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Phaseolus xantotrichus Delgado 8.

Superficie de las células epidérmicas cubierta por cera
lisa, dando una brillantez. Se presentan tricomas bicelulares
muy alargados, recurvados, en mayor cantidad en la nervadura
central,

estomas en menor cantidad con ostiolo no claramente

abjerto. Células subsidiarias no definidas (Figura 17 4).

Phaseolus sp.

Superficie de las células epidérmicas es irregular con

gran cantidad de cera epicuticular. Los tricomas no se

presentan en la cara adaxial de la hoja pero si presenta
tricomas unicelulares alargados con una inclinacién de
aproximadamente 45° con respecto a la nervadura. No se
distinguen los estomas debido principalmente a gque estan

completamente cubiertos por cera epicuticular.
La morfologia de 1los estomas es similar tanto en el haz
como en el envés, distribuyéndose uniformemente en la lamina.

Ios estomas son abundantes distinguiéndose claramente. ILa

superficie es lisa (Figura 18 a,b).

Phaseolus vulgaris (Semicultivado)
En el haz los tricomas son abundantes, muy alargados

curvados, cubriendo casi totalmente la superficie de la lamina,

con cera epicuticular abundante.

Superficie del envés lisa con presencia de cera

epicuticular amorfa. Los cristales de cera epicuticular no se



Figura 14. Fotomicragraffa electrénica de barrido,

superficie de la hoja, a y b) haz y envds de
Phaseolus anisotrichus, mostrando tricoma
caracteristico en la ladmina de la hoja;

¢} Tricomas largos y ganchudos, caracteristicos de la
nervadura principal en P. anisotrichusgs, d} tricomas
largos, caracteristicos del punto de ramificacién de
las venas Phaseolus atropurpureus. 200 X.




Figura 15. Fotomicrograffa electrénica de barrido,
superficie de la hoja mostrando la variabilidad en el
nimero, tamafio y posicién de tricomas en Phasecolus
glaucocarpus. a y b) haz y envés, ¢) punto de
ramificacién de lag venas y d) nervadura principal.
200 X.




Figqura 6. Fotomicrografia electrénica de barrido,
mostrando tricomas largos y ganchudos que se
d ocailizan en: a) la vena principal, y b) en el punto
e rawmificacién de las venas y ldmina de la hoja. En

Phaseolus heterophyllus. 200 X.




Figura 17. Fotomicrograffa electrénica de barrido,
mostrando la variabilidad en el tamafio de los
tricomas que se distribuyen en la nervadura
principal. a) Phaseolus metcalfei, b) Phaseolus

neqglectus, c¢) Phaseolus scabrellus y d) Phaseolus

xantotrichus. 200 X.



Figura 18. Fotomicrografia electrénica de barrido, mostrando
disposicién de tricomas y cdlulas epidérmicas a y b)

Haz y envés de Phaseolus sp. y ¢ y d) Hax y envés de
Phaseolus vulgaris (semicult ivado>!. 200 X.
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Norfologia y estructura de la semilla:

PHASEOLUS L.

La semilla de frijol pertenece a la clase de las
legquminosas, diferenciandose de las de los cereales por poder
separarse facilmente. Al analizarse externamente se aprecian
caracteristicas y estructuras propias de cada especie,
destacando la forma, tamano, posicién del hilio, micrépilo y
rafe principalmente; el hilio es una cicatriz de diferente
forma en la mitad de una orilla o filo del grano donde se
conecta el pedunculo a la vaina; el micrépilo es una pequeila
abertura en la parte de la testa de la semilla, a un lado del
hilio. El rafe es una pequena costilla, opuesto al del
micrépilo y representa la base del pedinculo.

Hacia la parte mids externa se presentan diversas
caracteristicas siendo las mds sobresalientes; el tipo de
superficie, la consistencia y el color de la testa (cubierta
seminal).

En corte transversal de la semilla se observan diferentes
tejidos, hacia la parte exterior se presenta la cuticula, la
testa que esta constituida por dos tipos de células; las
macroesclereidas que son células elongadas en forma de
empalizada y las microesclereidas mas o menos en forma de
hueso. El1l grosor de la cuticula, el tamano y forma de
macroesclereidas y microesclereidas, asi como la compactacidn
y disposicidén varia entre las especies.

