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RESUMEN

Las especies reportadas en el presente estudio, se
distribuyen en Nuevo Leén, desde los 23°50' N y desde los
99°50' hasta los 100°36' W, a lo largo de la Sierra Madre
Oriental, alcanzando altitudes de 2550 msnm, con una
temperatura media de 20 °C a 25 °C y de 700-1000 mm, en suelos
poco profundos con abundante cantidad de materia orgdnica.

La superficie de la hoja de las especies silvestres en
comparacién con la cultivada, muestra variacién en el tipo,
numero, tamano y posicién de tricomas, estomas y cera
epicuticular. 3asi mismo 1las caracteristicas morfoldgicas
(tamano, forma y color) y estructurales (grosor de cuticula,
longitud de esclereidas y granulos de almidén) de la semilla,
difieren entre las especies.

La presencia de letargo en la semilla es caracteristica de
las especies silvestres, por lo cual se aplicardén técnicas de
rompimiento de letargo. El patrdén de crecimiento y vigor de la
pléntula bajo condiciones controladas de temperatura vy
fotoperiodo muestra variabilidad.

Ia cantidad de proteina y la eficiencia de asimilacion de
minerales en la semilla de las especies silvestres es mayor que
en la cultivada.

El porcentaje de proteina alcanza valores de 27.91% en las
silvestres en comparacion con la especie cultivada gue presenta

un 20.80%. La cantidad de proteina y almidon es considerada
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como un indicador evolutivo y de domesticacién de las especies
silvestres.

Las caracteristicas morfo-anatémicas y bioguimicas de las
especies silvestres se consideran come un mecanismo de
adaptacién a diferentes factores bidticos y abiéticos,
proporcionando una fuente de genes gue pueden ser utilizados

para el mejoramiento genético del cultivo de frijol.



INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.), es un cultivo de suma
importancia alimenticia ademds de econdmica, del cual dependen
campesinos que se dedican directamente a su cultivo. Es uno de
los cultivos principales en América Latina, Africa y muchos
otros paises, 1llegando a un limite su rendimiento éptimo
gracias a la contribucion de 1los mejoradores, pero la
diversidad de ambientes prevalecientes en las regiones de
crecimienta afectan el rendimjento. Los principales factores
limitantes a la produccidén de frijol en América Latina son
sequia, plagas Yy enfermedades causadas por patdgenos
{Schoonhoven, et al., 1989), mientras que en Africa son las
prdcticas agronémicas pobres, deficiencia de fertilidad del
suelo, susceptibilidad a la sequia, competencia con malezas,
enfermedades e insectos, asi como virus, bacterias y hongos,
(Allen, et al., 1989). Actualmente ée llevan a cabo diferentes
actividades de investigacién por un grupo interdisciplinario
dedicado a la evaluacién de los germoplasmas de frijol para la
resistencia a la sequia, adaptacidén a la pobre fertilidad,
fijacién de nitrégeno biolégico y resistencia a diferentes
enfermedades (CIAT, 1988).

En México y especificamente en Nuevo Ledn, la produccidn
de frijol muchas veces no es suficiente para el consumo
poblacional, debido principalmente a gue las condiciones de

siembra de este cultivo se caracterizan por agricultura de



4
temporal, suelos con baja fertilidad, suelos erosionados,
infestacion de plagas, etc., teniendo ésto como consecuencia,
rendimientos bastante bajos en las cosechas.

El sur de México es considerado como uno de los centros de
origen de especies de frijol Gentry (1969) y Vavilov (1949),
citado por Miranda (1966), exhibiendo una gran variabilidad de
especies silvestres. En Nuevo Ledn se han reportado diferentes
especies creciendo en forma silvestre (Rodriguez, et al., 1987)
existiendo una necesidad de investigacién sobre éstas, ya que
es bien conocido que son fuente de genes resistentes a
diferentes factores de estrés bioticos y abidéticos, por lo cual
es necesario enfocar estudios que contribuyan al conocimiento
de los mecanismos de adaptacion de especies silvestres bajo
tales condiciones. Esto permitirda en estudios posteriores
elevar los niveles de rendimiento y resistencia a condiciones
ambientales adversas en los cultivos de frijol mediante el
fitomejoramiento. Para ello es necesario primeramente conocer
los requerimientos ecofisioldgicos de las especies silvestres,
asi como sus caracteristicas bioquimicas, morfoldgicas vy
anatémicas que se pueden relacionar con las adaptaciones de

estas especies.



OBJETIVOS

A) .- Conocer las condiciones ecolégicas y algunas de las
caracteristicas morfolégicas, anatdmicas, bioquimicas y
fisiolégicas de especies silvestres de Phaseolus, que
pueden relacionarse con su adaptacion bajo estas
condiciones.

B) .- Comparar alqunas caracteristicas anatoémicas,
bioquimicas, desarrollo y fenologia de la planta, en

especies silvestres y cultivada.



REVISION DE LITERATURA

Origen y distribucidn

Algunos autores han propuesto y discutido diferentes
centros de origen del frijol. De acuerdo con Gentry (1969) y
Vavilov (1949), citado por Miranda (1966) el frijol tiene su
centro de origen en el area occidental y sur de México, asi
como Guatemala y Honduras. Formas de frijol silvestre fueron
descritas desde México hasta Argentina (Gentry, 1969 y Miranda,
1967) . Remanentes arqueoldgicos de frijol comin de la misma
edad fueron encontrados en México y Peri (Kaplan, 1965; Kaplan,
et al. 1973)

La distribucidén geografica de diferentes tipos de frijol
silvestre y cultivado en base a los tipos de phaseolina, ha
sido estudiada, los resultados permiten establecer algunas
dreas de domesticacion para frijol comin; Mesoamerica para
semillas chicas con tipo de phaseclina "S"; Colombia para
semillas chicas con phaseolina "B" y Peru y Argentina para
semilla grande con phaseolina "T" (y probablemente "A"™, "C" o
"H") (Gepts y Bliss, 1986 y 1988; Gepts, et al., 1986).

La existencia de ambos tipos de phaseolina semilla chica
"s* y semilla grande "T", en Brasil permite establecer
hipétesis de que el frijol comun fue introducido por lo menos
por dos rutas en este pais, la primera ruta permite 1la
introduccién de algunos tipos de semilla desde centro de

mescamerica que deberia empezar desde México y podria seguir la
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Costa caribena hasta Colombia y Venezuela, y eventualmente
hasta Brasil (Gepts et al., 1988).

México es una importante zona de la diversidad de las
especies de Phaseolus silvestres reportando P. metcalfei para
el estado de San Luis Potosi (Piper, 1926) citado por Rodriguez
et al., 1987.

Ia forma silvestre de P. coccineus ha sido reportada por
Kaplan y Neish (1960), citados por Rodriguez et al., 1987
mencionando gque los cambios climaticos afectan su distribucién.
Ademads, Nabhan et al., (1980) estudiaron la distribucién de P,
petcalfei Woot. et Standl y P. ritensis Jones en el sureste de
América del Norte y en el ceste de Texas, y en (1978 y 1985)
reportan la distribucién de P. acutifolius en la parte central
de Durango y Chihuahua.

P. anisotrichus Schlecht, P. dlaucocarpus Norvell, P.
neglectus Hermann, P. scabrellus Benth, y P. xantotrichus
Piper, han sido reportadas para el sur del estado de Nuevo Ledn
por Rodriguez et al. (1987). El1 numero de especies
pertenecientes al género Phaseolus es desconocido, sin embargo
se considera que podria contener alrededor de 150 (Rendle, 1925

y Hutchinson, 1979 citados por Rodriguez, et al., 1987).



Requerimientos ecoldgicos

Temperatura.-

En relacién a la temperatura necesaria para la germinacidn
de frijol biehl et al. (1973) indican que la temperatura maxima
es de 37°C. Asimismo Sivori et al. (1980) mencionan gque el
requerimiento es de 10°C como minimo, 37°C como mdxima y una
temperatura optima de 32°'C. En tanto que Ramirez (1981)
encontré que se requiere de temperaturas mayores de 8°'C, con
humedad apropiada y que con temperaturas entre 20 y 30°C, el
frijol germina 2 6 3 dias después de la siembra. También
cbservé que 1la temperatura optima para la floracién es
alrededor de 15°C y para la maduracion de los frutos es de
20°C.

Estudios sobre el efecto de la temperatura del suelo scbre
el crecimiento de la raiz y el vastago del frijol, han
demostrado que el mayor crecimiento se presenta entre los 20 y
30°C, mientras que a 5, 10 y 35°C se produce poco crecimiento,
atribuyéndose esto a 1la tension hidrica causada por la
absorcioén del aqua, tanto a temperaturas bajas como altas
(Brower citado por Kramer, 1974).

Fotoperiodo.~

El frijol comun, al igual que el frijol lima, alubia y
otros tipos, son especies que florecen temprano en dias cortos,
perao en general se le considera insensible o neutro al

fotoperiodo (Ramirez, 1981; SEP, 1983).



