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INTRODUCCION

€1 frijol, para el pueblo de México, juega un papel muy
importante va que es uno de los alimentos besicos por 1la
tradicién de gu cultivo., Los antiguos wsexicanos 1o llamaban
‘etl’ y lo cultivaban desde la época anterior a la conguista
(Ruiz, et al., 1930).

Generalmente 1o sembraban y lo siguen sewmbrando acompaNMado
con semillas de msaflz, es decir, frijol y maiz, forman un binoaio
de gran isportancia socioecondmica (Ruiz, st g__..‘ 1950; Kohashi,
1990), ya que en msuchas regiones ambos cultivos se siembran
asociados y participan en la alimentacién de nuestro pusbdlo.
Como alimento bfsico es una fuente importante de protefnas vy
carbohidratos, ademis de algunas vitasinas (tiamina, riboflavina,
v niacina) y minerales (Calcioc y Magnesio) (Ruiz,et al., 1930 vy
Diaz de Leén, 1989).

De los frijoles cosechados una parte es utilizado como grano,
es decir, para consumo alimenticio husano o de animales de granjas
y la otra parte se utiliza como semilla para el séquilnte peri odo
de siembra (CIAT, 19687). Los granos que son para cansuso
humano se almacenan y durante este periodo las semillas de Frijol
tienden a endurecerse. Un frijol duro no es bien aceptado por los
comerciantes y las amas de casa, debido a que tardan mis en
ablandarse y requieren de mayor gasto de combustible para su
cocimiento{Stanley vy Aguilera, 19853 Ramirez, 1987; D{iaz de Ledn,
1989}, ‘

Se han hecho estimaciones a nivel internacional sobre las



pérdidas postcosecha, debido a los problesas antes sencionadas)
105 cuales sefialan que en términos generales se pierde un SX de la
cosecha mundial de granos, antes de llegar al consumidor. Pero la
magnitud de las pérdidas puede variar de un pais a otro, de un affo
a otro, e inclusive de una entidad a otraj considerindose que en
pai ses subdesarrollados (y en algunos paises de Aaérica del Bur y
Africa) las pérdidas son de alrededor del 30X y 40% de la cosechs
anual de granos, y en algunas ocasiones pusden ser sayoras
dependiendo de las condiciones climdticas que prevalecen durante y
después de la cosecha (Moreno, 1986).

Las causas del Ffendmeno del endurecimiento no son bien
conocidas, sin esbargo actualssnte sa proponen las llgui-ntut‘
8 Tendencia natural a envejecer
¢ Condiciones de almacenamiento inapropiadas (perficdos largos en
una atmSsfera de tesmperatura y husedad relativa alts) (Gdawmz,
1902; Moscoso, gt al., 19843 Holherg y Stanley, 19873 Moreno Yy
Raal rez, 1987; Diaz de Leén, 19893 Ramirez, 1990),
8 Modificecidn de alguhos constituyentes quimicos (1ipidam,
protef nas, almiddn, pectinas, fitina, iones divalentes,
polifencles -taninos y flavonoides—-) (Sefa-Dedeh Y Stanley
197%a; Ellas, 19823 Moscoso, gt ). 19943 Stanley y Aguilera,
19685; Holberg y Stanley, 1987).
8 La presencia de Aainohcidos aromiticos libres (Holberg vy
étanley, 1987).

Actualmente se conocen varios estudios sobre las posibles
causag del endurecimiento, pero con respacto a caabios

estructurales existen msuy pocos. y 10s que se han publicado eélo



nos suestran la no separacidén de las cédlulas cotiledonarias
durante la coccidn en frijoles duros, las células persanacen
unidas por la l&mina media (Jones y Boulter, 1983; Stanley y
Aguilera, 19853 Aguilera, st al. 1986; Van Buren 1986). Hasta el
somento scolo se han realizado estudios trabajando semillas de
#rijol de una sola variedad, comparando Ia coccidn en estado
fresco 'y después de almacenados (en diferentes tiespos vy
ctondiciones) observando as{ los cambias ocurridos en ia
estructura.