Por debajo de las microesclereidas, formando la parte
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interna de la testa se presenta el perispermo, el cual esta
constituido por células elongadas y comprimidas. No se
distingue el endospermo en ninguna de las especies estudiadas.

En los cotiledones se presentan granulos de almidén que se
distinguen facilmente, asociados con granulos de proteina en

algunas especiles.

Las caracteristicas para cada una de las especies se

presentan a continuacidén:

Phaseolus anisotrichus Schl.

Semillas pequefias reniformes, aplanadas, de 0.4 cm de
largo, 0.3 cm de ancho. El hilio es notable formande una
concavidad en forma de media luna, de color claro. El rafe se
presenta como una pequefia elevacion, de color café brillante.
Cotiledones ovalados, pequefios y delgados, color crema claro.

Superficie reticulada, coridcea, de color gris claro con
manchas de color obscuro (Figura 19 a).

En corte transversal se presenta una capa de esclereidas
de 70 pgm de grosor. Las macroesclereidas son de forma
cilindrica, angostas en la base y engrosadas gradualmente en la
parte superior, se distribuyen en forma irregular y se
presentan muy espaciadas entre si. Las microesclereidas son de
forma rectangular elongada horizontalmente, constituyen una

capa de dos células. Se presenta gran numero de granulos de

almidén de 18.4 um de diametro distinguiéndose ademds grdnulos

amorfos de proteina en menor cantidad (Figuras 20 a y 22 a).
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Phaseolus glaucocarpus Norvel

Semilla de forma variable de reniforme a irreqular,

aplanadas ventralmente, de 0.6 cm de largo, 0.5 cm de ancho.

Hilio de color crema claro en forma de media luna., Rafe y
micrépilo de color café claro brillante. El rafe formado por 2
1lébulos elevados de color café claro. Cotiledones carnosos de
color crema.

Superficie reticulada con ondulaciones pequeifias dando una
estratificacién, coridcea, de color variable de crema a rojizo
brillante, con manchas obscuras (Figura 19 b).

Cuticula de 76.5 um de grosor. Las macroesclereidas,
elongadas y delgadas se distribuyen uniformemente en forma
espaciada. Microesclereidas, elongadas horizontalmente,
constituyen una capa de dos células. Grdanulos de almiddén de
22.7 pm de diametro, se distribuyen uniformemente en gran

cantidad, presentdndose en diferentes tamafios. Los granulos

amorfos de proteina se distribuyen alrededor de los granulos de

almidén (Figuras 20 ¢ y 22 c).

Phageolus sp

Semillas pequefias reniformes, de 0.39 cm de largo, 0.30 cm
de ancho y 0.20 cm de grosor; Aarea del hilio completamente
obscura, Y micrépilo diminuto e imperceptible a la vista.
Cotiledones carnosos, reniformes de color crema.

Superficie reticulada, coridcea, de color crema a café

claro, con manchas de color obscuro (Figura 19 c¢).
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En corte transversal se observa que la cuticula es delgada
y la testa esta constituida por dos tipos de células:
macroesclereidas y microesclereidas, formando la capa externa
e interna de la testa, de aproximadamente 95 um de grosor, Las
macroesclereidas son células elongadas, angostas en la parte
superior, engrosidndose gradualmente hacia la base, se presenta
en forma semejante al parénquima de empalizada en corte
transversal de 1la hoja de 1las dicotiledédneas. lLas
microesclereidas, forman una capa de una a dos células de forma
cuadrangular, distribuyéndose uniformemente. Las células
cotiledonarias son irregulares, presentando grdnulos
de almidon de 2.9 um, de diametro, que se distribuyen en forma
agregada. Los granulos de proteina son amorfos y se distribuyen

en el interior de las células (Figuras 20 b y 22 b).

Phaseolus vulgaris (semicultivada)

Semilla grande, arrifhonada, de 2.04 cm de largo, 1.25 cm
de ancho. Hilio de color claro en forma de media luna. Rafe
formado por 2 ldébulos elevados de color café claro brillante.
Micrépilo redondeado. Cotiledones grandes, carnosos de color
crema.