Humedad. -

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) se puede producir bajo
condiciones de temporal, si existe una abundante precipitacion
durante su ciclo vegetativo. La mayoria de las variedades
exigen agua abundante (600-800 mm) por ciclo para su optimo
desarrollo (Bailey, 1961; SEP, 1983; Ramirez y Farias, 1986).

Suelo.~

Este cultivo prospera preferentemente en suelos fertiles
de estructura media, profundos y bien drenados: suelos con alto
contenido de materia orgdnica con un pH 5.5 y 6.5 favorecen un

excesivo crecimiento vegetativo de la planta (SEP, 1983).

Anatomia

La hoja tiene normalmente los mismos sistemas que el
tallo: dérmico, fundamental y vascular. Cubriendo toda la hoja
estd la epidermis, la cual continua sobre el tallo joven;
dispersos entre las células epidérmicas hay pequenos poros
llamados estomas (Esau, 1972). La frecuencia de células
epidérmicas esta relacionada a la frecuencia estomatica, debido
al tamano de las células. Heichel (1971) citado por Loera
(1985) indica que este caracter posiblemente esté controlado
por cliertos genes, como lo es para la frecuencia estomatica.

Flores et al. (1977) realizaron un estudio sobre 1la
epidermis foliar de frijol mediante microscopia electroénica,
observando un menor numerc de estomas en la superficie adaxial

de la lamina foliar, los estomas de la superficie abaxial se
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encuentran restringidos a las areolas y son de tipo parasitico,
las células epidérmicas del envés mostraron diferentes tipos de
tricomas que la parte abaxial, Las venas son pubescentes en la
parte abaxlal y las areolas son irrequlares y algunas veces de
forma poligonal. La cuticula es estriada principalmente en la
superficie abaxial. El ostiolo de los estomas es pequefio si se
compara en tamano con otras especies de plantas y su numero es
extremadamente alto. Con frecuencia ostiolos pequenos se han
relacionado con altas tasas de transpiracidén, lo mismo al
elevado numero de estomas. En otro estudio Gates (1980) reporta
para frijol 4,000 y 28,000 estomas en el haz y el envés,
respectivamente., Asi mismo, Loera (1985) menciona gue en el
frijol las frecuencias estomaticas de ceélulas epidérmicas y
tricomas, fueron mayores en el envés de la hoja.

Se ha demostrado que los tricomas en forma de gancho
presentes en la epidermis de la hoja, son efectivos para
proteger la planta de frijol contra la chicharrita Empoasc¢a
fabas. Ademds, se menciona que un estudio de tricomas u otros
caracteres anatémicos (como el floema interxilemdtico) pueden
servir al taxénomo en su tarea de buscar las mejores
caracteristicas para la clasificacidon (Pillemer y Tingey, 1976
citados por Engleman, 1979).

Vagquera (1986) realizo un estudio sobre las
caracteristicas morfoldgicas y anatdmicas de la semilla de
frijol, relaciondandolas con vigor, imbibiciéon y coccién.

Encontrd que existe diferencia en la interaccidn entre los
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genotipos y la temperatura. La coccion de la semilla de frijol
estd determinada por la dureza de sus cotiledones. Asi mismo,
el peso seco y tamano de la semilla, grosor de la testa ¥y

tiempo de coccidn tienen una relacién confiable entre ellos.

Fisiologia

Fotosintesis.-

Se han realizado una serie de investigaciones con el
cbjetivo de determinar la tasa de fotosintesis. Al respecto
Fraser y Bidwell (1974) encontraron en frijol gque 1la
fotosintesis neta se incrementa con el inicio de la floraciodn,
excepto en la primera hoja trifoliada (donde hubo mds foto-
respiracion), aunque se incremento con la emergencia vy
desarrollo de las hojas subsecuentes. En 9 variedades de frijol
Peet et al. (1977) encontraron diferencias en la tasa
fotosintética, teniendo un rango (a traves de todos sus estados
de desarrollo) desde 4.99 a 17.48 mg Cozchrzh”. Asi mismo, 1la
asimilacién de CO, y fotosintesis han sido estudiadas por Von
Caemerer y Farquhar (1984) en un ambiente de presién de 330
bares y saturacién de luz (1500 umol quanta m?s’'), demostrando

que la tasa de fotosintesis disminuye desde 20 hasta 0 pmol CO2

2.1

m s’ coincidiendo esto con el potencial de agua en la hoja,
pero se recupera a las 6 horas después del riego. Ademds la
interaccién entre fotosintesis, conductancia estomatica,
radiacion fotosintética activa (PAR), y potencial de agua en la

hoja fueron estudiados por Diaz-Infante (1988) en frijol "Pinto
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Americano”, la fotosintesis alcanzé niveles de saturacién de
aproximadamente 2.2 umol €O, m%s' y la conductancia estomatica
varié de 0.22 a 0.54 Cms’'; la radiacién fotosintética activa
de 1553 a 2251 pE m%s’'; la temperatura de la hoja de 29 a 33°C
y la humedad relativa de 16 a 30 %. Mientras que Arreola y
Castellanos (1990a) determinaron el desarrollo de la capacidad
fotosintética, el peso especifico y la expansién foliar durante
la ontogenia de hojas en plantas silvestres y cultivadas de P.
lunatus. Las diferencias observadas sugieren la existencia de
una modificacion del balance Qe carbono foliar como
consecuencia de la domesticacidén. Ese mismo ano reportan
(1990b) que la capacidad fotosintética de hojas expandidas fue

similar y ligeramente superior a 20 pmol m? s’!

sin embargo, el
crecimiento de ambas poblaciones fue diferente.

FPactores que afectan la fotosintesis.-

La fotosintesis se compone principalmente por tres
procesos los cuales son afectados por diferentes factores.
Dichos procesos son: a) Fotoquimico, el cual es afectado por
las altas intensidades de luz; b) Bioquimico, afectado por la
temperatura y concentracién de CO, y c) difusidén, afectada
principalmente por las concentraciones de CO, (Gaastra,1962).

La fotosintesis es controlada por un gran numero de
factores que han sido clasificados por Heath (1970) en factores
ambientales y factores de la planta. Se ha encontrado que en

frijol 1la asimilacién de 0, disminuye a medida que 1la

resistencia aumenta. Las mds bajas resistencias estomdticas
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fueron de 10 sm’'. Las minimas resistencias a la difusion
dependen del tamano, densidad y distribucidon de los estomas
(Peet et al., 1977).

Se ha encontrado que un gran numero de plantas tienen
habilidad de fotosintetizar bien bajo un rango de temperaturas
durante el dia, asi aclimatan su fotosintesis a larges periodos
de cambios de temperaturas estacionales (Berry y Bjorkman,
1980) . En un estudio realizado por Cooper (1975) utilizando dos
especies de malas hierba, un pasto tropical (C4) y una
legquminosa (C3), observd que la C4 llega a saturacién de luz a
muy altas radiaciones, mientras que en la C3 esto ocurre
relativamente a bajas radiaciones, altas temperaturas y bajo
potencial de agua. Adedeji (1984), menciona gue de todos los
factores que afectan la fotosintesis, usualmente uno limita y
expresa.

Transpiracion.-

Factor dominante en las relaciones hidricas de la planta,
ya que la evaporacion del agua produce el gradiente de presidn
gque provoca el movimiento de ésta dentro y a través de las
plantas. Kramer (1974) menciona que los coeficientes diurnos de
transpiracion suelen variar entre 0.5 y 2.5 g/dm® h, y los
coeficientes nocturnos son probablemente 0.1 g/dmzrlo menores.

Trabajando en invernadero con frijol cv. Cacahuate Larque-
Saavedra et al. (1982) encontraron tasas de transpiracion de
1.70 a 12.84 mg agua cm2s’'. En tanto que Diaz-Infante (1988)

encontré que la tasa de transpiracién en "Pinto americano"
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2 3-1’

varié de 3.59 a 6.07 mmol agua m’

Pactores que afectan la Transpiraciém.-

Se ha reportado que la resistencia del estoma generalmente
se incrementa a bajos niveles de iluminacién sobre cierto nivel
critico de 1luz, lo cual sugiere que la tasa de transpiracidn
podria ser controlada por el estoma solo bajo un nivel critico
de luz recibida (Turner, 1969). Una gran disminucién en la tasa
de transpiracion y crecimiento en frijol, bajo moderado
potencial hidrico del suelo, se atribuye al incremento en la
resistencia estomatica (Kanamasu y Tanner, 1969).

Al disminuir la transpiracion también puede reducirse la
produccién de materia seca. Millar y Gardner (1272) encontraron
que cuando el potencial hidrico en frijol disminuyé de ~0.28 a
-0.40 bares, la transpiracion disminuyé y la produccidén de
materia seca se redujo en un 45 %. Larque-Saavedra et al.
(1982) trabajando en invernadero con frijol, encontraron que
las hojas de los nudos mas bajos tenian valores mas altos de
resistencia estomatica y menor transpiracion que las de los
nudos superiores, atribuyendo esto a la radiacién, posicién y
edad de las hojas.

