigor, se realizé el andlisis de varianza y compara-
cién multiple de medias para las ocho variables de las
semillas; luego, para evaluar la variabilidad del vigor
inicial se realizé un segundo grupo de andlisis multiva-
riable que incluyd sélo cuatro caracteristicas de la semi-
1la (proporcion de cotiledones, eje embrionario, testa en
la semillas y tamafio de semilla o peso de 100 semillas)
y las ocho de las pldntulas (altura, didmetro del hipocé-
tilo, longitud del hipocétilo, longitud de la raiz, peso de
la raiz, foliolos, hipocétilo y cotiledones).

RESULTADOS Y DISCUSION

El color de la semilla de frijol es una caracteris-
tica que identifica la preferencia de los consumidores
regionalmente. En este estudio se incluyé una gama
amplia de colores entre los 48 cultivares; sin embar-
go, la evaluacién formal del color y la comparacién
multiple de medias de sus pardmetros demostré que
el tono (atributo de la sensacién visual segtn la cual
una superficie parece similar a uno, o a proporciones
de dos de los colores percibidos amarillo, naranja,
rojo, verde, azul y purpura) fue similar (entre 39,71 y
91,17°) en poco mds de 60 % del grupo de cultivares y
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los valores de tono estadisticamente mayores (301,2 a
329,8°) correspondi6 sélo a un grupo pequefio (13 %)
del total de los cultivares. Ademads, 40 % de la muestra
fue homogénea (entre 0,33 y 1,10°) en la cromaticidad
(pureza relativa del color dominante), al conformarse
unicamente de frijoles con testa negra. En contraste,
s6lo un grupo pequefio (17 %) de cultivares presentd
luminosidad (atributo de la sensacion visual segun la
cual una superficie emite mds o menos luz, lo cual
permite calificar un tono como oscuro o claro) esta-
disticamente mayor (64,21 a 67,25°) (Cuadro 2). Las
proporciones elevadas de semillas con tono y cromati-
cidad de testa estadisticamente similares indican que la
diversidad de color en la muestra evaluada es reducida.
Resultados similares de reduccion en la diversidad
genética fue documentada por Gepts et al. (1986) en
faseolina, y por Chacén et al. (2005), en secuencias de
nucledtidos en cloroplastos.

Los cultivares con los contenidos significativa-
mente mayores de cotiledon presentaron los contenidos
menores de testa, y viceversa. En contraste, sobresalié
la homogeneidad de la proporcién del eje embriona-
rio en las semillas; asi, con excepcion del cv. Negro
Perla, con una proporcion significativamente alta de
eje embrionario (4,06 %) los cultivares estudiados son
estadisticamente similares en la proporcion de este Or-
gano en sus semillas (1,23 a 2,00 %) (Cuadro 2). Estos
resultados contrastan con la proporcion y su variabili-
dad de las estructuras en las semillas de frijol silvestre.
En efecto, Flores et al. (2002) encontré en semillas de
cinco variantes de frijol silvestre, originarias de Chi-
huahua, Durango y Tlaxcala, México, que el peso seco
de la testa represento entre el 11,8 y el 20,4 %, y el del
eje embrionario entre el 1,5y 4,5 % del peso total de
la semilla, pero en una variante silvestre originaria de
Oaxaca, México, 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 9,9 y
de 0,69 a 1,7 %, respectivamente).

Pefia-Valdivia et al. (1998) demostraron la exis-
tencia de correlaciones positivas y altamente signifi-
cativas entre el peso de los cotiledones, el peso del eje
embrionario y el de la testa de las semillas de frijol
domesticado; con base en sus resultados, estos autores
sefialaron que con el tamafio de la semilla se modifica
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proporcionalmente cada una de sus estructuras anato-
micas pero no se altera su papel en la viabilidad ni en
la germinacién. Asi mismo, con base en evidencias
experimentales, Pefia-Valdivia et al. (1998) postularon
que con el incremento del tamafio de la semilla, resul-
tado de la domesticacién, aumentd el peso absoluto
de la testa, pero a la vez su peso relativo disminuyd
alrededor del 50 %.

El peso volumétrico es una caracteristica de
calidad de la semilla. Cultivares con valores iguales
o superiores a 75 kg/hl, segin la norma del Servicio
Nacional de Inspeccién y Certificacién de Semillas,
de la Secretarfa de Agricultura, Ganaderfa y Desarrollo
Rural (Moreno 1996), son semillas que germinardn y
desarrollardn una plantula sana. Los resultados del
Cuadro 2 muestran que de los 48 cultivares estudiados
42 poseen semilla con peso superior al de la norma, y
dos, Delicias 72 (Num. 15) y Ojo de Cabra (Num. 44)
poseen semilla menor que la norma mexicana.