Superficie reticulada, con apariencia lobular, de color
variable de café claro con manchas obscuras a café obscuro
(Figura 19 d).

Cuticula de 90 um de grosor. Las Macroesclereidas,

delgadas y elongadas de forma cilindrica. Se observa gran
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cantidad de granulos de almidén de 21.2 um de diametro,
distribuidos uniformemente. Los grinulos de proteina son
amorfos y se distribuyen alrededor de los granulos de almidén

(Figuras 21 a y 23 a).

Phaseolus vulgaris (Cultivada).

Semillas reniformes, de 1.35 cm de largo, 0.70 cm de
ancho, y 0.60 cm de grosor.

Superficie de la cuticula completamente lisa, de color
variable de c¢rema a negro, en algunas ocasiones con
pigmentaciones (Figura 19 e).

Cuticula de 65.0 um de grosor. Las macroesclereidas
elongadas, anchas en el a&apice y agudas en la base, se
distribuyen en forma espaciada. Las microesclereidas son de
forma cuadrangular, se distribuyen en una sola capa de células
Yy se encuentran compactas entre si. Gran cantidad de granulos
de almidon de 25.8 um de diametro. Los granulos de proteina se
presentan bien organizados alrededor de los granulos de almiddn

(Figuras 21 b y 23 b).



Figura 19. Fotomicrograffa electrénica de barrido, mostrando
la variabilidad en la superficie de la cutficula en
semillas de a) Phaseolus apisotrichus, b) Phaseolus
qglaucocarpus, cl} Phaseolus sp, d) Phaseolus vulgaris

{semicultivado) y el Phaseolus vulgaris (cultiwvado).
1000 X.
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Figura 21. Fotaomicrografia electrénica de barrido, corte
transversal de la semilla, mostrando variabilidad en
el grosor de la cuticula y testa, lamafio y
orientacidon de macroesclereidas y microesclereidas y
grénulos de almidaén en: a) Phaseolus vulgaris

{semicultivadol) y b) Phaseolus vulgaris (cultivadol.
200 X.




Figura 22. Fotomicrografia electrénica de barrido, mostrando
variabilidad en disposicién, nimero y tamafio de
granulos de almidén y proteina en celulas
cotiledonarias de: a) Phaseolus anisotrichus,

b) Phaseolus sp. y ¢) Phaseolus glaucocarpus. 1000 X.




Figura 23. Fotomicrografia electrénica de barrido, mostrando
variabilidad en posicidén, numeroc y tamafio de grdnulos
de almidén y proteina en celulas cotiledonarias de:
&) Phaseolus vulqaris (semicultivadol y b) Phaseolus

vulgaris fcultivado). 1000 X.
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Fisiologia

Aspectos ecofisioldgicos

Pruebas de germinacion:

Existe variacién en el tiempo requerido para lograr 1la
germinacién entre las especies. lLas semillas de Phaseolus
vulgaris (semicultivada) requirieron de 5 dias (120 hrs) para
germinar, y las de Phaseoclus sp y Phaseolus anisotrichus 7 dias

(168 hrs), en tanto que P. vulgaris (cultivado) germind a las

48 hrs, a una temperatura de 30°C.

Rompimiento de letargo:

En base a estos resultados se supone la presencia de
letargo entre las especies, por lo cual se aplicaron diferentes
pruebas de rompimiento de letargo encontrandose
que los tratamientos de inmersién en agua caliente (80°C) vy
condiciones de temperatura baja (5°C), resultaron ser los mas
efectivos.

Tratamiento de agua caliente (80°C):

15 semillas por especie repartidas en tres repeticiones
fueron sumergidas en agua caliente (80°C) durante 7 minutos, se
lavaron con agua a temperatura normal y fueron incubadas a

30°C. Observdndose que la mayoria de las especies germinan a

las 96 hrs (Tabla 2).
Tratamiento a baja temperatura (5°C):

15 semillas por especies fueron sometidas a baja

temperatura (5°C) durante 24 hrs., transcurrido este tiempo se
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sumergen en agua caliente durante 7 minutos, se lavan y se
incuban a una temperatura de 30°C. Se observo que al
transcurrir 6 dias (144 hr) al menos una de las semillas de

todas las especies habia germinado (Tabla 2).