Eficiencia en el uso de agua.-

La eficiencia en el uso de agua en base a materia seca en
frijol, bajo condiciones de riego y densidades de poblacidn, ha
sido estudiada por Martinez (1983), encontrando que la mayor
eficiencia fué de 336 g de materia secas/m’ de agua, con una

densidad de poblacién de 80,000 plantas/hectdrea, cuando el



15
intervalo de riego fue de 20 dias. El-Sharkawy y Cock (1984)
encontraron en varias especies que la eficiencia en el uso del
agua disminuyo con incrementos en el déficit de presién de
vapor al influir sobre la transpiracion. Especificamente para
frijol, las eficiencias fueron de 5 a 2.3 umol Cco, mmel’! agua
cuando el déficit de presidn de vapor varié de 2 a 4 Kpa, en
tanto la transpiracién varié de 3.9 a 6.8 mmol m? s y la

fotosintesis de 908 a 676 umol CO, m2.

Caracteristicas morfofisiologicas y bioquimicas relacionadas
con la resistencia a los factores biéticos y abidticos

La variabilidad en las condiciones bidéticas y abiéticas
afectan considerablemnente la produccidn y el rendimiento de las
especies cultivadas, razén por la cual un gran numero de
investigadores trabajan conjuntamente para el mejoramiento
genético de los cultivos. Las investigaciones incluyen; 1)
estudiar el efecto de la sequia y otros factores abiodticos
sobre la produccion de frijol; 2) evaluacién y selecciéon de
especies silvestres para su resistencia a diferentes factores
de estrés; 3) estudiar los mecanismos de resistencia a
diferentes factores de estrés; y 4) incorporacién de
resistencia a los factores de estrés a los cultives (Popa ¥y
Dinca, 1985; Yonts et al., 1985; CIAT, 1986-1988; Schoonhoven
Y Pastor-Corrales, 1987; Parjol-Savulescu et al., 1985; Cornic

et al., 1987 y Vlad y Pretorian, 1986).
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Caracteristicas Morfo-fisioldgicas.~

Las caracteristicas relacionadas con las adaptaciones de
frijol en condiciones de semiaridez en Kenya fueron estudiados
por Itulya, et al. (1986) seleccionando varios cultivares
adaptados a tales condiciones. Se ha encontrado que el color de
la semilla, su tamano, brillantez, habito de crecimiento, dias
a floracién, madurez, adaptacion vegetativa y reproductiva,
nodulacion, dano por factores biodoticos, resistencia a la sequia
y tolerancia a los factores del suelo son considerados para la
evaluacioén de los cultivares de frijol para su adaptacioén a
tales condiciones (CIAT, 1987).

Los mecanismos de adaptacion a la sequia fueron estudiados
en CIAT (1988), evaluando longitud de hipocétilo, persistencia
de raiz principal, fibrosis general y abundancia de raiz
secundaria en 100 genotipos de frijol. El crecimiento de la
raiz es mayor en todas las etapas en las lineas resistentes a
la sequia comparado con las lineas susceptibles, observando que
el cruzamiento entre especies mexicanas y colombianas produce
poblaciones con mejores caracteristicas para su adaptacién a
condiciones de estrés comparado con los progenitores de la
misma regioén.

El estrés de humedad reduce severamente el indice de &rea
foliar, peso seco, numero de granos y rendimiento de frijol,
perc las especies muestran alta recuperacion en crecimiento y
produccion de vaina cuando se riegan después del tratamiento de

sequia (Pena-Ramos y Munoz-Orozco, 1988).
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los efectos fenotipicos y ambientales sobre las
caracteristicas de cultivares de P. vulgaris fueron estudiadas
por Acosta-Gallegos et al. (1988) en 11 caracteristicas
morfolégicas y fenolégicas de 18 cultivares de frijol. Se
muestra el mayor efecto en la variacién ambiental y la
interaccién cultivar~ambiente fue significante. La variacién de
los componentes de los cultivares fue importante para el numero
de dias a floracidn y grosor de tallo. lLa presencia de mayor
variacién ambiental sugiere la posibilidad de incrementar el
rendimiento a través de practicas culturales que permiten una
maxima captacion y utilizacidén de la precipitacion. En este
proceso se pueden obtener cultivares con una amplia adaptacidn
y tolerancia a la sequia.

LA sequia y la temperatura (mas de 30°C) son 1las
condiciones favorables para el desarrollo de enfermedades
facilitando la infeccién por bacterias que penetran a través de
la semilla y causando dano a los organos aéreos y raiz (Mohan
et al., 1989). El1 efecto relativo del tallo y la raiz de
diferentes genotipos de frijol sobre el rendimiento bajo
condiciones de sequia fueron reportados por White y Castillo
(1989) mostrando que los genotipos con abundante raiz tienen un
efecto significativo sobre rendimiento de semilla pero los
genotipos de tallo ancho no tienen efecto. No hay interaccién
entre el tallo y la raiz, demostrando que las caracteristicas
de tallo son de menor importancia. Sponchiado et al. (1989)

demostraron en un estudio gue el crecimiento de la raiz de 4
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cultivares de frijol esta relacionado con la tolerancia a la
sequia en diferentes ambientes y en distintos tipos de suelo.

El estrés de humedad afecta el crecimiento del foliolo
central de la hoja de P. vulgaris (Kohasi-sShibata y Uscanga,
1989). Asimismo se ha encontrado que los indices morfo-
fisiolégicos estan relacionados con el crecimiento y
productividad de plantas bajo condiciones de sequia, donde los
cultivares resistentes muestran una alta actividad metabdlica
(Parjol-Savulescu et al., 1985).

Por otroc lado Ripple (1986) reporta que la reflectancia
espectral de la hoja de frijol y el contenido de acido
abscisico se relacionan con la resistencia a la sequia.

P. acutifolius mostré alto rendimiento bajo condicién de

sequia, su tolerancia estuvo relacionada al potencial de agua,
conductividad estomatica y temperatura del dosel (CIAT, 1986).

La sequia en la etapa reproductiva de P. vulgaris reduce
los efectos inducidos por ozono (Moser et al., 1987).

Tonutti y Giulivo (1987) encontraron que el estrés de
humedad, el dano osmético y el tratamiento con etilenoc afecta
la tasa de salida de solutos en hoja de frijol.

Existe una relacion lineal entre la produccion de materia
seca y la evapotranspiracién. Cumpa Reyes et al. (1988)
desarrollaron un medelo logistico que explica el efecto de
niveles de humedad relacionados con la tasa de produccién de
materia seca y la evapotranspiracion.

Uprety (1989) estudid la capacidad fotosintética de
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P. radiatus que se reduce bajo la influencia de estrés de
humedad.

Caracteristicas Bioquimicas.-

Sharkey y Seemann (1989) estudiaron el efecto del estrés
de agua sobre los intermediarios del ciclo de carbono, 1la
actividad de la carboxilasa de ribulosa bifosfato y 1la
homogeneidad espacial de la fotosintesis en las hojas de P.
vulgaris. La tasa de actividad y la concentracién de ribulosa
bifosfato antes y después de la incubacién con €O, y Mg’+ fueron
poco reducidos por la sequia severa, pero no por la sequia
ligera, la concentracion de fosfoglicéridos fue reducida por
ambas condiciones de sequia.

Vasquez-Tello et al. (1990) demostraron que la salida de
electrélitos, fosfatos y aziucares solubles son pruebas
fisiolégicas para evaluar la resistencia a la sequia de
especies como Phaseglus y Vigna.

La acumulacién de &cido abscisico es indicador de 1la
resistencia a la sequia en varios cultivos. La conversién
enzimatica de xantoxianina a dcido abscisico se ha observado en
extractos de células de Phaseolus (Sindhu et al., 1990). La
enzima aldehido abscisico oxidasa estd presente en especies
silvestres.

Existe una asociacién entre 1la productividad, el
crecimiento de raiz y la discriminacién de isétopo de carbono
bajo condiciones de sequia (White et al., 1990).

A su vez, Li y Wwalton (1990a) reportan gque la
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ciclohexamida bloquea la biosintesis de acido abscisico y
provaca un aumento de la apertura estomatica en plantas bajo
condiciones sin y con estrés. Posteriormente, en otro estudio
(1990b) demostraron que violaxantina es un precursor del acido
abscisico encontrando que las hojas de plantulas de P. vulgaris
creciendo bajo condiciones de obscuridad acumulan
considerablemente menos cantidad de xantofila y carotenoides en
comparacion con plantulas gue crecen bajo condiciones de 1luz.
Recientemente diferentes investigadores han realizado
estudios con respecto al efecto de estrés de agua o temperatura
sobre los cambios bioquimicos en frijol cultivado y silvestre.
La baja temperatura afecta la etapa temprana vegetativa, el
intecambio gaseoso de la hoja y el potencial hidrico en las
plantas (Wolfe, 1991). Ademas existen estudios sobre el efecto
de frio y sequia en las relaciones de agua y acumulaciones de
dcldo abscisico (Vernieri et al., 1991). El efecto de la sequia
sobre el contenido de almidén en diferentes organos de frijol
bajo condiciones de riego y sequia fueron estudiados por Osuna=-
Garcia et al. (1988) reportando que la sequia no afecta la
distribucién de almidén en los drganos vegetativos pero afecta
el contenido de almidén en la pared de la vaina, semilla y
planta entera. Los cultivares mostraron diferentes reacciones.
En otro estudio se ha demostrado que una ligera sequia reduce
la sintesis de almidon y la actividad de la sacarosa fosfato
sintetasa (Vassey y Sharkey, 1989).