El establecimiento de la pldntula depende, en gran
parte, de las caracteristicas fisioldgicas y bioquimicas
de la semilla, que determinan su eficiencia en el uso de
sus reservas para iniciar y sostener el crecimiento de la
plantula, antes de que ésta se transforme en un organis-
mo autétrofo (Soltani et al. 2006). En general, el frijol
después de la emergencia tarda varias semanas en desa-
rrollar un dosel suficiente para evitar el establecimiento
de las arvenses, las cuales, en contraste, regularmente
son mds rdpidas y eficientes para formar drea foliar. Se
ha seflalado que la emergencia y establecimiento po-
bres de los cultivos es un problema comiin que podria
resolverse, al menos parcialmente, con la identificacién
de cultivares con alto vigor de emergencia (Nabi et al.
2001). La caracterizacidn fisiolégica de la emergencia
y establecimiento de la planta en dependencia de la pro-
fundidad de siembra permitirfa reconocer diferencias
entre cultivares de frijol en caracteres como rapidez y
homogeneidad de emergencia, tasa de crecimiento de la
plantula, exposicién y desarrollo del follaje.

Anadlisis de componentes principales de las carac-
teristicas morfologicas de semillas y pliantulas
Los andlisis multivariables incluyeron cuatro ca-

racteristicas de las semillas (peso de 100 semillas,
proporcién de cotiledones, testa y eje embrionario) y
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Cuadro 2. Caracteristicas morfoldgicas y de color de la semilla de 48 cultivares de frijol mejorado en México para diferentes regio-
nes agricolas. Montecillo, Texcoco, México. 2006.