Crecimiento y desarrolloc de la planta:

Andlisis fisicoquimico del suelo.

De acuerdo a las caracteristicas requeridas por las claves
de unidades del suelo (DETENAL Carta Fl4 Bl4) del Aarea se
determind como Vertisol pélico.

Los rangos de pH determinados en el andlisis de suelo los
ubica en la clasificacién de suelos neutros a salinos.

Las determinaciones de textura y estructura del suelo
utilizado para estudiar el crecimiento y desarrollo de la
planta, resultaron ser de acuerdo a la clasificacién agrondémica
de Tamahane (1983) por su grado de constituyentes en suelo tipo
arcilloso-arenoso (Ra). Los niveles de materia organica
resultaron ser mejores en comparacién con los porcentajes
presentados por Tamahane (1983) aun y cuando su determinacidn
se realizé indirectamente por la relacidén C:N 3:1.

Las pruebas de <capacidad de —campo <dependientes
principalmente de la textura, estructura y contenido de materia
orgdnica, determiné que en base a la clasificacidén agrondmica,
el suelo presenta problemas de drenaje, ya que presenta un 17
% a 22 % de capacidad de campo.

El color predominante es el gris y café, esto indica

condiciones de drenaje deficiente.
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Los resultados del andlisis quimico del suelo se muestran
en la tabla (3).

Proceso de germinacidn.

El proceso de germinacidén y el tiempo requerido para éste,
varia entre las diferentes especies, dependiendo principalmente
de la especie y la presencia y tipo de letargo. La mayoria de
las especies silvestres presentan una testa gruesa e
impermeable la cual influye en la velocidad de imbibicién.

El proceso inicia con la absorcién de agua, lo cual
permite una hinchazoén de la semilla que provoca la ruptura
longitudinal de la testa y la emergencia de la plumula en la
parte media de la semilla, elongandose gradualmente en la parte
del hipocétilo y empujando los cotiledones que permanecen
cubiertos por la testa y una expansién gradual de las hojas
cotiledonarias; durante este proceso cae la testa, la plumula
es de color blanco brillante, mds gruesa que la radicula. La
radicula es delgada y con un crecimiento lento, originandose
diminutos pelos radiculares.

Proceso de emergencia.

Este proceso es muy similar al proceso de germinacion;
después de 1la germinacidén, existe una elongacién del
hipocétilo, empujando las hojas cotiledonarias que estan
cubiertas por 1la testa. Posteriormente hay una rdapida
elongacién del epicdtilo y aparecen las hojas secundarias.

Las hojas cotiledonarias varian en forma, tamano y color

entre las especies silvestres; se expanden formando un angulo



Tabla 3. Anélisis quimico de suslo, del municipio de Galeana, N.L.,
utilizado para realizar el estudio del crecimiento y
desarrollo de la planta.

Fa Ca

(0-20 ca)

2
(20-40 cm)
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de 45° con respecto al epicotilo, en comparacién con las
especies cultivadas se observa que estas permanecen muy poco
tiempo adheridas a 1la plantula. En 1las especies P.
nisotrichus. P. glaucocarpus Yy Phaseolus sp las hojas
cotiledonarias se presentan en forma redondeada, son gruesas,
anchas y de color verde obscurae brillante.
La sequnda hoja varia en forma, tamano, asi como en el
tiempo de aparicidén. En la mayoria de las especies es de forma

de corazén y en Phaseolus sp es redondeada.

Morfologia de la plantula:

Phaseolus anisotrichus Schl.

Inicia la emergencia a los 5 dias después de la siembra,
a los 50 dias de la emergencia alcanza una longitud de 15.5 cm
desarrolldandose un total de 7 hojas trifoliadas, el foliolo
central alcanza una longitud de 1.8-2.7 cm y 1.3-2.9 cm de
ancho. La longitud del peciolc va de 2.3-3.3 cm, el cual es
grueso y estipulado. La lamina es simétrica y el margen entero,
con apices poco agudos. Venacién reticulada.

Foliolos laterales asimétricos acorazonados, con dapices
acuminados, base redondeada. Venacién reticulada. Superficie

con abundante cantidad de tricomas.
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Phaseolus sp.

