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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar el papel de las es-
tructuras que cubren la semilla del frijol (Phaseolus vulgaris L.) en el
proceso de absorcién de agua, Se evaluaron cuatro tratamientos a la
scmilla en siete genotipos silvestres y cinco cultivados: semilla intacta,
abierta, escarificada y con el drea micropilo-hilio sellada. Las varie-
dades con testa relativamente impermeable mostraron una baja velo-
cidad de imbibicién cuando se sumergieron en agua durante varias
horas. La escarificacién de la semilla acelerd el proceso de absorcion
de agua a niveles similares a los de la semilla abierta en todos los ge-
notipos. La testa y el micrépilo e hilio mostraron una diferente parti-
cipacién en el proceso de absorcién de agua enire genolipus. Las va-
riedades Bayo Baranda y Pinto Villa mostraron cinéticas de absorcion
de agua en semilla con el micrépilo-hilio cubierto, similares a las de la
mayoria de los genotipos silvestres, en los cuales se revel6 una parti-
cipacién importante de estas estructuras en la imbibicion de agua,
ademas de tener testa impermeable.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., impermeabilidad de la testa,
micrépilo-hilio, absorcion de agua.

SUMMARY

The objective of this research was to determine the role of differ-
ent structures on the surface of common bean (Phaseolus vulgaris L.)
seed in the water uptake process. Seeds of seven wild and five culti-
vated genotypes were given the following treatments: intact seed,
scarified seed, seed with the microphyle-hilium scaled and open seed.
Wild genotypes and hard shell cultivars, showed a low water uptake
rale when exposed (o water for several hours. In all genotypes, seed
scarification accelerated water intake to a similar level that the one
exhibited by open seeds. The seed coat and the microphyle and hilium
showed a dilferential participation in the water uptake process among
the different genotypes. Cultivars Bayo Baranda and Pinto Villa sho-
wed a water uptake kinetics similar to the one exhihited hy wild
genotypes under microphyle-hilium sealed treatment; those geno-
types, in addition to the hard shell, displayed an important participa-
tion of the microphyle-hilium in the water uptake process.

Index words: Phaseolus vulgaris L., seed coat impermeability, mi-
crophyle-hilium, water absorption.

Recibido: 12 de Enero del 2000.
Aceptado: 2 de Enero del 2002.

INTRODUCCION

Los parientes silvestres del frijol comin (Phaseolus
vulgaris L.) pueden ser utilizados en el mejoramiento co-
mo fuente de caracteristicas agronémicas deseables, entre
las que destacan la resistencia a enfermedades, nematodos,
insectos y condiciones ambientales desfavorables, asi como
por su valor nutricional, determinado por su alto contenido
de proteinz y de aminodcidos esenciales (Sotelo el al.,
1995; Garcia-Osorio er al., 1996; Pérez-Herrera e al.,
1998). Sin embargo, las semillas de frijol silvestre de P.
vulgaris presentan impermeabilidad al agua y son mas du-
ras para la coccidn que las semillas de las variedades culti-
vadas. La semilla del germoplasma silvestre también puede
presentar problemas durante la germinacion (Goméz-
Roldin er al., 1999), los cuales se han atribuido a la barre-
ra estructural al paso del agua impuesta por la testa.

En el grano de frijol silvestre y el de otras legumino-
sas, las estructuras como el hilio, micropilo y el poro de la
chalaza regulan la absorcion de agua de la semilla, mien-
tras que las partes no vivas de la testa actian como barrera
para la imbibicién (Egley, 1989). EI objetivo de la presen-
te investigacion fue definir el papel de la testa y de la por-
cién de micrépilo-hilio en la cinética de absorcion de agua,
en semillas de genotipos silvestres y cultivados de frijol.

MATERIALES Y METODOS
Localidad experimental

La investigacion se llevé a cabo durante 1998 en el La-
boratorio de Calidad de Frijol del Campo Experimental
Valle de México (CEVAMEX), Texcoco, Edo. de Méxi-
co, perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias. La semilla utilizada fue
producida en el CEVAMEX durante el ciclo agricola
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primavera-verano de 1997, conforme a las recomendacio-
nes normales para el cultivo del frijol en la region.