Na- Cultivar Color Peso Cotile- Testa EE, Cotile- Coti-
mero Lumino- Cromati- Tono (°) Volu- 100  dén (%) (%) (%) don/Tes- ledén/
sidad (°) cidad (°) métrico semillas ta E,E,
(kg/hl) (€3]
Amarillo Amarillo .
1 4799 h-k 46,52a  67,96j-m 78 m 24,65pq 8921b-g 9,18a-h 1,75b 10,55c-f 53,4 ab
154 mostaza
2 Azufrado Amarillo 6541 ab 41,54ab 87,71jk 235j 51,57a 9249a 6,141 1,35b 1545a 73,57 ab
Higuera azufrado
3 Azufrado Amarillo 61,14d 27,71 d-g 75,89 j-m 260 e 2993 m 91,22 a-d 7,40 f-i 1,43b 12,97 a-e 102,43 ab
Namiquipa grisiceo
4 Azufrado Amarillo 65,06 a-c 3291de 84,16j-1 230k 4627b 9143 ac 728¢gi 1,60b 12,59 a-e 66,5 ab
Noroeste claro
5 Azufrado Amarillo 65,40 ab  29,10d-g 8295j-1 2251 3705h 9191 ab 6,76 hi 1,53b 13,87 a-c 67,04 ab
Pimono claro
6 Azufrado Amarillo 67,45 a 3422 ce 84,16j-1 235] 3499i 89,36b-g 945a-g 1,23b 1043 c-f 107,69 a
Regional claro
7 Azufrado Amarillo 66,23 a 27,66 d-g 8334j1 250¢g 31,081 90,62 a-f 7,77c-i  1,65b 12,11 a-f 99,39 ab
Tapatio grisdceo
8 Bayo INI-  Amarillo 67,03 a 42,50a 60,81 j-m 250 ¢g 27,81n 9098 af 728¢gi 192b 1299a-d 57,13 ab
FAP
9 Bayo Ma-  Amarillo 54,32 ef 41,16 a-c 50,46 k-m 270 c 3700h  89,63a-g 9,10a-h 1,36b 993 c-f 69,27 ab
dero
10 Bayo Me-  Amarillo 64,21 a-d 26,96e-h 73,04 j-m 250¢g 2722n 9032a-g 803b-i 1,75b 11,66 a-f 56,16 ab
central pajizo
11 Bayo Vic-  Amarillo 51,06 f-h 31,01 d-f 58,16 j-m 290 a 46,89b 8943b-g 9,14a-h  1,37b 10,12 c-f 70,57 ab
toria
12 Bayo Zaca- Amarillo 54,96 ¢ 30,82 d-f 62,20j-m 270 ¢ 3907¢g 8856c-g 999a-e 143b 944cf 7141ab
tecas
13 Bayo Zaca- Amarillo 62,14 b-d 28,81d-g 6577jm 265d 41,16e 8880c-g 9,62a-g 146b 934d-f 64,85ab
tecas 20
14 Bayomex Amarillo 52,35e-g 26,79e-h 74,01 j-m 240i 418e 90,66 a-f 8,00b-i 127b 12,31 a-e 95,38 ab
15 Delicias 72 Castafio 4445Im 23,78 f-k 56,08 j-m 69 o 18,28 v 8885c-g 9.88af 1,25b 935d-f 90,60 ab
claro
16 Flor de Du- Rosado/fon- 46,45 17,59 j-m 44361m 260 e 43,6 d 90,62 a-f 7,79 c-i  1,54b 11,89 a-f 65,10 ab
razno do pajizo k-m
17 Flor de Rosado/fon- 50,40 g-j 18,92i-m 44,741m 255f 2432 pq 89,36b-g 8.87ah 1,66b 10,77 b-f 56,29 ab
Mayo Sol  do pajizo
18 Flor de Rosado/fon- 50,89 f-i 14,97 Im 39,71 m  255f 2471p 8938b-g 878a-h 144b 10,73 c-f 6535ab
Mayo 2000 do pajizo
19 FMC Rosado/fon- 46,14 19,85 43,651lm  255f 2948 m 88,66c-g 947a-g 1,72b 974cf 57,13 ab
do pajizo k-m H-m
20 Flor de Rosado/fon- 4820 h-k 17,37 k- 44371m 255f 33,11j 8857c-g 98laf 1,52b 9,115d-f 6896 ab
Mayo M38- do pajizo m
2002
21 Flor de Rosado/fon- 50,28 g-j 19,33 i-m 48,29 k-m 245 h 2393 qr 89,30b-g 9,03a-h 1,51b 10,27 c-f 65,89 ab
Mayo M 38 do pajizo
22 Garbancillo Amarillo 61,87 c-d 29,66 d-f 78,77 j-m 245h 21,51s  8995a-g 7,76ci 1,60b 1228 a-f 58,83 ab
Supremo
23 Manzano Lila 51,19 f-h 2531 f-i 59,78 j-m 255 f 33,13 90,0la-g 8,10b-i 148b 12,16 af 6281 ab
24 Negro 150 Negro opa- 23,160p 0,36n 267,80 d-f 250 g 23,52r 8833d-g 974a-g 1,78b 926d-f 51,00 ab
co
25 Negro 8025 Negro opa- 21,76 0-q 0,82 n 265,20 d-f 245h 1732w 87,69g 10,08a-d 2,00b 8,00d-f 46,72 ab
co
continua...
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continuacion Cuadro 2...