Inicia la emexrgencia a los 5 dias después de la siembra,
a los 50 dias después de la emergencia alcanza una longitud de
24.0 cm desarrollandose 3 hojas trifoliadas. El1 foliolo
central alcanza una longitud de 1.0-1.4 cm y 0.4-0.8 cm de
ancho. El peciolo es pequeno Yy grueso, alcanzando una longitud
de 0.2-0.4 cm. La lanina es simétrica y de margen entero, con
una venacién reticulada.

Foliolos laterales simétricos ovalados con dpices

redondeados, base acuminada. Venacién reticulada.

Phaseolus neglectus Herman

Inicia la emergencia a los 5 dias después de la siembra,
a los 50 dias después de la emergencia alcanza una longitud de
21.9 om desarrollando 7 hojas trifoliadas. El foliolo central
alcanza una longitud de 0.9-3.9 cm y de 0.6-3.1 cm de ancho. El

peciolo alcanza longitudes de 0.7-3.8 cm.

Phaseglus vulgaris L.

Inicia la emergencia a los 2 dias después de la siembra y
50 dias después alcanza una longitud de 41 cm y alcanzan a
desarrollarse de 3 a 5 hojas trifoliadas. El foliolo central
alcanza longitudes que van de 2.3-8.1 cm y 0.6-4.5 cm de ancho.
Presentando en esta fecha gran cantidad de botones florales y
en algunos casos iniciaba la fructificacién. El1 niumero de

entrenudos por planta varia de 3 a 6.
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Efecto del fotoperiode sobre la fenologia de las egpecies
silvestres y cultivadas

Se observé que el fotoperiodo tiene un efecto sobre el
crecimiento y desarrolo de las especies de frijol, va que en la
especie cultivada, sometida a un fotoperiodo de 14 horas,
durante 40 dias se observo formacién de botones florales, sin
llegar a la floracién, sin embargo al ser transferidas estas
mismas plantas a un fotoperiodo de 16 horas, inmediatamente
inicidé la floracidn. Contrario a lo que ocurre en plantas
mantenidas en un fotoperiocdo de 16 horas, que iniciaron la
foracién a los 35 dias.

Bajo ambos fotoperiodos las especies silvestres no inician
la formacién de botones ni floracién, observandose un
crecimiento vegetativo lento, sin embargo se observa que en el
fotoperiodo de 16 horas hay un crecimiento mayor en comparacién
con fotoperiodo de 14 horas.

Bajo condiciones ambientales la especie ({ Phaseolus
vulgaris (semicultivada),inicia la floracién a los 51 dias,

daspués de la emergencia.
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Bioquimica

Analisis de proteina de semilla:

Los an&lisis realizados para determinar el contenido de
proteina en semilla de frijol, nos demuestran que este varia
entre las especies, alcanzando valores mas altos las silvestres

(Phaseolus sp. 27.91% y Phaseolus vulgaris 18.74%) en

comparacion con la especie cultivada (Phaseolus vulgaris), que

alcanza valores de 20.80%.

Determinacidén de micronutrientes:

Los resultados nos muestran que existe variacion en la
capacidad de captaciodon de minerales. Se puede observar que las
especies silvestres poseen mayor capacidad en la asimilacidn de

minerales, en comparacion con la especie cultivada (Tabla 4).



Tabla 4. Contenido de minerales en la semilla de diferentes
especies de Phaseclus,

: Phasecolus vulqaris.
} (Semicultivada)
|

i (Cultivada)
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DIBCUSION

En México y a nivel mundial, los investigadores inter-
disciplinarios, estan trabajando para elevar el rendimiento del
frijol, que es un cultivo de gran importancia alimenticia y
alto valor proteico, pero que las condiciones desfavorables,
bidticas y abidticas prevalecientes en las regiones semiaridas
reducen grandemente su produccién (CIAT, 1987). Por lo cual
urge desarrollar investigaciones para buscar nuevas fuentes de
especies o variedades con genes de resistencia a diferentes
factores de estrés y su incorporacién en cultives (Popa y
Dinca, 1985, Yonts et al., 1985, CIAT, 1986). México es uno de
los centros de origen del frijol exhibiendo gran diversidad en
el sur (Vavilov, 1949 citado por Gentry, 1969) y en Nuevo Ledn
(Rodriguez et al., 1987). Es necesario explotar esta fuente de
recursos y desarrollar investigacién badsica y aplicada para su
utilizacién en un futuro en el mejoramiento genético para su

resistencia al estrés multiple.