Germoplasma utilizado

En la investigacion se utilizaron semillas de los siete
genotipos silvestres y de cinco cultivados anotados en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Genotipos de frijol silvestre y cultivado caracterizados en la
presente investigacion.

Peso de 100

Genotipo Raza® semillas () Origen
Silvestre
G 19892 (S6) 6.9 Argentina
G 23434 (87) 19.8° Guatemala
G 22837 (S8) 10.5° Chihuahua, México
G 10012 (S12) 5.8 Morelos, México
G 23429 (S13) 4.2 Puebla, México
G 12979 (515) 52 Jalisco, México
G 23556 (S18) 10.8° Durango, México
Cultivado (variedad)
Bayo Baranda Durango 49,5 Zacatecas, México
Pinto Villa Durango 35.8 INIFAP, Durango
Flor de Mayo Bajio Jalisco 252 INIFAP, Guanajuato
Negro Tacana Mesoamérica 20.2 INIFAP, Veracruz
Mayocoba Nueva Granada 37.6 INIFAP, Sinaloa

* Segin Singh et al. (1991).
" Genotipos §7, S8 y S18 par el mayor tamafio de su semilla se clasifican
como "asilvestrados" ("weedy") (Toro er al., 1990).

Tratamientos a la semilla y variables medidas

A cada genotipo se le determiné la cinética de absor-
cién de agua en las semillas correspondientes a cuatro tra-
tamientos: 1) Semilla integra, con testa intacta; 2) Semilla
escarificada, mediante perforacion de la testa en la porcion
opuesta al micropilo-hilio, con un taladro Dremel Multipro
Modelo 395 Tipo 5 de velocidad variable (5000-30000
rpm) adaptado con un broca de didmetro de 1 mm; 3) Se-
milla con el micrépilo-hilio cubierto (sellado) con barniz
impermeable; y 4) Semilla abierta longitudinalmente en el
espacio intercotiledonario con ayuda de un bisturi, hasta
separar los dos cotiledones.

La cinética de absorcién de agua se obtuvo en muestras
triplicadas de 10 semillas de cada tratamiento y cada geno-
tipo. Las semillas se sumergieron en agua destilada a tem-
peratura ambiente, por diferentes tiempos: 0, 1, 2, 3, 4, 5,
6, 7.9, 10, 12, 18, 24, 36 y 48 horas. La cantidad de agua
absorbida se determind como la diferencia entre el peso
fresco inicial de las semillas y el peso final después del
remojo, y se expreso en porcentaje respecto al peso fresco
inicial de las semillas (Guzman-Maldonado ef al.,1995),

(paso fresco de semillas remojadas - peso fresco inicial de semilla)

%0 de Absorcidn de agua = s |00

peso fresco inicial de sermlla
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El contenido de humedad inicial en la semilla fluctué entre
8.5a 10 % en base hdmeda.

Analisis estadistico

Los resultados se sometieron a anilisis de varianza,
mediante el paquete estadistico SAS (1988) para micro-
computadoras, bajo un disefio factorial completo, en donde
las fuentes de variacién fueron los grupos de genotipos
(silvestres y cultivados), el tratamiento de semilla, el geno-
tipo y el tiempo de remojo. En los casos en los que se en-
contraron diferencias estadisticas, se realizaron pruebas de
medias (Tukey) con un nivel de significancia de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de varianza detect6é diferencias altamente
significativas (P < 0.01) entre los diferentes grupos de ge-
notipos (silvestres vs. cultivados), entre tratamientos de la
semilla, entre genotipos y entre tiempos de remojo. Las
semillas de frijol cultivado absorbieron en promedio 13 %
mas agua que las de genotipos silvestres.

Los tratamientos a la semilla resultaron estadisticamen-
te diferentes (P < 0.05) en porcentaje de absorcién de
agua, y se ubicaron como sigue: semilla abierta (104 %)
> semilla escarificada (81 %) > semilla integra (48 %)
> semilla con el micrépilo-hilio cubierto (23 %). Flor de
Mayo Bajio fue la variedad cultivada con la mayor tasa de
absorcién de agua, y S12 el genotipo silvestre con la me-
nor tasa de imbibicién (Figuras 1 a y b).