Trozos de hojas de frijol fueron tratado con



21
Polietilenglicol (PEG) 600 (~1.13 MPa) durante 4 horas para
seleccionar especies tolerantes a la sequia y se estudid la
cinética de electrdlitos, azucares solubles y el contenido de
almidén durante un periodo de 24 horas de rehidratacion de las
porciones de hojas. Estas pruebas son indicadores de la
integridad de la membrana de cloroplastos y células, actividad
fotosintética y capacidad de movilizacién de azucar. En base a
estas pruebas se puede clasificar a las especies de acuerdo a
la sensibilidad de las células al déficit de agua, resultando
P. wvulgaris sensitivoe, P. acptifolius y Viana radiata
moderadamente tolerante y Vigna unguyiculata tolerante (Vasgquez-
Tello et al., 1990).

Los cultivares de frijol "Aversa" mostraron resistencia a
la sequia, relacionada con el tamafio de la semilla (1000
semillas= 340-470 g) y alto contenido de proteina hasta un
29.69 & (Popa y Dinca, 1985).

Las variedades "Fundulea 332" se reportan en Rumania como
un cultivo prometedor para su adaptacidon a las condiciones de
sequia, dadas sus caracteristicas de etapa vegetativa corta, el
crecimiento limitado y el alto contenido de proteina (Vlad y
Pretorian, 1986).

El contenido de proteina estd relacionado con la

resistencia a la sequia. P. acutifoljus se ha reportado como

una especie resistente a la alta temperatura y sequia debido
a gue contienen un alto porcentaje de proteina. Lineas

domesticadas y especies silvestres a diferentes condiciones de
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agua mostraron diferencias significativas para diferentes
caracteres estudiados, incluyendo rendimiento, peso de semilla
y concentracidén de proteina. El rendimiento de semilla mostré
una correlacién positiva con peso de semilla (r= 0.78) pero
existidé una correlacidén negativa con el contenido de proteina
de semilla (r= -0.75) en especies domesticadas (Frederici et
al., 1990).

Bajo condiciocnes de nitrégeno no infectado con Fusarium,
el contenido de proteina de la vaina varia inversamente con el
riego, produciéndose frijol con mayores concentraciones de
metionina en comparacion con condiciones de nitrégeno infectado
(Koehler y Burke, 1988).

La respuesta del estrés de humedad sobre algunas
caracteristicas agrondmicas de especies domesticadas Yy
silvestres fueron estudiados por Frederici et al. (1990),
mostrando diferencias significativas entre las lineas
silvestres y domesticadas en el contenido de proteina en la
semilla, peso de semilla y el rendimiento.

Se ha encontrado que las sales minerales en frijol se
encuentran del orden del 2 al 5%. Se considera que un alimento
es de gran valor cuando la proporcidn de nutrimentos a energia
es alto y en el frijol parece ser que esta condicién se cumple
por la proporcidn de proteina y carbohidratos. En los procesos
de coccidn, los azucares tienen efecto sobre los almidones para
su gelatinizacion Y ademas confieren propiedades

caracteristicas. El1 frijol es alto en contenido de
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polisacaridos cuya estructura ha sido objeto de numerosos
estudios (Quick, 1957; Pritchard et al., 1973; Cerning et al.,
1975).

Ortega y Rodriguez (1979) realizan un estudio sobre el
contenido de carbohidratos en variedades mexicanas de frijol

(Phaseolus vulgaris y Phaseolus coccineus), encontrando que en

P. vulgaris el contenido total alcanza valores que varian de
1.23% a 5.62 %, en tanto que en P. goccineus varia de 2.13% a
4.59%. En general el contenido de azucares es mayor en P.
co e

La capacidad de absorcion de diferentes minerales ha sido
estudiada en diferentes cultivos, siendo el sorgo el gque mas
atencion ha recibido a este respecto. Ramani (1980) citado por
Saldivar (1991) examind la absorcidén y el transporte de zinc en
variedades de sorgo, resistentes y susceptibles a la sequia,
observando que no existe deficiencia en la absorcién de ambas
variedades. Se ha observado ademds que las lineas "glossy" son
mds eficientes en la captacion de fosfatos en comparacién con
las lineas "no-glossy™ (Raju, 1980) citado por Saldivar (1991).
Se ha concluido que 1los factores ambientales influyen
negativamente la tasa de crecimiento y la asimilacién de
nutrientes (calcio y magnesio) en plantas de sorgo (Jacques et

al., 1975).
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Aspectos de mejoramiento

El mejoramiento, entre otros fines, persigue el incremento
de la produccion y/o 1la adaptacién de un cultivo a una
determinada zona ecolégica.

Yassin (1973) menciond gque el rendimiento es heredado
cuantitativamente, influenciado genéticamente y por la
interaccién genotipo-ambiente. Ademds, el rendimiento por si
mismo no es el mejor criterio de seleccion y de aqui que es
importante estudiar sus componentes y el grado de asociacioén de
éstos con el rendimiento. Cooper (1975) expone gue los
caracteres fisioldgicos y morfologicos gue determinan el
potencial de produccién y conversién de energia deben de ser
identificados.

Varios autores han reportado que la seleccidn de progenies
puede hacerse mediante seleccidn por su alta capacidad de
intercambio de CO,, ya que se ha encontrado correlacidén entre
la capacidad de intercambio de CO, y otras caracteristicas de
la planta como peso fresco por planta, drea foliar, materia
seca y otros (Crosbie y Pearce, 1982).

Sullivan (1988) estudié la transferencia de los caracteres
cuantitativos mediante el cruzamiento de especies silvestres
con cultivadas. Por otrc lado Wells y Waines (1988) han
realizado estudios sobre la eficiencia de las lineas de frijol

maediante hibridacién interespecifica.
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ORIGINALIDAD

El presente trabajo fue planteado, considerando la falta
de investigaciones enfocadas hacia los aspectos ecofisiolégicos
y mecanismos de adaptacion de las especies silvestres del
género Phaseolug, originario de México, prevalecientes en el
Estado de Nuevo Leodn.

Con este estudio se pretende principalmente conocer las
estrategias de adaptacién que desarrollan las especies dentro
de un mismo género, las cuales les permiten sobrevivir vy
reproducirse bajo un gran espectro de condiciones ambientales.
El conocimiento de esto deberd servir como base en un futuro al
mejoramiento genético en especies cultivadas por medio de

cruzamiento entre las especies silvestres y las cultivadas.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El estado de Nuevo Leén se localiza en 1la parte
nororiental del pais, entre los 98°17' y 101°07' de longitudé-
50 oceste y los 23°6' y 27°50' de latitud norte. Limita al norte
con el estado de Coahuila, los Estados Unidos de Norteamérica
y Tamaulipas. Hacia el poniente limita con Coahuila, San Luis
Potosi y Zacatecas. Al sur con San Luis Potosi y Tamaulipas. Su
superficie abarca 64 081.94 Km’. Engloba porciones importantes
de tres regiones naturales o provincias fisiograficas: la
Sierra Madre Oriental, la Gran Llanura de Norteamérica y la
Llanura Costera del Golfo Norte (INEGI, 1983).

En Nuevo Ledén predominan 1los climas semidridos vy
extremosos. La precipitacién pluvial es en general escasa,
aungue cuenta con regiones gque registran 1lluvias anuales
mayores de 800 mm. La precipitacidén media anual oscila entre
300 y 600 mm. Los climas secos y semisecos se distribuyen
principalmente en la region nororiental, la cual forma parte de
la Gran Llanura de Norteamérica, y en la region suroccidental
(INEGI, 1983).

En las dreas menores de la region de la Sierra en la zona
del centro y sur de la entidad y en gran parte de la cuenca del
Rio San Juan se registran los climas semicdlidos, templados y
semifrios (INEGI, 1983),

Afloran principalmente rocas sedimentarias de origen

marino. Sélo hay pequefios afloramientos de rocas metamorficas
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y algunos de rocas igneas intrusivas (INEGI, 1983).

La mayor parte de las rocas que forman grandes estructuras
plegadas (anticlinales y sinclinales) gque caracterizan a la
Sierra Madre Oriental, son del Mesozoico. Los depdsitos més
recientes estdn constituidos por conglomerados Yy suelos
aluviales que pertenecen al cuaternario (INEGI, 1983).