Ni- Cultivar Color Peso Cotile- Testa EE, Cotile- Coti-
mero Lumino- Cromati- Tono (°)  Volu- 100 dén (%) (%) (%) dén/Tes- ledén/
sidad (°) cidad (°) métrico semillas ta E,E,
(kg/hl) ®)
27 Negro Cha- 310,63
pingo Negro 17,85 0,42 n a-c 240 i 18,19 v 88,39d-g 981af 1,64b 947cf 7586ab
28 Negro Co- Negro 19,72 p-r 092n 261,33 d-f 250 g 1501y 8850d-g 944a-g 195b 9,69c-f 46,13 ab
taxtla opaco
29 Negro Du-  Negro semi- 27,78 n 0,76 n 326,20 ab 260 e 3290 jk 89,79a-g 860ai 141b 11,08 a-f 75,14 ab
rango brillante
30 Negro Negro 20,76 o-r 0,55 n 13445h 245h 17,00 w 8835d-g 993a-e 1,61b 9,14d-f 5924 ab
Huasteco opaco
81
31 Negro INI-  Negro 18,31 qr  0,62n 272,73 c-f 2401 21,48s 91,10 a-e 7,61d-i 1,13b 12,54a-e 89,3 ab
FAP opaco
32 Negro Ja-  Negro 2149 0-q 0,37n 130,66 h-i 255 f 19,35u  90,05a-g 7,69d-i 1,88b 12,13 af 56,41 ab
mapa opaco
33 Negro Me-  Negro 19,87 p-r 0,33 n 19943 g  245h 18,11v 90,0l a-g 7,71¢c-i  2,00b 13,06a-d 47,70 ab
dellin opaco
34 Negro Na-  Negro 1838 qr 1,03n 275,60 c-f 250 g 1493y 8892c-g 952a-g 147b 981cf 65,15ab
yarit opaco
35 Negro Negro 19,80 pr 13,16 m  329,80a 250¢g 2490 0p 88,17fg 10,09a-d 1,69b 880d-f 55,37 ab
Otomi{ brillante
36 Negro Negro 20,50 o-r 0,84 n 277,33 c-f 245h 16,11 x 88,66 c-g 9,644 a-g 1,59b 925d-f 58,07 ab
Pacifico opaco
37 Negro Perla Negro bri- 21,34 0-r 0,77 n 255,17 ef 2401 24,22pr 84,77h 10,86a 406a 7,863f 3328b
Ilante
38 Negro Negro 23,96 o 0,68 n 301,20 255¢f 2141 st 88,63c-g 9,66a-g 156b 958c-f 60,92 ab
Sahuatoba  opaco a-d
39 Negro Negro 20,62 0-r 0,59 n 287,13 245h 1460y 89,75a-g 883ah 1,35b 10,80 b-f 79,69 ab
Sinaloa opaco b-e
40 Negro Negro 20,76 o-r 0,54 n 265,90 d-f 240 i 18,70 uv 8842d-g 990 a-f 149b 954c-f 61,68 ab
Tacand opaco
41 Negro Negro 22,00 0p 0,50 n 24287f 2401 18,18 v 88,29e-g 10,13a-d 1,52b 9,17d-f 97,81 ab
Tropical opaco
42 Negro Negro bri-  21,150-r 1,10n 322,50 ab 265d 34471 8898c-g 934ag 145b 1027 c-f 64,45 ab
Vizcaya llante
43 NegroZaca- Negro bri- 22950p 0,67 n 91,17 ij 260 e 20,64t 87,66 gh 1046ab 1,82b 8,53 ef 51,18 ab
tecas llante
44 Ojo de Ca- Pajizo/rayas 47,52i-1 34,57 c-d 50,82 j-m 74n 3232k  9021a-g 7,77ci 1,57b 15,19ab 61,06 ab
bra castafio
45 Pinto An- Grisvariega- 4698 j-1 2493 f-k 54,40j-m 270c¢ 25550 8892c-g 9,19a-h 1,76b 10,06 c-f 52,68 ab
zalduas do castafio
46 Pinto Baya- Pajizo va- 4695j1 2394fk 5427jm 265d 3986 f 90,55a-g 7,50 e-i 1,44b 12,65a-¢ 71,05ab
cora riegado cas-
tafio
47 Pinto Mes- Pajizo va- 4301m 25,17f-i 54,60 j-m 280b 4474c¢ 89,04b-g 892a-h 197b 10,28 c-f 69,48 ab
tizo riegado cas-
tafio

48 Pinto Villa Pajizo va- 50,27 g-j 21,87¢g-1 5997 jm 250g 39,84 fg 90,63 a-f 784ci 140b 12,10 a-f 66,07 ab
riegado cas-
tafio

Valores seguidos por la misma letra dentro de columnas son estadisticamente similares (P < 0,05),
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ocho de las plantulas (biomasa del hipocétilo, foliolos
y raiz, biomasa consumida durante la germinacién
y emergencia, didmetro del hipocétilo, longitud del
hipocétilo y la raiz, y altura de la pldntula) emergidas
después de la siembra a 2,5, 5,0 y 10,0 cm de profun-
didad.

En el ACP los tres primeros componentes expli-
caron 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
contribucion al CP1 fueron las ocho de las pldntulas; en
contraste, las de mayor contribucién al CP2 fueron las
cuatro de la semilla, y en el CP3 sdlo el porcentaje de
eje embrionario tuvo peso relativo elevado. La propor-
cién de eje embrionario fue la unica variable de las 12
incluidas en el andlisis que destac6 en dos CP (Cuadro
3). Este resultado destaca la importancia del eje em-
brionario en la variabilidad del proceso de germinacién
y emergencia en el germoplasma evaluado, y confirma
lo sefialado al respecto por Desai et al. (1997).

Cuadro 3. Vectores propios para los primeros tres componen-
tes principales (CP), derivados de cuatro atributos
de semilla y ocho de plantula, de 48 cultivares de
frijol mejorado en México, sembrados a tres pro-
fundidades. Montecillo, Texcoco, México. 2006.