En la semilla integra, durante las primeras etapas de
remojo y hasta alrededor de las 12 horas, el promedio de
porcentaje de agua absorbida por los genotipos silvestres
representd menos de 60 % del agua absorbida por los ge-
notipos cultivados. La cinética de absorcion de agua en el
remojo fue diferente entre y dentro de grupos (Figuras 1 a

y b).

Los resultados obtenidos difieren de los de Viasquez y
Cérdenas (1992), quienes encontraron que los genotipos de
frijol silvestre abhsorhieron menos agua, alrededor de 30 %
en 48 horas, que los genotipos cultivados. Debido a que la
absorcion de agua es una caracteristica que puede ser afec-
tada por el ambiente de produccion (Egley, 1989; Caste-
llanos er al., 1993), las diferencias en los resultados entre
estudios pueden deberse ademds de las caracteristicas pro-
pias de cada genotipo, a las diferencias climiticas y cultu-
rales de los sitios de produccion.
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Figura 1. Cinética de absorcidn de agua en semilla de frijol integra: a)
siete genoripos silvestres y b) cinco genotipes cultivados.

Las variedades de frijol cultivado difirieron en sus ci-
néticas de absorcién de agua (Figura 1 b). Flor de Mayo
Bajio, variedad mejorada que se caracteriza por un bajo
tiempo de coccién (Castellanos er al., 1993), inicié mas
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rapidamente la imbibicion de agua, mientras que Negro
Tacana y Bayo Baranda mostraron la menor velocidad de
absorcion. La imbibicién lenta se ha asociado con dificul-
tades en el proceso de germinacién (Goméz-Roldan er al.,
1999) y se ha sefialado a la testa como una barrera estruc-
tural que dificulta el paso del agua al interior del grano
(Egley, 1989; Lépez et al., 1998).

La escarificacion del grano incrementé la velocidad de
absorcién de agua en todos los genotipos, sobre todo en los
silvestres, al eliminar la etapa inicial de imbibicion lenta
observada en la semilla integra, al romper la barrera es-
tructural que impide el paso del agua (Figuras 2 a y b).

La cantidad promedio de agua absorbida en el trata-
miento de semilla escarificada (81 %) fue estadisticamente
superior al promedio de semilla integra (48 %) y al de mi-
cropilo-hilio sellado (23 %), pero inferior al tratamiento de
semilla abierta (104 %).

La escarificacion en los genotipos silvestres facilité en
mayor medida la imbibicién durante la etapa de lenta ab-
sorcién determinada por la testa impermeable. La semilla
escarificada de los genotipos silvestres en la primera hora
de remojo, logré absorber en promedio, 74 veces la canti-
dad de agua que la respectiva semilla integra, mientras que
en los genotipos cultivados la semilla escarificada imbibié
en promedio el doble del agua que la semilla integra (Cua-
dro 2).

El incremento en la cantidad de agua absorbida propi-
ciado por la escarificacidén, se redujo con el transcurso del
tiempo de remojo, de manera mas evidente en los genoti-
pos silvestres que en los cultivados (Cuadro 2). El mayor
efecto de la escarificacién ocurrié en el genotipo silvestre
§12, ya que su semilla integra no pudo rebasar de 50 % de
agua absorbida, en tanto que la escarificada habia absorbi-
do agua en mas de 100 % del peso fresco inicial del grano,
a las 7 horas de remojo.

La restricci6n al paso del agua, impuesta al sellar el mi-
crépilo e hilio de la semilla, afecté negativamente y en
forma diferencial la capacidad de absorcion de agua de los
genotipos estudiados (Figuras 3 a y b). En los genotipos
silvestres, este tratamiento redujo la tasa promedio de im-
bibicién en relacién con el tratamiento de semilla integra,
desde las primeras etapas de remojo y hasta en 80 %
(Cuadro 3, Figura 3 a). Esta rcspuesta indica que en las
fases tempranas del remojo la absorcién de agua ocurre
principalmente a través de las estructuras micrdpilo-hilio,
mientras que la testa tieme una participacion reducida o
nula.
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Figura 2. Cinética de absorcion de agua en semilla de frijol escarificada: a) siete genotipos silvestres y b) cinco genotipos cultivados.