Las heladas en los climas semicalidos de la Llanura
Costera del Golfo Norte presentan una frecuencia de 0 a 20 dias
al aiflo; esto se debe basicamente al régimen térmico elevado,
el cual sdlo permite la presencia de estos fenémenos en los
meses de diciembre y enero, distribuidos de manera irregular.
En las zonas de climas secos de la Gran Llanura de Norteamérica
y de la Sierra Madre Oriental las heladas tienen también un
rango de 0 a 20 dias, con excepcidn de las dreas con climas
semiseco templado. En las sierras y llanuras occidentales se
registran en periodos de 20 a 40 dias. En las partes altas de
la Sierra Madre Oriental, donde los climas son templados, se
presentan heladas con una frecuencia que va de 20 a S50 dias,
debido a que las condiciones térmicas permiten el desarrollo de
este fendémeno por periodes mds prolongados, sobre todo en los
meses de diciembre, enero y febrero (INEGI, 1983).

La vegetacion en Nuevo Leén se puede agrupar conjuntamente
en: vegetacion de la Planicie Costera (bosques semiaridos,
matorrales 4ridos):; vegetacién del Altiplano (matorrales
dridos) y vegetacidn de la Sierra Madre (matorral templado:;

bosques templados y prade) (Rojas, 1965).
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MATERIAL Y METODOS

Para la realizacidon del presente estudio se trabajo con
ejemplares depositados en el Herbario de 1la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la U.A.N.L., asi como con ejemplares que
se colectaron en algunos Municipios del Estado de Nuevo Ledn.
La realizacién de este estudio se llevé a cabo en base al

diagrama de flujo (ANEXO).

Distribucidén y condiciones ecologicas

En base a registros de estaciones meteorolégicas, se
realizé una breve <descripcién sobre las condiciones
prevalecientes en los lugares de colecta, haciéndose énfasis en

los aspectos de suelo, vegetacion, precipitacion y temperatura.

Morfologia y taxonomia

La descripcién morfolégica de cada una de las especies se
realizé en base a claves taxonémicas y a observaciones directas
en campe y laboratorio; se procedié a hacer una descripcidn de

la planta, vaina y semilla de cada una de las especies.

Anatomia
La ultraestructura de la epidermis foliar se realizd en
microscopia electronica de barrido en 10 especies:

P. anisotrichus, P. atropurpureus, P. glaucocarpus, P.

hetercophyllus, P. metcalfei, P. neglectus, P. scabrellus,
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P. totrichus, Phaseolus sp y P. vulgaris (semicultivado).
Se observaron caracteristicas de células epidermicas, tipo de
estoma, tricomas, cera epicuticular y cristales.

Asimismo la ultraestructura de la semilla se realizé en 6

especies: P. anisotrichus, P. glaucocarpus, P. scabrellus,

P. pegqlectus, Phaseolus sp y P. vulgaris (semicultivado vy
cultivado). Observandose, superficie de la testa,
caracteristicas de macroesclereidas y microesclereidas, grosor,
presencia de granulos de almidén y cuerpos de proteina en las
células cotiledonarias.

Microscopia Electronica de barrido:

Muestras de hoja (haz y envés) y semilla (corte
transversal) se colocaron en soportes de aluminio empleando una
cinta de doble superficie adhesiva y pintura conductora de
plata coloidal. El materjial se colocé en un cubridor idniceo
Balzers donde se cubrié con una pelicula de oro 100 %. El
material se observéd en un microscopio electrénico de barrido
ISI Mini Sem~5 (International Scientific Instrumental) a un
voltaje de aceleracién de 15 Kv., Las fotografias se tomaron a
un aumento de 200 X, y 1000 X, utilizando una pelicula Kodak

4127.

Fisiologia
Pruebas de germinacién y rompimiento de letargo:
Esto se realizé en base a los lineamientos establecidos

por las Reglas Internacionales para el Ensayo de Semillas
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(1976). Se evaluaron los dias requeridos para iniciar 1la

germinacién en 4 especies silvestres (P. anisotrichus,

B. neqglectus, Phaseolus sp y P. vulgaris) y una cultivada
(P. vulgaris).

Crecimiento y desarrollo de la plantula:

Se sembraron 15 semillas de cada una de las especies, las
cuales fueron distribuidas en tres repeticiones, en macetas que
contenian aproximadamente 1 kg de suelo. Las macetas se
colocaron en camaras bioclimaticas bajo condiciones controladas
de temperatura (28-30°C) y fotoperiodo (14 y 16 hrs 1luz),
evaluandose dias a emergencia, longitud de la plantula, numero
de hojas trifoliadas, largo y ancho de foliolo central y
longitud de peciolo a los 50 dias después de la emergencia.

Para la realizacion del analisis de crecimiento de las
especies se tomaron muestras de suelo de una area cultivable
del Municipio de Galeana, N.L., a las cuales se les realizdé un
andlisis fisico-quimico que consistis en:

1) Color del suelo en humedoc y seco (Tabla de Munsell).

2) pH del suelo (Potenciometro).

3) Textura (al tacto y mediante hidroémetro).

4) Materia organica (Walkley y Black).

5) Nitrégeno Total (C:N-3:1).

6) Capacidad de campo (Tubos de percolacién).

7) Zinc (Olsen, modificado).

8) Cobre (Olsen, modificado).

9) Fierro (Olsen, modificado), por medio del
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espectrofotdémetro de absorcién atoémica.
10) calcio.
11) Magnesio.
12) Sodio.
13) Potasio aprovechable (Peech & English).
Estas determinaciones se realizaron en el Laboratorio de
Edafologia y Pedologia y en el Laboratorio de Quimica Analitica

de la Facultad de Ciencias Bioldégicas, de la UANL.

Bioquimica

Contenido de proteina en semilla:

Se molieron 3 g de semilla de cada una de las especies. El
andlisis para la determinacién del contenido de proteina se
realizé por duplicado siguiendo las técnicas recomendadas por
el A.0.A.C. (1980). Estas determinaciones se realizaron en las

especies: P. anisotrichus, Phaseolus sp, P. vulgaris

Determinacion de metales en semilla:

Se pesaron aproximadamente 2 g de cada una de las
muestras, se carbonizaron completamente sobre un tripié con
tridngulo de porcelana y a fuego lento con la llama azul hasta
ausencia de humo, y se calcinaron en una mufla a una
temperatura de 500°C durante una hora. Las cenizas se
disolvieron con 15 ml de acido clorhidrico al 20 % pasando la
solucién a través de un embudo de filtracion rapida. El

filtrado se colecta en matraces de aforacidén de 500 ml., Se
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preparé un blanco reactivo consistente en 15 ml de acido
clorhidrico al 20 % y aforado a 50 ml con agua bidestilada.
Para el caso del calcio, el blanco debera tener una
concentracién final de lantano.

Ias muestras tratadas se analizan utilizande un
espectrofotémetro de absorcién atdémica Zeiss FMD4 Dbajo

condiciones instrumentales ya optimizadas (Perkin, 1976).
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RESULTADOS

Condiciones ecolégicas

Distribucién:

El area de trabajo y la distribucidén de las especies se
muestra en la figura (1) y tabla (1). Observandose gue las
especies se distribuyen desde los 99°43'W y 23°47'N hasta los
100°11'W y 26°46'N, en altitudes que van de los 360 msnm en el
municipio de Linares hasta los 2550 msnm en el municipio de
Gral. Zaragoza. Se localizan a lo largo de la Sierra Madre
Oriental en una orientacidn de Noreste-Sureste.

La Sierra Madre se caracteriza por una gran diversidad en
climas y vegetacion. Se encuentran diversos tipos de climas:
secos extremosos, semisecos y semicalidos. Esto se debe
principalmente a la marcada diferencia de altitudes en la
sierra. lLas diferencias en temperatura ocasionadas por la
existencia de cadenas montanosas, produce un efecto de
condensacién, que a su vez, genera lluvias que se concentran en
la vertiente este de la sierra. Se presenta una temperatura
promedio de 20 a 25°C y una precipitacion de 700-1000 mm de
lluvia anual, de acuerdo con la altitud. Los periodos de lluvia
ocurren desde finales de Agosto hasta Octubre.

Los suelos arenosos, rendzinas se presentan
frecuentemente. Son raros los suelos profundos. E1 manto del
suelo es muy delgado, rocose y con un alto contenido de materia

organica.
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Tabla 1. Distribucion de especies silvestres de

Phasecolus en Nuevo Leon.

ESPECIES MUNICIPIO
Santiago

Iturbide 99¢ 50°

Aramberri 99° 47

Linares 99° 50°

ureus Linares 99° 50°

Langazot 100°* 29°
I _P. glaucocarpus faragoza 99° 47 23° 57° 1 %60
. heterophyllus Santiago 100° 1&° 25¢ 22° 1 330
i aff. metcalfei Linares 99¢ 50 24° 45° 850
| _P. peglectus Santiago 100° 12' 25° 22° 1 380
Zaragoza 99° 47" 23° 56° 2 060
Galeana 99° 56° 24° 44° 1 650
Monterrey 100° 36 25° 50° 1 040
_P. Bcab us Zaragoza 99° 49° 23" 50° 2 550
Galeana 100° 11° 24° 54' 2 140
xantotxichus Aramberri 99° Q9 246° 22¢ 1 780
Zaragoza $9° 54°' 23° 48° 2 080
Dr._lrroyo $9°* 55° 23°® 47° 1 910
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Se puede observar que las especies silvestres en el estado
de Nuevo Leén, se distribuyen en los Municipios: Lampazos de
Naranjo, Monterrey, Villa de Santiago, Linares, Iturbide,
Galeana, Aramberri, General Zaragoza y Dr. Arroyo (Tabla. 1)
gue se caracterizan por presentar una gran diversidad de
condiciones ambientales edafologicas y <climatolégicas,
propiciadas principalmente por encontrarse en su mayoria dentro
de la zona fisiografica de la Mesa del Norte, Sierra Madre
Oriental.