Vectores propios
CP1 CP2 CP3

Variable original

Altura de la plantula (cm) 0,9534 -0,0421 -0,0668
Biomasa de la raiz (g) 0,8786 0,0510 0,2090
Biomasa del hipocétilo (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

Cotiledon (porcentaje de la
-0,0134
0,9557

0,9607 -0,0051
0,072 -0,0776

semilla)

Didmetro del hipocétilo (cm)
Eje embrionario (porcentaje
0,0316 -0,6572  0,7116
0,8642 -0,0732 -0,1136
0,8727 -0,0230 0,0727
0,1064  0,6770  0,2966
-0,0346 -0,8784 -0,2737

de la semilla)

Longitud de hipocétilo (cm)
Longitud de raiz (cm)

Peso de 100 semillas (g)
Testa (porcentaje de la se-
milla)

Los valores en negritas son las variables de mayor contribucién
al los componentes principales, CP1, CP2 y CP3.
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La ordenacién con respecto al CP1 y CP2 mostré
la polarizacién de dos grandes conjuntos de cultivares
y la disposicién marginal de los cultivares Num. 2
(‘Azufrado Higuera’) y 37 (‘Negro Perla’) fuera del
resto de la dispersion provocada por el CP2. La or-
denacion sobre los CP1 y CP3 confirmé el patrén de
concentraciones extremas sobre el CP1 de las entida-
des bioldgicas relacionadas con la siembra a 2,5 y 5,0
cm de profundidad, y la separacidén del cultivar Num.
37, provocada por el CP3 (Figura 1). El conjunto mds
numeroso, de los dos separados por el CP1, en ambas
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Figura 1. Ordenaciéon mediante el andlisis de componentes

principales CP1 y CP2 y CP1 y CP3, de 48 culti-
vares de frijol mejorado, sembradas a tres profun-
didades (a: 2,5 cm, b: 5,0 cm y c: 10,0 cm), basada
en cuatro atributos morfoldgicos de la semilla, y
ocho atributos de las plantulas. Montecillo, Texco-
co, México. 2006.
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ordenaciones estd conformado principalmente por
entidades bioldgicas relacionadas con la siembra a 2,5
y 5,0 cm de profundidad (nimero 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 bioldgicas relacio-
nadas con 28 cultivares cuyas pldntulas no emergieron
cuando fueron sembrados a 10 cm de profundidad
(Figura 1).

Estos resultados son una muestra de la variabilidad
en un atributo vital, la emergencia de los cultivares me-
jorados, 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
6 5,0 cm, y también para cerca del 60 % cuando se
sembraron a 10 cm de profundidad. Estos resultados
también muestran que la expresion del vigor de la se-
milla en la germinacion y emergencia es dependiente
de la profundidad de siembra. Ademads, 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 comparacion
multiple de medias mostré diferencias estadisticas
significativas en siete de las ocho caracteristicas de las
plantulas generadas con las tres profundidades de siem-
bra (Cuadro 4). Al respecto, la altura de la pldntula, la
biomasa acumulada en los foliolos e hipocétilo, y el
didmetro de este ultimo en las pladntulas de la siem-
bra a 5 cm de profundidad, en promedio para los 48
cultivares corresponden a pldntulas mds robustas que
cuando se sembraron a 2,5 y 10 cm. En contraste, la
altura significativamente menor de las plantulas, el cre-
cimiento limitado de la raiz y acumulacion reducida de

biomasa en los foliolos, incipientemente desarrollados,
de las pldntulas de la siembra a 10 cm de profundidad,
indican que estas pldntulas fueron las menos vigorosas
de los tres grupos con profundidad de siembra distinta
(Cuadro 4). 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 pldntulas. Asf,
los localizados entre los valores -0,14 y 0,2, como los
Num. 7, 26, 31 y 42 generaron pldntulas pequeiias (con
12 a 19 cm de altura), con raices cortas (entre 3 'y 7,9
cm) y acumulacion de biomasa reducida en la raiz (en-
tre 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 mds vigorosas y altas
(entre 24 y 32 cm), con las raices mds extensas (de 9
a 17 cm) y acumulacién mayor de biomasa en la raiz
(de 0,07 a2 0,17 g) y las hojas (de 0,20 a 0,36 g) con la
siembra a 2,5y 5,0 cm de profundidad (Figura 1 y Cua-
dro 4). 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
estadisticamente igual para todos los cultivares con las
tres profundidades de siembra (Cuadro 4). Esto indica
que la mayor proporcién de las reservas de la semilla,
localizadas en los cotiledones, en promedio fueron
consumidas en proporciones similares durante la ger-
minacion y emergencia de las pladntulas, independien-
temente de su asignacion heterogénea a las estructuras
de las pldntulas, como reaccidn a las diferencias en la
profundidad de siembra.