Cuadro 2. Incrementos promedio en la cantidad de agua absorbida en semilla escarificada de frijol silvestre y cultivado, con respecto al agua absorbida por

la semilla integra’.
Tiempo (h)
Genotipos 1 2 3 4 5 6 7 9 10 12 1¥ 24 36 48
Silvrestres  74.4 14.3 10.9 84 7.4 7.0 T2 33 4.2 21 1.3 1.2 132 1.1
Cultivados 1.9 1.9 1.9 2.0 2.0 1.9 1.8 1.4 1.3 1.1 1.1 1.0 1.0 1.0

“ % dc agua absorbida en semilla escarificada / % agua ahsorbida en semilla integra.

Cuadro 3. Relacién de la cantidad de agua absorbida en semilla con micrdptlo-hilio cubierto respecto a la semillu integra, en frijol silvestre y cultivade’.

Tiempo (h)
Genotipos 1 2 3 4 5 6 7 9 10 12 18 24 36 48
Silvestres 0.8 0.5 0.4 03 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3
Cultivados 1.1 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7 0.5 0.5 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6

* % agua absorbida en semilla micropilo-hilio cubierto / % agua absorbida en semilla fntegra.

Las semillas de los genotipos cultivados también dismi- por lo que fue el Gnico genotipo silvestre con testa per-
nuyeron su tasa de imbibicion por efecto del sellado del meable. En contraste, S12 no logré absorber agua, lo que
micrépilo-hilio, pero en este caso la reduccién fue hasta 50 se atribuye a su testa totalmente impermeable.

% y con mayor intensidad en fases tardias de remojo

(Cuadro 3). Estos resultados sugieren que en éstos la ab- En los genotipos cultivados, Flor de Mayo Bajio mos-
sorcién de agua se realiza tanto por micrépilo e hilio como tré una cinética de absorcidu de agua similar 4 la de la se-
por la testa. Tovar (1997) y Gomez-Roldan et al. (1999) milla integra (Figuras 1 b y 3 b). Este hecho indica que en
también sefialan que el hilio y micrdpilo intervienen en la esta variedad la penetracién de agua hacia el interior de la
regulacion de la absorcion de agua. semilla se Ileva a cabo bdsicamente a través de la testa.

La respuesta al sellado del mierépilo ¢ hilio fue dife-
rente entre genotipos. Entre los silvestres, solo 515 logrd
absorber una cantidad relativamente alta de agua en [ases
tardias (mas de 80 % después de 18 horas) (Figura 3 a),
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Figura 3. Cinética de absorcidn de agua en semilla de frijol con micré-
pilo/hilio cubierto: a) siete genotipos silvestres y b) cinco genoripos
cultivados.

La variedad Mayocoba evidenci6 una haja participacién
del micrdpilo-hilio en las fases tempranas del proceso de
imbibicién de agua y alta participacidn de la testa en fases
posteriores del remojo y fue capaz de superar el efecto de
la testa como barrera mecanica al paso del agua en las fa-
ses tardias (Figura 3 b). En las cinéticas de absorcion de
los genotipos Bayo Baranda, Pinto Villa y Negro Tacani,
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el nivel en donde los porcentajes de absorcion permanecen
pricticamente constantes se interpreta como la cantidad de
agua absorbida por la mayoria de las semillas de la mues-
tra, ya que no todas lograron vencer la resistencia de la
testa al paso del agua. Una posible explicacién a esas dife-
rencias, es que en las variedades de habito indeterminado
con un prolongado perfodo de floracion, las semillas que
se forman de las primeras flores sufren mayor intemperi-
zacidn, que las hace més impermeables, que las que se
forman de las Gltimas flores.