Observaciones en campo:

Habitat.-

Las especies colectadas se caracterizan por presentarse
creciendo bajo diferentes condiciones edafoldgicas ¥y
climdticas, (suelo arcillo-arenoso con abundante cantidad de
materia organica y clima principalmente humedo), presentindose
ademds en lugares generalmente con una pendiente muy
pronunciada. Su habito de crecimiento es generalmente de tipo
guia, algunas de las cuales son exclusivamente rastreras.
Creciendo preferentemente en lugares sombreados. (Figuras 2-5).

Se encuentran principalmente en Bosques claros de Pino,

Encino, Nogal, Cedro, Pinabete, Quercus, Cupressus, Juglans,

Tilia, Platanus, Juniperus y Matorral de Acacia, Caesalpinia,

Cordia, Opuntia, Lechuguilla. (Figuras 2-5).
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Fenologia.-

Las etapas fenoldgicas varian entre las especies, en forma
general el inicio de la germinacién y emergencia de ellas se
lleva a cabo a principios de Agosto, desarrolldandose su etapa
vegetativa durante los meses de Agosto-Septiembre, su floracién
en el mes de Octubre y fructificando a principios del mes de
Noviembre.

La maduracién de la vaina se realiza a finales de
Noviembre y principios de Diciembre, al ocurrir esto la vaina
se abre y la semilla cae al suelo permaneciendo asi, hasta el
inicio de su germinacidn, lo cual indica que la semilla pasa
durante una epoca fria y una alta temperatura del suelo,
humedeciéndose con las precipitaciones que ocurren durante los
meses de Agosto-Octubre demostrando su letargo durante este

periodo.
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Figuras 2 y 3. Aspectos generales sobre el habito de
crecimiento y condiciones ecolégicas de especies

silvestres de Phaseolus. Municipio de General
Zaragoza, N.L.
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Morfologia y taxonomia

Descripcién taxonomica:

PHASEOLUB L.

Hierbas anuales o perennes; generalmente 1 tallo erecto al
inicio de su desarrollo, 3-30 dm de longitud, estipulas
persistentes; hojas alternas, pecioladas una vez -pinnatifida-
trifoliada; racimos axilares, ascendentes,
pedunculos largos (pedunculos 5-30 cm de long), el raguis del
racimo muy corto y elongado; cdaliz acampanado o con tubo
angostamente acampanado en 5 lébulos, los 2 ldobulos superiores
usualmente coalescentes mas alla gque los otros; corola
papilionacea, blanca a purpura o rojo ladrillo; alas en 1la
antesis en algunas especies muy elongado, guilla usualmente
angosta y siempre retorcida o en algunas especies usualmente
dando 1 o mds vueltas ligeras en espiral; 10 estambres
diadelfos, 9 de los filamentos coalescentes, el superior libre,
fruto usualmente lineal ligeramente lateralmente comprimido

usualmente de pared delgada.

Phaseolus anisotrichus Bchl.

Planta herbdcea; tallo voluble, delgado, muy ramificado,
puberulento con pelos extendidos, estipulas anchamente ovadas,
de 5 a 7 mm de largo por 4 mm de ancho, muy conspicuas; peciolo
de 3 a 8 cm de largo, pubescente, con los pelos extendidos;
folioclos anchamente ovados, de 2 a 4 cm de largo por 1.5 a 3.5

cm de ancho; d4pice obtuso, borde entero, base anchamente
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redondeada, haz y envés pilosos cdliz campanulado, de 3 mm de
largo por 2 mm de ancho, por lo general glabro; corola de color
morado, de 6 mm de largo; legumbre frecuentemente comprimida,
falcada, de 2-3 cm de largo por 4 mm de ancho, un poco mas
ancha hacia el apice que es agudo o acuminado, la base un poco
angostada.

En Nuevo Ledn se localiza en los municipios de Villa de
Santiago, Iturbide, Linares y Aramberri. Creciendo en bosque
claro de Encino, Pino, Cedro, Nogal, Mezgquite, y Huizache,

(Figura 6).

Phaseglus atropurpureus D.C. Frijol purpura

Planta Perenne, siempre conspicuamente pubescente, hojas
usualmente ovaladas o rémbico-ovaladas ¢ algunas veces lanceo-
ovaladas, siempre con un amplio l16bulo en uno o ambos lados en
la mitad baja, 2-5 cm de long con pubescencia grisdceas al
final de la parte baja; pedunculos (8~) 15-20 mm de long; los
internudos hasta la parte de atras de antesis; caliz 5-8 mm de
long mas de 5 ldébulos iguales, los lobulos mucho mas cortos que
el tubo; corola distal de color rojo-purpura obscuro, marron o
rajo escarlata; alas en la antesis mucho mas elongadas vainas
lineares, rectas, 4-8 cm de long, menos de 5 mm de anchura.

En Nuevo Ledén se localiza en el municipio de Linares
(Rancho Los Angeles) a una altura de 360 m, ascociada a Matorral
de Acacia farnesjiana y Caesalpinea americana y en el municipio

de Lampazos de Naranjo (Ladera Oeste del Cerro Colorado) a 530
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Phaseclus peglectus Herman.

Planta herbdacea, perenne; tallo trepador de hasta 2 m de
longitud, ligeramente hirsutos. Estipulas pequefas, ovadas,
infrapeciolares. Foliolos 3, delgados, de &pice acuminado y
base obtusa, de hasta 10 cm de longitud y 8.0-8.5 cm de ancho,
de forma cordiforme. Inflorescencia en racimos, corola blanca.
Fruto ligeramente falcado, de 4.5 cm de longitud y 0.8 mm de
ancho, 4-5 semillas por vaina. Semillas de color rojizo,
obscuro, de forma cuadrangular, de 0.5 cm de largo por 0.5 cm
de ancho.

En Nuevo Ledn se localiza en los municipios Villa de
Santiago a 1380 m, Gral. Zaragoza a 2060 m, Galeana 1650 m y en
Monterrey a 1040 m de altitud. Creciendo en Bosque semidenso de
Quercus, Tilia y Udgnadia; carpeta de Ipomea, Desmodium,
Solanum, Comelia; en suelo organico, pedregoso derivado de

calcareos (Figura 11).

Fhaseolus metcalfei Woot & Standl.

Perenne de raices profundas en bosques, siempre una vaina
exhuberante, hojillas anmpliamente ovaladas a ovuladas o 1la
mayoria de las veces orbicular, tan largo como ancho, raramente
lobulado, en la base redondeada o angosta; con apice apiculado
muy corto, 3-5 (-8) cm de long, estipulas ovaladas de 4-8 mm de
long. pedunculos 1-2 dm. de long; racimos de axis 4-15 cm de
long, flores no amontonadas, 12-15 mm de long en la antesis;

caliz pubescente corto, cerca de 5 mm de long, 5 ldbulos
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subiguales, los ldbulos mucho mas cortos que el tubo; corola
purpura-palo; vainas de 35-80 mm de long, mds de 5 mm de ancho.
De 4,000-7,300 pies de altura. Julio-Septiembre.

En Nuevo Ledn se localiza en el municipio de Linares a 850
m de altura. Creciendo principalmente asociado a matorral

submontano (Figura 12).

Phaseolus xantotrichus Piper var gimapanensis A.Delgado.

Hierbas perennes de 1-3 m de 1longitud, pubescencia
densamente escabrosa con pelos recto o encorvados; tallo
delgado; estipulas 3-4.5 mm de long y 2-3 mm de ancho; peciolo
1.6-6 cm de longitud; raquis 0.3-2.6 cm de longitud; hojuelas
3, las terminales 2.7-6.5 cm de long. ¥y 1.8-4 cm de ancho, las
laterales 2.2-5 cm de long y 1.6-4.2 cm de ancho, ovada a
anchamente ovado, apice acuminadec, base atenuada o subtruncada,
delgadas y membranosas; inflorescencia en seudoracimos de 5.5-
31 cm long con 6-4 nudos; corola blanco-lila; pedunculos 2-14
cm de long; frutos 3.5-5.2 cm y 4-6 mm ancho, linear-falcada,
comprimida; semillas 8-10 por fruto, oblongas de 3.5-4 mm long
y 3.4-4 mm ancho, amarillo-café.

En Nuevo Leon se localiza en; Aramberri a 1780 m, en Gral.
Zaragoza a 2080 m y en Dr. Arroyo a 1910 m de altitud. En
Bosque c¢laro de Pino Pifnon con Nopal, Lechuguilla Yy
Mimosoideae, suelo organico pedregoso, con drenaje normal

(Figura 13).
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Figura 11. Phaseolus neglectus Hermann
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Anatomia

Estudio ultraestructural de la epidermis foliar:

PHASEOLUS L.