Los resultados de este estudio coinciden con los
obtenidos en trigo (Triticum turgidum L.) por Mahdi et
al. (1998); estos autores, concluyeron que el vigor de

Cuadro 4. Efecto de la profundidad de siembra sobre las caracteristicas de las plantulas de 48 cultivares mejorados en México.

Montecillo, Texcoco, México. 2006.

Profundidad  Altura de Biomasa Hipocétilo (cm) Longitud
desiembra  laplintula  Foliolos  Hipocétilo Raiz Consumida Didmetro  Longitud de raiz
(cm) (cm) ® ® @ (%) (cm)
25 2234b 0,196 a 0,052 b 0,075 a 90,85 a 0,363 ¢ 6,00 ¢ 12,14 a
5,0 2391 a 0,195 a 0,062 a 0,070 b 90,40 a 0,435 a 9,38 b 10,37 b
10,0 20,76 ¢ 0,139 b 0,064 a 0,055 ¢ 90,89 a 0,413 b 9,81a 7,74 ¢

Valores seguidos por la misma letra dentro de columnas son estadisticamente similares (P<0,05).
Los valores en negritas son las variables de los tratamientos con valores significativamente mds altos.
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la semilla disminuye con la profundidad de siembra,
ya que a 12 cm se generaron brotes delgados y mads
largos que con la siembra a 3 y 6 cm de profundidad.
Kirby (1993) sefial6 que el incremento de la profun-
didad de siembra reduce la tasa de crecimiento del
primordio, por lo tanto la tasa de emergencia, el nu-
mero total de hojas en el tallo principal, la elongacién
del tallo y la longitud de los entrenudos. Soltani et al.
(2006) sefialaron que el retardo de la emergencia pue-
de 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 mayorfa de los cultivares ordenados en el
cuadrante superior derecho, como los Nim. 2, 4, 5,
7 a 10, 14, 22, 23, 31, 32, 44, y 46 de la Figura 1, se
caracterizan por su proporcion significativamente alta
de cotiledén, proporcion de testa significativamente
menor, o ambas (Cuadro 2). En contraste los cultivares
Num. 1, 15, 19, 20, 24 a 28, 36, 40 y 41, ubicados en
el cuadrante inferior derecho de la misma Figura 1 son
parte del grupo que posee las proporciones mayores de
testa del grupo evaluado y tiene semillas pequefias o
ligeras (Cuadro 2).

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

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
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y testa) y ocho de las pldntulas (biomasa del hipocétilo,
foliolos, raiz y consumida durante la germinacién y
emergencia, didmetro del hipocétilo, longitud del hipo-
cétilo y la raiz, y altura de la pldntula), con coeficiente
de correlacion cofenética de 0,8, parte de la conforma-
cion de dos conjuntos principales, Ay B. La diferencia
entre éstos es que el primero incluyd 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 2).

A = (o®

A22 = | noe™

5 — &
T T 1
4% 003 03% 088 100
Coeficente de corelacion
Figura 2.  Clasificacion de cultivares de frijol mejorado con

base en atributos de sus semillas y vigor inicial,
sembrados a tres profundidades (2,5, 5,0 y 10,0
cm), Montecillo, Texcoco, México. 2006.

El conjunto A se dividi6 en dos subconjuntos (A.1y
A.2); ala vez, cada uno de ellos se dividié en dos grupos.
El grupo Al.1 presenté consumo de reservas estadisti-
camente 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 5 y 6; Figura 2).

En contraste con el subconjunto Al, ambos gru-
pos de subconjuntos A2 incluyeron semillas signifi-
cativamente mds pesadas, pero de estos dos, el grupo
A2.1 presentd proporcion mayor de cotiledén y menor
de testa (Cuadro 5). Aunque, el consumo de reservas
del grupo A2.1 fue estadisticamente igual al grupo

AGRONOMIA MESOAMERICANA 19(2): 179-193. 2008



CELIS et al.: MORFOLOGIA DE LA SEMILLA Y VIGOR DE FRIJOL 189

Cuadro 5. Caracteristicas de las semillas de cinco grupos de
cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris L.) forma-
dos por el andlisis de conglomerados, basado en
cuatro atributos seminales de 48 cultivares de frijol

mejorado. Texcoco, México. 2006.