Distribucion y condiciones ecolégicas.
Las condiciones ecolodgicas influyen en la distribucién y

habito de crecimiento de las especies silvestres de Phaseolus.

La mayoria se encuentran distribuidas a lo largo de la Sierra
Madre Oriental en la cual existe una gran diversidad de climas
Yy vegetacioén (Muller, 1939, citado por Rodriguez, et al., 1987)

Y se caracteriza por un clima mds humedec en el franco oeste
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propiciado principalmente por los vientos humedocs provenientes
del Golfo. En esta zona con una altitud de 500-3,600 m, con una
temperatura media de 20-25°C y con una precipitacién de 700-
1,000 mm, las condiciones climaticas para el crecimiento y
desarrollo de la planta son mds favorables especialmente en las
partes altas. El tipo de suelo influye en la distribucién de la
rafz de 1las especies ya gque se caracteriza por ser
principalmente arenoso, con poca profundidad y abundante
materia orgadnica permitiendo una disponibilidad de humedad en
parte de capa superior y la distribucidon de la raiz en la parte
superficial del suelo. Se ha reportado (SEP, 1983) que suelos
con alto contenido de materia organica, con pH de 5.5. a 6.5.
favorece un excesivo crecimiento vegetativo de frijol. En estos
no se observan condiciones de sequia, pero la tasa de
infiltraciéon del agua de lluvia es muy elevada, lo cual
favorece el crecimiento vegetativo y la produccién de vainas,
durante el desarrollo de éstas prevalecen temperaturas bajas,

sin embargo esto no afecta su produccién.

Caracterizacidon Morfo-~anatomica relacionada con 1la

adaptacion de las especies a condiciones silvestres.

El habito de crecimiento en las especies colectadas es
principalmente del tipc rastrero y/o enredadera, creciendo bajo
condiciones de sombreado propiciado principalmente por 1la
vegetacioén de matorral y de bosque pino-encino.

Las caracteristicas morfeologicas varian entre las especies
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caracterizandose principalmente por la forma, tamano, color y
pubescencia de la hoja; forma, tamafo y color de las vainas,
La superficie de las células epidérmicas de la hoja varia
entre las especies en cuanto a: frecuencia, tamafio, disposicién
y distribucidn de los estomas, los cuales son generalmente del
tipo parasiticos, esto ha sido relacionado con la tasa de
transpiracién (Brown y Escombe, 1900, citado por Metcalfe y
Chalk, 1950). La cuticula en las diferentes especies mnuestra
estriaciones, el grosor cuticular de 1la epidermis puede
relacionarse con la tasa de transpiracién (Pieniazaek, 1944,
citado por Metcalfe y Chalk, 1950). Se presentan diferencias en
el tipo (glandulares y no glandulares) y forma (agudos,
encurvados, aguja) de los tricomas, los cuales generalmente son
unicelulares o bicelulares de tamano variable. En esta
investigacion, la presencia de cierto tipo de tricomas en el
envés (ganchudo) hace suponer que funciona como una defensa y
proteccién contra cierto tipo de plagas y a la vez pueden ser
relacionados a la resistencia a plagas y sequia, de acuerdo con
diferentes autores (Pillemer y Tingey, 1976, citados por
Engleman, 1979; Flores, et al., 1977 y Loera, 1985), asi mismo
las caracteristicas morfo-fisioldgicas han sido relacionadas
con el crecimiento y productividad de plantas bajo condiciones
de sequia (Parjol, et al., 1985). El tipo de cuticula asociado
a la cantidad de estomas en el envés permite suponer que la
transpiracion es alta abaxialmente (Flores, et al., 1977).