No s@ han repaortado muchos trabajos comparando semillas de
diferantes varisdades; los unicos autores en México que 1o han
hechc san Ramirez (1990), donde reporta que ®l tiespa de coccisdn
var{a dependiendo de la var isdad y las condiciones de
almacenamiento,. Ademis menciona que hay reversidn del fendaenc del
endurecimiento reduciéndose notablemente el tiempo de coccidén de
algunas variedades} ésto se logré volviendo a almacenar o1  frijol
a senor tasperatura (15 ). Cabe mencionar que sus trabajos solo
san sabre comportamiento en almacen, susceptibilidad a endurecerse
de diversas variedades vy a pesar de haber realizado estudios
comparativos en frijol, no realizd estudios de microestructura de
los mismos. Otro autor Que menciona que el ferndaeno del
endurecimiento puede ser revertido en frijol y chicharo es
Hentges, et al. (1990) donde los vuelve a almacenar variando las
condicicnes de almacenamiento, bajando la temperatura y aumentando
la humedad relativa. Por ésto se considerd que era necesario
realizar s estudios de la semillas de frijol, en estructuras

tales como cubierta seainal, hilio y cotiledones en una variedad



susceptible y otra resistente al endurecimiento, en frijoles
recién cosechados: secos, en remnjo (50X y 100%) y después de la
coccién, de las que se cultivan y consusen en nusstro pais; con el
fin de establecer si existen o no diferencias estructurales e
histogqui micas entre ellas. Aunque en el presente trabajo solo se
enfoca para trabajar la estructura durante =] estado de resojo del

50%.



ANTECEDENTES

1. Ubicacitn y Deseripcién Taxondmica de Fhaseolus vulgaris L.
(Crongquist, 1981).

Divisién Magrolicphyta

Clase Magnoliopsida

Subclase Rosidae

Orden Fabales

Familia Fabaceae (antes Leguminosae)
Género Phaswolus

Especie P. vulgaris L.
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2. Descripcidn Botinica de la Familia Legumi (1 i )

En la familia leguminosae se encuentran representados todo
tipo de hierbas, tanta anuales como persnanes, arbustos,
enredaderas y drboles gue viven en climas tropicales y templados.
Sus ralces se ancuentran provistas de nudosidades distribuidas en
la parte superior y media del sistema radical, debido a la
asaociacién con bacterias coma la del génera Rhizobius sp. que vive
en simbiacsis con el frijol (Phaseolus sp.). Estas bacterias
permiten la fijacidn bioldgica del Nitrdgeno atsosférico 1o que
hace que esta familia ocupe un lugar privilegiado en relacién con
#1 mantenimiento de la fertilidad del suelo <(Bénchez, 19791‘
Rzedowski y Rzedowski, 19793 Weier, gt gl., 1980).

Las hojas son alternas, generalmente compuestas, pinnadas vy
con esupulas.bPDsun flares hermafraditas, con céliz y coraelag
éata Gltima dialipétala, de sisetria radiada o cigosor fag
generaleente la inflorescencia es racimosa., El fruto se una vaina
dehiscente o indebhiscente can una o varias semillas, la cual no se
encuentra en ninguna otra familia de plantas. Las semillas carecen
de endospermo o bien éste queda reducido & una capa delgada
(Ruiz, et al., 19503 Sanchez, 1978; Englesan, 1979; Rzedowski vy
Rzedowski, 1979},

£s una familia que cuenta con mas de %50 géneros- y unas
15 000 especies distribuidas en todo ®1 globo (S&nchez, 1978).
Esta familia comprende tres subfamilias de importancias
Papilionadas, Casalpinoideas vy Misosoideas. En las tras

subfamilias s@ presentan semillas endospéramicas (Corner, 1931). El
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frijol pertenece a 1la subfamilia Papilionadae (Ruiz, 19350;

Sénchez, et al., 1978; Rzedowski y Rzedowski, 1979). La palabra

leguminosas proviene del latfin leguminosus y este de legumen que

significa legumbre (Moreno, 1984).