Grupo Peso de 100 Cotiledon Testa Eje em-
semillas (g) (%) (%) brionario
(%)
Al.l 2092 ¢ 88,33 d 9,73 a 1,81 a
Al2 27,05d 89,01 ¢ 9,24 b 1,53 b
A2.1 33,56 b 90,69 a 7,62d 1,51b
A2.2 38,88 a 89,10 ¢ 9,33 b 1470
B 28,12 ¢ 89,49 b 8,83 ¢ 1,59 a

Valores seguidos por la misma letra dentro de columnas son
estadisticamente similares (P<0,05).

A2.2 (Cuadro 6), las pldntulas desarrolladas de semi-
llas pesadas (A2.2) fueron en promedio mds vigorosas,
pues tuvieron mayor altura y didmetro de hipocétilo, y
acumularon mds biomasa en su raiz y foliolos (Cuadro
6). En contraste, las semillas mds ligeras o pequeifias,
las incluidas en el grupo Al.1, generaron algunas de
las pldantulas mds cortas, con los foliolos, hipocétilo y
raiz mds ligeros, e hipocdtilo angosto y corto (Cuadros
5yo6).

El grupo B incluy6 los 28 cultivares cuyas pldn-
tulas no emergieron cuando su semilla fue sembrada a
10 cm de profundidad, mds otros cuatro que tampoco
lo lograron con la siembra a 5 cm (Figura 2). Debido a
que las condiciones de siembra, emergencia y desarrollo
de la pldntula fueron similares para todos los cultivares,
es posible suponer que la emergencia fue dependiente
del cultivar y la profundidad de siembra. Los cultivares
cuyas pldantulas no emergieron, tienen en promedio,
semillas con tamafio intermedio, con proporciones tam-
bién intermedias de cotileddn, testa y eje embrionario
en la semilla, respecto a las que si generaron plantulas
emergidas (Cuadro 5); es decir, entre las caracteristicas
seminales ninguna sobresalid 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 me-
nos eficiente. Allende-Arrards et al. (2006) sefialaron la
existencia de una asociacion positiva entre el tamafio de
la semilla, la capacidad de absorcion de agua y el ren-
dimiento, e indicaron que las semillas grandes absorben
mds agua que las pequefias. Asi, también es posible
que este grupo de semillas no tuviera una capacidad
adecuada de absorcidn de agua para iniciar los procesos
metabolicos de la germinacién. Gontia y Awasthi (1999)
sefialaron que la emergencia y desarrollo de las plantulas
de semillas grandes es mayor, y que éstas luego tienen
mejor desarrollo vegetativo y reproductivo.

Cuadro 6. Caracteristicas de los cinco grupos de cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris L.) mejorado, formados por
el andlisis de conglomerados basado en ocho atributos de las plantulas emergidas de siembras a 2,5; 5,0
y 10,0 cm de profundidad. Montecillo, Texcoco, México. 2006.

Grupo Altura de la Biomasa Hipocédtilo (cm) Longitud de
plintula (cm) Foliolos Hipocétilo Raiz  Consumida Didmetro Longitud raiz (cm)
() () (8 (%)
Al.l 2235b 0,169 b 0,048¢c 0,062 b 90,10 ¢ 0,38 ¢ 794 c 10,02 ¢
Al.2 2146 ¢ 0,192 a 0,092a  0,059b 90,31 be 042D 9,00 a 1292 a
A2.1 22,62 b 0,198 a 0,062b 0,076 a 91,27 a 041D 7.82¢ 11,17 b
A2.2 2424 a 0,200 a 0,062b 0,076 a 91,04 ab 043 a 833 b 1041 ¢
B 0,00 d 0,000 ¢ 0,000d 0,000 c - 0,00 d 0,0d 0,00 d

Valores seguidos por la misma letra dentro de columnas son estadisticamente similares (P<0,05).
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Acervos y razas

Respecto a la predominancia de cultivares de
las diferentes razas reconocidas actualmente, Singh
(1999) sefal6 que los cultivares de las razas Duran-
go, Mesoamérica (ambas mesoamericanas), y Nueva
Granada, con origen andino, ocupan mds que 80 %
del drea mundial cultivada con frijol; ademds, los
cultivares de la raza Jalisco, también mesoamericanos,
son cultivados exclusivamente en los valles altos de
México. Asi las razas Durango (36 %), Mesoamé-
rica (29 %) y Jalisco (29 %), del almacén genético
mesoamericano, representaron 93 % de los cultivares
incluidos en el presente estudio (Cuadro 1). Es con-
veniente seflalar que Sonnante et al. (1994) y Singh
(2001) aseguran que la variacién genética dentro de
los cultivares comerciales de frijol es estrecha, por lo
que es comtun sus niveles bajos de tolerancia a diver-
sos factores causantes de estrés.