Ademds, el tamano, densidad y distribucién de estomas estan
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relacionados con la resistencia a la difusién de agua (Peet et
al-, 1977) Las especies estudiadas presentan cera epicuticular
de forma lisa, filamentosa, y/0 en forma de cristales. Esta
caracteristica debe estar relacionada con la reflectancia de la
radiacién solar e incidencia de plagas; la cera lisa esta
relacionada con una mayor refleccién de la radiacidn solar y la
resistencia a plagas, tal como ha sido sefialado por Rodriguez
et al. (1987), Maiti y Bidinger (1979) y Maiti (1992) para
sorgo y otros cultivos. Las especies silvestres presentan
caracteristicas anatdmicas que difieren ampliamente con las de
las especies cultivadas, principalmente en la abundancia y tipo
de estomas y tricomas. La cera epicuticular en las especies
cultivadas es menos lisa y menos abundante gue en las especies
silvestres, por 1lo cual las especies cultivadas son méas
susceptibles a plagas y estrés de humedad.

La morfologia de la semilla varia ampliamente entre
especies. La especies silvestres poseen semillas generalmente
pequenas y de una consistencia dura. La forma va de ovoide a
rectangular, presentando un embrién pequeno. Las
caracteristicas de color de la semilla, tamano, brillantez, y
habito de crecimiento de diferentes especies de frijol estan
relacionados con sus adaptaciones a condiciones de estrés
(CIAT, 1987).

la anatomia de la semilla .posee caracteristicas
distintivas entre las especies variando en la superficie y

grosor de la cuticula, la morfologia y espaciamiento de
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macroesclereidas y microesclereidas asi como en el grosor de la
testa. La superficie de la testa en su ultraestructura varia
entre las especies, la superficie de la testa en las especies
cultivadas, es mas lisa con una cuticula mas delgada y el
grosor de las macroesclereidas y microesclereidas es delgada,
1o cual permite la imbibicidén de agua y una rapida germinacién,
contrario a las especies silvestres en las cuales la imbibicidn
y el inicio de la germinacién de la semilla es muy tardada.
Estos resultados concuerdan c¢on 1lo reportado por Vaguera
(1986), que menciona que el engrosamiento de la testa y la
longitud de las macroesclereidas y microesclereidas estan
relacionados con el tiempo de coccidén de 1la semilla. El
engrosamiento y compactacién de macroesclereidas, es un
mecanismo de adaptacién de las especies silvestres bajo
condiciones desfavorables.

Factores ambientales influyen en las caracteristicas
morfoldgicas y fenoldgicas de frijol (Acosta et al., 1988). Por
la tanto, la diversidad en las caracteristicas morfo-anatdémicas
como tipo, densidad de tricomas y ceras epicuticulares en las
especies silvestres puede ser utilizado en el mejoramiento
genético del frijol cultivado para su resistencia a varios
factores de estrés bidético y abiotico que reduce el rendimiento
de frijol. Aun y cuando estas especies no se distribuyen en
condiciones de aridez, las caracteristicas anatémicas de 1la
suﬁerficie de la hoja y la presencia de cera epicuticular que

poseen pueden ser utilizadas mediante el fitomejoramiento para
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adaptar cultivos a condiciones de sequia, resistencia a
enfermedades, bacterias y plagas que son los factores que
reducen mayormente el rendimiento de los cultivos (Allen et
al., 1989 & Schoonhoven et al., 198%). Al respecto en estudios
de hibridacién de P. vulgaris y P, acutjfolius se demostrd que
existe un alto grado de adaptacién bajo condiciones de
semiaridez (Wells y Waines, 1988). El1 mejoramiento de la
poblacién entre especies colombianas no aumenta su produccién,
pero el cruzamiento entre especies colombianas y especies
mexicanas induce un aumento en la produccién (Sullivan, 1988).
La presencia de almidon en las células cotiledonarias de
las especies cultivadas y las silvestres es un punto muy
interesante que puede ser relacionado con el proceso de
domesticacién natural o los procesos evolutivos. Las especies
silvestres poseen generalmente una escasa cantidad de almiddn
y una alta cantidad de granulos de proteina, contrario a lo que
se observa en las especies cultivadas que contienen abundante
cantidad de almiddn. Las caracteristicas de testa dura y gruesa
Y la escasa cantidad de almidén estdn relaciocnadas con su
adaptacién a condiciones silvestres, 1la semilla madura al
inicio de invierno, sometida a temperaturas bajas seguida de
una alta temperatura y un periodo de lluvias, lo que permite un
rompimiento de letargo para el inicio de la germinacidén y la
emergencia.
Las especies silvestres presentan mayor cantidad de