La variedad Bayo Baranda, agrupada estadfsticamente
con los genotipos silvestres (Tukey 0.05), mostré una ciné-
tica similar a éstos, relacionada con una alta participacién
de las porciones micrépilo-hilio en la imbibicién (Figuras
3 ayb). Una imbibicién lenta se puede detectar facilmente
y servir como criterio de seleccion en el mejoramiento ge-
nético del frijol (Castellanos er al., 1995).

La variedad Pinto Villa mostré una cinética con una fa-
se inicial de baja absorcién hasta las 12 horas de remojo (<
22 %), y un ligero incremento a partir de las 18 horas,
hasta alcanzar niveles relativamente constantes y cercanos
a 40 %. Este tipo de cinética sugiere que en las fases ini-
ciales dc remojo el micrépilo e hilio son las estructuras
que determinan la entrada de agua a la semilla, y que en
etapas posteriores se debe romper la dificultad mecénica
impartida por la testa para que el agua traspase esta estruc-
tura y logre la imbibicién de los cotiledones. En los geno-
tipos Bayo Baranda y Pinto Villa, y en la mayoria de los
genotipos silvestres, la mayor proporciéon de agua se ab-
sarbe a través del micropilo-hilio; sin embargo, la cantidad
de agua que puede absorber la semilla después de esta eta-
pa depende de las caracteristicas propias de la semilla de
cada genotipo. Asi, Mayocoba en fases avanzadas del re-
mojo fue capaz de absorber una cantidad de agua de alre-
dedor de 100 % de su peso, mientras que Pinto Villa ape-
nas sobrepaso de 40 %.

Por dltimo, la variedad Negro Tacand mostré una cur-
va de absorcidn caracterfstica, en cuyas primeras etapas de
remojo la semilla habia logrado absorber una cantidad de
agua similar (35 % a las 4 horas) a la absorbida en etapas
posteriores (36 a 47 %). Se infiere entonces que las semi-
llas con testa permeable dejaron pasar el agua rapidamente
a través de la testa, mientras que las impermeables no lo-
graron embeber agua. De este modo, las semillas que son
capaces de absorber agua a través de la testa, logran hacer-
lo a una alta velocidad, en forma semejante a la cinética de
Flor de Mayo Bajio. Sin embargo, en la semilla con la
porcién micrépile-hilio cubierto la cantidad de agua absor-
bida permanece baja en relacién con la absorbida en la se-
milla integra, debido a que un mimero importante de semi-
llas no logran absorber agua durantc el proceso; ello
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pudiera atribuirse a que en esta variedad existe heteroge-
neidad en las diferentes semillas que forman cada muestra,
en cuanto a su capacidad para ahsorber agua a través de la
testa.

Al comparar las Figuras 2 y 4, correspondientes a se-
millas escarificadas y abiertas, en las escarificadas se pue-
de distinguir una corta etapa de restriccion al paso del agua
en fases tempranas, que corresponde a la de hidratacién
del micrépilo-hilio, la cual no se observa en el tratamiento
de semilla abierta.
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Figura 4. Cinética de absorcion de agua en semilla de frijol abierta:
a) siete genotipos silvestres y b) cinco genotipos cultivados.
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CONCLUSIONES

Existen diferencias en las cinéticas de absorcién de
agua entre y dentro de genotipos de frijol silvestre y culti-
vado.

La escarificacion de la semilla acelerd el proceso de
absorcion de agua a niveles similares a los de la semilla
abierta, en donde los cotiledones se expusieron completa-
mente al agua.

La testa v la regién micropilo-hilio participaron de di-
ferente manera en el proceso de absorcién de agua en los
diferentes genotipos estudiados. En las variedades Bayo
Baranda y Pinto Villa, y en la mayoria de los genotipos
silvestres, se reveld una participacion importante de las
estructuras micrépilo e hilio en la imbibicién de agua,
ademds del fendmeno de testa impermeable, mientras que
en la variedad Flor de Mayo Bajio la absorcion de agua se
llevé a cabo principalmente a través de la testa, debido a la
alta permeabilidad de ésta cubierta seminal.
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