La superficie adaxial y abaxial de 1la lamina de las
especies silvestres y cultivadas de frijol se divide en
numerosas areolas, irregulares o poligonales formado por venas
menores. Las células epidérmicas son de forma irreqular y pared
ondulada que se encuentra cubierta de una cuticula gruesa
estriada variando entre especies. Se presentan diferentes tipos
de tricomas, su tamano e intensidad varia entre las especies,
abaxialmente. Generalmente se presentan dos tipos de tricoma,
el primer tipo es agudo, ganchudo y base ensanchada. El otro
tipo es multicelular, de extremo distal ensanchado y glandular.
Los estomas se encuentran en la superficie y son de tipoa
parasitico, con un par de células subsidiarias paralelas al

ostiolo, algunas veces se encuentran cubiertas por una cuticula

muy estriada.

Phaseolys anisotrichus Schlecht.

La superficie abaxial de 1la hoja es mas 1lisa en
comparacidén con otras especies, con una capa fina de cera
epicuticular delgada. Las células epidérmicas son irregulares.
Los estomas son visibles sumergidos. Tricomas glandulares
unicelulares y bicelulares de forma cilindrica con apices
agudos. Se presentan diferentes tipos de tricomas,

distribuidos principalmente a 1o largo de la nervadura central,
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los que se presentan en las nervaduras secundarias son
alargados con una célula basal y de apice curvado.

La morfologia de los tricomas en el envés es muy similar
a la que se observa en el haz. Se distinguen facilmente los

estomas (Figuras 14 a,b,c).

Pﬁaseo;us atropurpureus D.C.

Superficie de la hoja lisa con una capa fina de cera
epicuticular, dando brillantez. Se presenta gran numero de
estomas con ostiolos elgngados. Abundante cantidad de tricomas
bicelulares, alargados, puntiagudos y entrelazados, con la

célula basal muy alargadd. distribuidos en la nervadura central

(Figura 14 d).

Phaseolus glaucocarpus Norvel.

Superficie 1lisa e irregular, con cristales de cera
epicuticular agrupados espaciadamente. Se presentan abundantes
tricomas de tamano mediano erectos y apice puntiagudo
distribuidos en 1la 1ldmina. El1 mismo tipo de tricomas
unicelulares, sin célula basal se presentan en forma abundante
Y formando un angulo con respecto a la nervadura central. No se
distingen los estomas.

En el envés tricomas abundantes alargados y curvados,

superficie de la lamina es mdas lisa (Figura 15 a,b,c,d).
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Phaseclus heterophyllus wWilld.

Superficie irregular con cera distribuida irreqularmente,
abundantes estomas con ostiolos pequefios muy abiertos. Tricomas
unicelulares de tamano mediano, con una célula basal, dpice del
tricoma curvado, distribuidos regularmente sobre la nervadura
central (Figura 16 a,b).

Phaseolus metcalfei Woot. & Standl. .
Superficie irregular, tricomas de tamafio mediano,
recurvados en el apice, engrosados hacia la base, se presentan

en poca cantidad sobre la nervadura central (Figura 17 a).

Phageolus neglectus Hermann.

Superficie irreqular con cera epicuticular 1lisa y
filamentosa dando una apariencia de irregularidad a la
superficie. Tricomas pequenos erectos con presencia de célula

basal, se presentan en poca cantidad (Figura 17 b).

Phaseolus scabrellus Bentham.

Superficie irregular, cera lisa y en forma de diminutos
filamentos presente sobre la lamina. Tricomas alargados de
tamanho pequefio, Sse presentan sobre la nervadura central en

menor cantidad. Abundantes estomas de tamafo pequefio con

ostiolo abierto (Figura 17 c).
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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

abierto. Células subsidiarias no definidas (Figura 17 4d).

Phaseclus 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 que estan
completamente cubiertos por cera epicuticular.

La morfologia de los estomas es similar tanto en el haz
como en el envés, distribuyéndose uniformemente en la lamina.

Los estomas son abundantes distinguiéndose claramente. La

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. Fotomicrograffa electrénica de barrido,

superficie de la hoja, a y b) haz y envés de
Phaseolus anisotrichus, mostrando tricoma
caracteristico en la l&mina de la hoja;

c¢) Tricomas largos y ganchudos, caracteristicos de la
nervadura principal en P. anisotrichug, d) tricomas
largos, caracterfsticos del punto de ramificacién de
las venas Phaseoclus atropurpureus. 200 X.




Figura 15. Fotomicrograffa electrénica de barrido,
superficie de la hoja mostrando la variabilidad en el
numero, tamafio y posicién de tricomas en Phaseolus
glaucocarpus. a y b) haz y envés, ¢J) punto de
ramificacién de las venas y dJ nervadura principal.
200 X.



Figura 26. Fotomicrografia electrénica de barrido,
mostrando tricomas largos y ganchudos que se
d ocalizan en: a) la vena principal, y b) en el punto
de ramificacién de las venas y ladmina 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

neglectus, c) Phaseolus scabrellus y d) Phaseolus

xantotrichys. 200 X.



Figura 18. Fotomicrograffa electrdnica de barrido, mostrando
disposicién de tricomas y cédlulas epidérmicas a y b)

Haz y envés de Phaseolus sp. y c 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, diferencidndose de las de los cereales por poder
separarse facilmente. Al analizarse externamente se aprecian
caracteristicas y estructuras propias de cada especie,
destacando la forma, tamafho, posicién del hilio, micrdpilo 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 pequeia
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 mds externa se presentan diversas
caracteristicas siendo las mAs 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. El1 grosor de 1la cuticula, el tamano y forma de
macroesclereidas y microesclereidas, asi como la compactacion

y disposicién 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 especies.

Las caracteristicas para cada una de las especies se

presentan a continuacién:

Phaseolus anisotrichus B8chl.

Semillas pequeias reniformes, aplanadas, de 0.4 cm de
largo, 0.3 cm de ancho. El hilio es notable formando una
concavidad en forma de media luna, de color claro. El rafe se
presenta como una pequena elevacidén, 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 pum 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 pm de didmetro distinguiéndose ademas granulos

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

Semilla de forma variable de reniforme a irregular,
aplanadas ventralmente, de 0.6 cm de largo, 0.5 cm de ancho.
Hilio de color crema claro en forma de media luna. Rafe Yy
micrépilo de color café claro brillante. El rafe formado por 2
1l6bulos elevados de color café claro. Cotiledones carnosos de
color crema.

Superficie reticulada con ondulaciones pequefias 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. Grdnulos de almiddn de
22.7 pm de didmetro, se distribuyen uniformemente en gran
cantidad, presentdndose en diferentes tamanos. Los grdnulos

amorfos de proteina se distribuyen alrededor de los granulos de

almidon (Figuras 20 c y 22 c).

Phageolug sp

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

Superficie reticulada, coriadcea, 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, engrosdndose gradualmente hacia la base, se presenta
en forma semejante al parénquima de empalizada en corte
transversal de 1la hoja de las dicotiledéneas. Las
microesclereidas, forman una capa de una a dos células de forma
cuadrangular, distribuyéndose uniformemente. Las células
cotiledonarias son irregulares, presentando grdnulos
de almiddén de 2.9 um, de diadmetro, 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, arrifonada, de 2.04 cm de largo, 1.25 cm
de ancho. Hilio de color claro en forma de media luna. Rafe
formado por 2 lébulos 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 pum 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 didmetro,
distribuidos uniformemente. Los granulos de proteina son
amorfos y se distribuyen alrededor de los granulos de almidoén

(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 negrao, en algunas ocasiones con
pigmentaciones (Figura 19 e).

Cuticula de 65.0 um de grosor. Las macroesclereidas
elongadas, anchas en el 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
Y se encuentran compactas entre si. Gran cantidad de grdnulos
de almiddén de 25.8 um de diametro. Los granulos de proteina se
presentan bien organizados alrededor de los grdnulos de almidén

(Figuras 21 b y 23 b).



Figura 19. Fotomicraografia electrénica de barrido, mostrando
la variabilidad en la superficie de la cuticula en

semillas de a) Phaseolus apnisotrichus, b) Phaseolus
glaucocarpus, c)} Phaseolus sp, d) Phaseolus vulgaris

(semicultivado) y el Phaseolus vulgaris f(cultivado).
1000 X.
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Figura 20. Fotomicrografia electrénica de barrido, corte
transversal de la semilla, mastrando variabilidad en
el grosor de la cuticula y testa, tamafio y
orientacién de macroesclereidas y wmicroesclereidas y
grénulos de almiddn en: al) Phaseolus anisotrichus,
b) Phaseolus sp. y ¢l Phaseolus glaucocarpus. 200 X,




Figura 21. Fotomicrografia electrénica de barrido, corte
transversal de la semilla, mostrando variabilidad en
@l grosor de la cuticula y testa, tamafio y

orientaciéon de macroesclereidas y microesclereidas y

gréanulos de almidén en: a) Phaseolus vulgaris
(semicultivado) y b) Phaseolus vulgaris (cultivado).
200 X.
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Figura 22. Fotomicrografia electrénica de barrido, mostrando
variabilidad en disposicién, nomero y tasafio 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 posicién, numero y tamafio de grdnulos
de almidén y proteina en celulas cotiledonarias de:

&) Phaseolus vulqaris (semicultivadol) y b) Phaseolus
vulgaris (cultivado). 1000 X.
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Fisiologia

Aspectos ecofisiolégicos

Pruebas de germinacion:

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

(168 hrs), en tanto que P. vulgaris (cultivado) germindé 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 encontriandose
gque los tratamientos de inmersién en agua caliente (80°C) y
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 observé que al
transcurrir 6 dias (144 hr) al menos una de las semillas de

todas las especies habia germinado (Tabla 2).