proteina, variando de 18.74 % en P. vulgaris (semicultivada) a
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27.91 ¥ en Phaseolus sp. en comparacién con 20.80 % para P.
vulgaris (cultivada). La cantidad de proteina ha sido
relacionada con el vigor de la plantula en diferentes cereales
(Kauffmann y Mc Fadden, 1963; KXauffmann y Guitard, 1967
Dasgupta y Austenson, 1973; Sterling et al., 1977; Ries ¥y
Everson, 1973; Welch, 1977; Bulisani y Warner,1980). El1 alto
contenido de proteina esta relacionado con el tamafio de 1la
semilla (Popa y Dinca, 1985). Asimismo se encontré que las
especies con alto contenido de proteina estdn relacionadas para
su adaptacion a condiciones de sequia (Vlad y Pretorian, 1986;
Frederici, et al., 1990).

Las lluvias erraticas inducen una rapida imbibicidén de las
especies cultivadas y algunas especies silvestres con una testa
delgada, a iniciando la hidrélisis de almidén y emergencia, lo
cual por las condiciones climatolégicas puede llegar a secarse
y morir antes de lograr establecerse, contrario a 1o que ocurre
en las especies con un alto contenido de proteina, en las
cuales este proceso es mas lento debido a que se lleva a cabo
primeramente el metabolismo de proteina, seguido por 1la
hidrélisis de almidén, 1lo cual no permite una rapida
germinacién.

La eficiencia en la asimilacidén de distintos minerales
varia entre las especies silvestres y cultivadas; observandose
que la captacién de Ca alcanza valores de 360% en Phaseolus sp
a 185% en P. vulgaris (cultivado); para Zn y Mg los valores

también son mas altos en las especies silvestres.
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Germinacidén y Desarrollo de la Plantula.

El inicio del proceso de germinacién varia entre las
especies cultivadas y silvestre, siendo muy lento en las
silvestres, debido principalmente a las caracteristicas de
dureza y engrosamiento de la testa, lo cual inhibe el proceso
de entrada de agua. En la presente investigacién se observé que
la tasa.de germinacién es baja, inicidndose después de 9 dias,
lo cual indica la presencia de letargo, por lo cual se
utilizaron diferentes técnicas de rompimiento de letargo
seleccionando los tratamientos de agua caliente (80°C) durante
7 minutos, lo cual indujo la iniciacién de germinacién después
de 4 dias.

La morfologia de la plantula difiere entre las especies
silvestres comparada con la cultivada, con respecto al tamano
y forma de las hojas cotiledonarias, asi como los protofilos y
los metafilos. Difieren ademds en el habito de crecimiento
{(rastrero y enredadera), el tiempo de desarrollo de las hojas
trifoliadas varia, desarrollandose primeramente en Phaseolus
neglectus y P. vulgaris. La longitud de la pléantula, y 1la
dimensién de las hojas a los 50 dias es otra de las
caracteristicas que varia entre las especies. El patron y la
tasa de crecimiento varia entre las especies silvestres y
cultivadas.

En el presente estudio se observé que el fotoperiodo
influye sobre el crecimiento y desarrocllo de las especies

cultivadas y silvestres. A 14 horas de fotoperiodco la especie
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cultivada inicia la formacién de botones florales a los 40 dias
pero no abrieron, al ser transferidos a un fotoperiodo de 16
horas donde inicia la abertura floral. En un fotoperiodo
constante de 16 horas, la especie cultivada inicia la formacién
de botones florales y floracidn a los 40 dias. Esto indica que
el fotoperiodo de 16 horas es un requerimiento para este
proceso. Las especies silvestres presentan una tasa de
crecimiento muy lenta, por lo cual a los 75 dias después de la
emergencia se encontraban aun en etapa de plantula. Al respecto
se ha reportado que el frijol cultivado es insensible a el

fotoperiodo (Ramirez, 1981 y SEP, 1983).
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