3. Isportancia scondmica de la Familia Leguminosae

La familia leguminosae es la segunda que provee mis semillas
como alimento, se destaca por el nimero elevado de especies Gtiles
vy la variedad de productos que suministra a la economia humana;
Por otra parte comprende pocas especies nocivas o0 invasoras
(Rodriguez y Porras, 1985; Esau, 1987).

El frijol (Phasecilus vulgaris) que pertenece a esta familia,
es un cultivo bisico para los pequefios agricultores en muchos
pai ses Oe Ambrica y Africa Tropical, donde representa una forma
importante de subsistencia para wuchos millones de personas,
siendo parte de su sistema de cultivo y de su dieta. Por su bajo
precio el frijoel juega un papel critico en la nutricién de las
familias con escasos recursos, ya que en algunos casos proporciona
hasta una tercera parte del total de la proteina (CIAT, 1987).

Hay leguminosas que se cultivan para grano comestible como
son: chicharo, frijol, haba, lenteja, soya, cacahuate, etc.
Tambidén se utilizan para consume por el contenido de aceites {(como
la soyal; y se consumen secas por su alto contenido protefco
(8tanley y Aguilera, 1985), Se utilizan para forraje y como abono
verde: la alfalfa, trébol, carretilla, cacahuate, haba, soya vy
lenteja entre otras. Cabe mencicnar que el haba silvestre ademés

de utilizarse como forrajero se usa para control de malas hierbas.
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Hay otras especies de leguminosas gue son  aprovechadas por
sus wmaderas como el subin gque se usa para duraientes de
ferrocarril, o el huizache que se usa comoc laffa, adesis de ser
comestible vy de extraerse perfuses. Hay otras como @) machiché que
se usa para durmisntes del metro.

Ademis para mantensr la fertilidad de suelos se usas ®l trébol
rojo y el trébol alsike. También el frijol se utiliza con éstos
fines, ya que al presentar nddulos bacterianos en sus rafces
permite la fertilidad de suelos. Hay otras especies como el
huizache que impiden la erosién de suelos al presentar raices
retenedaras de los miswmos.

Otro usc de esta familia es la extraccién de colorantes como
el Indigo {(Azul), del il y la Hematoxilina doi palo de tinte o
palo de campeche.

Hay otras que se esplean en la industria textil para la
elaboracién de pastas, mucflagos y goma ardbiga (Acacia). Algunas
S8 usan para la fabricacién de Fibras o postes para cercas
(Gavia). Ademis hay las gue praoducen carbén (Ebanc}. Otro de sus
usos es como resina utilizada en wmedicina (Paloc de bilsamo),
antiséptica, jarabes para la tos, antiparasitariass, elaboracién de
gomas de mascar y cossetologia.

Es una de las familias ais usadas para ornato desde 4drboles
de sombra para ganado y café, hasta flores cortadas. -

También las hay que provocan esterilidad en ovejas Trifoliums
subterraneus por producir sustancias estrégenas. Rodriquez vy

Porras, 1985.
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4, Descripcitn Botinica del frijol

El frijol es una planta C-3, esto es que realiza la
fotosi ntesis exclusivamente wmediante el Ciclo de. Calvin; es
autSgama aunque presenta un cierto porcentaje de polinizacién
cruzada y presenta la siguiente f5rmula floral:

KS + £S5 + A{S+5) & [((5+4) + 1) B

La floracién y el desarrollo de los frutos es secuenciado, en
el frijol en antesis ocurre en forma continua, en un lapso de das
hasta cuatro semanas, segin la variedad, el hibito de crecimiento
y las condiciones ambientales. Esto también ocurre a nivel de
florescencia individual. El hibite de crecimiente se encuentra
cantrolado genéticamente, pero puede ser modificado por el medio.
Esto es importante porque estd relacionado con caracter{sticas
agrondmicas y fisioldégicas. La produccién de botones, flores vy
vainas jévenes es smucho mayor que el de vainas normales que llegan
finalmente a alcanzar la madurez. Esto se debe a la pérdida de
estructuras por absicidén o calda controlada fisiolégicamente, pero
modulada por el ambiente; ademis por la ocurrencia de vainas
'vanas’ que sonh retenidas en la planta basta la madurez de la
misma, pero no contiengn ninguna semilla normal (Kohashi, 1990).