El andlisis estadistico confirmé la diferencia de
tamafio en la semilla de los dos acervos (andino y
mesoamericano, Cuadro 7), la cual solo habia sido
apreciada por Singh (2001) y Voysest (2000), pues los
cultivares del acervo mesoamericano representd en
promedio s6lo 63 % del acervo andino. Ademds, se
encontré que las semillas del acervo andino parecen
contener una proporcién significativamente mayor

de reservas (los cotiledones representan mds que 90
% del peso de la semilla). Entre los cultivares de la
raza Mesoamérica se presentd ademds un gradiente
de peso de semilla y proporcion de cotiledones; asi,
las semillas de peso menor, presentaron proporcion
significativamente mayor de eje embrionario y testa
(Cuadro 7).

En promedio, las semillas pesadas del acervo
andino generaron pldntulas mds vigorosas, con mds
biomasa en foliolos, hipocdtilo y raiz, respecto a las del
acervo mesoamericano; sin embargo, la altura de las
plantulas de la raza Durango fue estadisticamente igual
a las de la raza Nueva Granada, y el consumo promedio
de reservas fue estadisticamente igual entre las razas
Durango, Jalisco y Nueva Granada (Cuadro 8).

Con la siembra a 10 cm de profundidad los culti-
vares del acervo de Mesoamérica presentaron capaci-
dad de emergencia y establecimiento de pldntulas sig-
nificativamente mayor (44,30 %) que el acervo andino
(33,33 %). Esta diferencia parece sin relacion con el
tamafio medio de la semilla de cada acervo, pues como
en el caso de la raza Nueva Granada, 33,33 % de los
cultivares de la raza Mesoamérica emergieron con la
siembra a 10,0 cm, aunque su peso promedio seminal
fuera menos que la mitad respecto al de Nueva Grana-
da. Sin embargo, dentro del acervo mesoamericano si

Cuadro 7. Caracteristicas de las semillas de 48 cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris L,) mejorado, de
cuatro razas de los acervos Andino y Mesoamericano, Montecillo, Texcoco, México. 2006.

Acervo Peso de 100 Cotiledén* Eje embrionario* Testa*
semillas (g) (%) (%) (%)

Andino 42,54 a 91,08 a 141b 7,56 b
Mesoamericano 26,66 b 89,20 b 1,67 a 8,98 a
Raza
Durango 34,39 b 89,60 b 8,72 ¢ 1,53 ¢
Jalisco 2548 ¢ 89,16 ¢ 9,04 b 1,67b
Mesoamerica 18,18 d 88,74 d 9,23 a 1,83 a
Nueva Granada 42,54 a 91,08 a 7,56 d 141 c

Valores seguidos por la misma letra dentro de columnas y acervo o raza son estadisticamente similares

(P<0,05).

*Proporcion de la materia seca seminal.
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Cuadro 8. Caracteristicas de las plantulas de 48 cultivares de frijol (Phaseolus vulgaris L.) mejorado en México, de cuatro razas (Du-
rango, Jalisco, Mesoamérica y Nueva Granada) de los acervos Andino y Mesoamericano, Montecillo, Texcoco, México,

2006.
Acervos Altura de Biomasa* Hipocétilo (cm) Longitud de
la plantula raiz (cm)
(cm) Foliolos  Hipocédtilo  Raiz (g) Consumida Didmetro Longitud
(g (g (%)
Andino 23,14 a 0,1843 a 0,0620 a 0,0961 a 91,19 a 0,42 a 7,56 b 11,18 a
Mesoamericano 22,69b 0,1545b 0,0582b 0,0675b 90,60 b 0,40 b 8,11a 10,69 b
Raza
Durango 23,76 a 0,1630 b 0,0646 a 0,0717 b 90,65 ab 0,41 b 8,26 a 10,58 b
Jalisco 21,75b 0,1345¢c 0,0555b 0,0622 ¢ 90,76 ab 0,40 b 7,89 b 10,60 b
Mesoamérica 21,81b 0,1628 b 0,0517 b 0,0668 90,35 b 0,39¢ 8,13a 10,95 ab
be
Nueva Granada 23,14 a 0,1843 a 0,0620 a 0,0961 a 91,19 a 0,42 a 7,56 ¢ 11,18 a
Valores seguidos por la misma letra dentro de columnas y acervo o raza son estadisticamente similares (P<0,05).
Los valores en negritas son las variables de los tratamientos con valores significativamente mds altos.
*Expresada en materia seca.
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