Crecimiento y desarrollo de la planta:

Andlisis fisicoquimico del suelo.

De acuerdo a las caracteristicas requeridas por las claves
de unidades del suelo (DETENAL Carta Fl14 Bl4) del Aarea se
determiné como Vertisol pélico.

Los rangos de pH determinados en el analisis de suelo los
ubica en la clasificacion 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 agrondmica
de Tamahane (1983) por su grado de constituyentes en suelo tipo
arcilloso-arenoso (Ra). Los niveles de materia orgdanica
resultaron ser mejores en comparacidén con los porcentaijes
presentados por Tamahane (1983) ain y cuando su determinacidn
se realizé indirectamente por la relacién 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 clasificacién agronémica,
el suelo presenta problemas de drenaje, ya que presenta un 17
%2 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 germinacién.

El proceso de germinacién 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 hinchazén 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 hipocdétilo y empujando los cotiledones que permanecen
cubiertos por la testa y una expansidén 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 rapida
elongacién del epicotilo y aparecen las hojas secundarias.

Las hojas cotiledonarias varian en forma, tamafio y color

entre las especies silvestres; se expanden formando un angulo



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

In Fe Ca

(0-20 cm)

2
(20-40 cm)
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de 45° con respecto al epicétilo, en comparacién con las
especies cultivadas se observa que estas permanecen muy poco
tiempo adheridas a 1la plantula. En 1las especies P.
anigsotrichugs. P. glaucocarpus Yy Phaseolugs sp las hojas
cotiledonarias se presentan en forma redondeada, son gruesas,
anchas y de color verde obscuro brillante.

La segqunda hoja varia en forma, tamano, asi como en el
tiempo de aparicién. En la mayoria de las especies es de forma

de corazdn 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
desarrollandose 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 peciolo va de 2.3-3.3 cm, el cual es
grueso y estipulado., La ldmina es simétrica y el margen entero,
con dpices poco agudos. Venacién reticulada.

Foliolos laterales asimetricas acorazonados, con apices
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 Yy 0.4-0.8 cm de
ancho. El peciolo es pequeiio y grueso, alcanzando una longitud
de 0.2-0.4 cm. La lamina es simétrica y de margen entero, con
una venacidén reticulada.

Foliolos laterales simétricos ovalados con @dpices

redondeados, base acuminada. Venacién reticulada.

Phaseolus neqlectus 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. El1 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.

Phaseolus 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 fructificacidén. El1 nuimero de

entrenudos por planta varia de 3 a 6.
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Efecto del fotoperiodo 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, ya 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
inicié la floracion. Contrario a lo que ocurre en plantas
mantenidas en un fotoperiodo 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 comparacidén
con fotoperiodo de 14 horas.

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

después de la emergencia.
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Bioguimica

Analisis de proteina de semilla:

Los andlisis 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%.

Determinacidn de micronutrientes:

Los resultados nos muestran que existe variacidén en 1la
capacidad de captacidon de minerales. Se puede observar que las
especies silvestres poseen mayor capacidad en la asimilacidn de

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



Tabla 4. Contenido de minerales en la semilla de diferentes
espacies de Phaseolus,

| Phaseolus sp.

! Phaseolus vulgaris.
f (Semicultivada)

j Phaseolus vulgsris
‘ (C“{EEY‘d“)
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DISCUSION

En México y a nivel mundial, los investigadores inter-
disciplinarios, estédn trabajando para elevar el rendimiento del
frijol, gue es un cultivo de gran importancia alimenticia y
alto valor proteico, pero que las condiciones desfavorables,
biéticas 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 cultivos (Popa y
Dinca, 1985, Yonts et al., 1985, CIAT, 1986). Méxicc 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 basica y aplicada para su
utilizacién en un futuro en el mejoramiento genético para su

resistencia al estrés miltiple.

Distribucion y condiciones ecoldgicas.
Las condiciones ecologicas influyen en la distribucidén y

habito de crecimiento de las especies silvestres de Phaseolus.

La mayoria se encuentran distribuidas a 1o largo de la Sierra
Madre Oriental en la cual existe una gran diversidad de climas
Yy vegetacién (Muller, 1939, citado por Rodriguez, et al., 1987)

y se caracteriza por un clima mas huimedo en el franco oeste
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propiciado principalmente por los vientos humedos provenientes
del Golfo. En esta zona con una altitud de 500-3,600 m, con una
tenmperatura 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 mas favorables especialmente en las
partes altas. El tipo de suelo influye en la distribucién de la
raiz de 1las especies ya que se caracteriza por ser
principalmente arenose, con poca profundidad y abundante
materia orgdnica permitiendo una disponibilidad de humedad en
parte de capa superior y la distribucion 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
infiltracién del agua de lluvia es muy elevada, 1lo 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.

Caracterigacion Morfo-~anatomica relacionada con 1la

adaptacion de las especies a condiciones silvestres.

El hébito de crecimiento en las especies colectadas es
principalmente del tipo rastrero y/o enredadera, creciendo bajo
condiciones de sombreado propiciado principalmente por 1la
vegetacién 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, tamano, disposicién
y distribucidén 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 muestra
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
investigacioén, la presencia de cierto tipo de tricomas en el
envés (ganchudo) hace suponer gue 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-fisiolégicas 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
transpiraciéon es alta abaxialmente (Flores, et al., 1977).

Ademas, el tamafio, densidad y distribucidén de estomas estan
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relacionados con la resistencia a la difusién de agua (Peet et
al., 1977) Las especles estudiadas presentan cera epicuticular
de forma lisa, filamentosa, y/o 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 refleccidn de la radiaciodn 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 lo cual las especies cultivadas son mnmds
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 embridén pequeno. Las
caracteristicas de color de la semilla, tamano, brillantez, y
hdbito de crecimiento de diferentes especies de frijol estan
relacionados con sus adaptaciones a condiciones de estrés
(CIAT, 1987).

La anatomia de 1la 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,
10 cual permite la imbibicién de agua y una rdpida 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 con lo reportade por Vaguera
(1986), que menciona que el engrosamiento de la testa y 1la
longitud de las macroesclereidas y microesclereidas estan
relacionados con el tiempo de coccién de la semilla. E1
engrosamiento y compactacién de macroesclereidas, es un
mecanismo de adaptacién de las especies silvestres bajo
condiciones desfavorables.

Factores ambientales influyen en 1las caracteristicas
morfoldégicas y fenoldgicas de frijol (Acosta et al., 1988). Por
la tanto, la diversidad en las caracteristicas morfo-anatémicas
coma 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 bidtico 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
suherficie 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., 1989). Al respecto en estudios
de hibridacién de P. vulgaris y P. acutifolius se demostréd que
existe un alto grado de adaptacién bajo condiciones de
semiaridez (Wells y Waines, 1988). El mejoramiento de 1la
poblacidén 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 almidén 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
Yy una alta cantidad de grdanulos de proteina, contrario a lo que
se observa en las especies cultivadas que contienen abundante
cantidad de almidén. Las caracteristicas de testa dura y gruesa
Y la escasa cantidad de almidén estan relacionadas con su
adaptacién a condiciones silvestres, la semilla madura al
inicio de invierno, sometida a temperaturas bajas seguida de
una alta temperatura y un periodo de lluvias, lo qQue permite un
rompimiento de letargo para el inicio de la germinacioén 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.
yvulgaris (cultivada). La cantidad de proteina ha sido
relacionada con el vigor de la plantula en diferentes cereales
(Kauffmann y Mc Fadden, 1963; Kauffmann 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 tamano de la
semilla (Popa y Dinca, 1985). Asimismo se encontrdé 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 rdpida imbibicidn 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, contraric a lo que ocurre
en las especies con un alto contenido de proteina, en las
cuales este proceso es mds lento debido a que se lleva a cabo
primeramente el metabolismo de proteina, seguido por 1la
hidrélisis de almidén, 1lo cual no permite una réapida
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 mds altos en las especies silvestres.
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Germinacién 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 procesc
de entrada de agua. En la presente investigacién se cbservd 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 germinacion despueés
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

neqlectus y P. vulgaris. La longitud de la plantula, y 1la

dimensién de las hojas a los 50 dias es otra de las
caracteristicas gque 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 desarrollo de las especies

cultivadas y silvestres. A 14 horas de fotoperiodo 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 formacidn
de botones florales y floracion 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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