Presenta una ralz tipica o pivotante ramificada en su origen,
en la que despuwés se notan nudosidades bacterianas que fijan el
Nitrégeno.. El tallo puede ser corto y robusto, rastrero y voluble
con mayor frecuencia, con pelos cortos y r{gidos que favorecen la
adh#sién a su soporte.

Las hojas exceptuando ' las dos primeras son compuestas,

alternas, pecioladas de color verde claro, con tres +foliolos
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cordiformes (trifoliadas}, y praovistas de estipulas y estipulillas
persistentes. A veces algunas hojuelas se transforman en zarcillos
(Weier, et al. 1980).

Las flores son cigomérficas o actinomérficas, naormalmente
hermafroditas tienen forma amariposada, presentan un color
variable en las distintas especies (rojo, blanco, pUrpura, stc.) y
se encuentran agrupadas en racimos los cuales salen de las axilas
foliares. El cdliz es pequefio y cuenta con 5 sépalos ya sea que
esten libres o soldados. La corola dialipétala, con S pétalos, un
pétalo superior grande llamado estandarte o vexilo, més corte o
del mismo largo que las alas; dos pétalos laterales libres o alas,
y dos pétalos inferiores, unidos a lo largo de su linea de
contacto denominados quilla, la quilla con 2] extremo agudo y tor-
cido en espiral (Engleman,1779).

Los estambres son diez, de los cuales nueve estan unidow por
sus filamentos y uno permanece librej #1 ovario es wunicarpelar,
unilocular y con muchos dvulos. El fruto s una vaina o legumbre
(ejote) colgante, recta o arqueada, comprimida gibosa, sucronada
que se abre en dos valvas por las suturas ventral y dorsal. Las
spmillas son de forma variable, generalmente reniforme, y otras
veces redondeadas o esféricas. Segin éstos se distinguen
numerosas variedades de frijol como amarille, blanco, colorado,
bayo gordo, delgado negro, etc., entre los cuales se encuentran
incontables hibridos (Ruiz et al., 19503 S&nchez, 1978; Englesan,
1979 .

El frijol también es 1llamado Jjudia, alubia, habichuela,

poroto, entre otros nombres comunes dados en otros paises. Es una
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planta herbicea y anual, cuyas variedades prosperan en todos los
climas de preferencia en templados; se da a muy distintas alturas:

desde ®! nivel del mar hasta los 3 Q00m, (Ruiz, et al. 1950).

S. Descripcidn de la semilla

La semilla es el Svulo maduro y generalmente fertilizado que
posee un embridén, nutrientes almacenados, y con el o los
tegumentos diferenciados coma la cubierta seminal protectora o
testa (Corner, 1951; Esau, 1987; Lépez, 1988).

La semilla de frijol es de mediana a grande, mis o menos
comprimida y con embrién grande, testa dura y seca.La forma de la
semilla es principalmente arriffonada, pero en variedades
cultivadas aparecen otras formas como la esférica inclusive
{Carner, 1951; Engleman, 1979).

La semilla esta formada: por una testa lisa, més gruesa en
las formas silvestres que en las cultivadas, que tiende a ser dura
y quebradiza, los cotiledones y el eje embrional. que a su vez
estd constituido por la plumula cuyo desarrollo dars origen al
vistago, y por la rad{cula de la cual proviene la ralz pivotante.
El tamaNo de la semilla se puede ver afectado, «i se trata de
variedades silvestres —pequeffias— y cultivadas —grandes-—. (Engleman,
1979).

La semilla a su madurez carece de endospermo (ex—-albuminosal.
Segin CIAf(sin fecha) la testa representa el 9%, los cotiledones
el 907 y el resto del embrién 1% en materia seca.

Cuando a la semilla se le proporcionan ciertos factores como

son temperatura, humedad y aereacidn apropiadas ésta germina. Esto
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quiere decir que el embridn que se encontraba e#n repuoso, . reanuda
su crecimiento. Lo primero que sale de la testa es la radicula vy
posteriormente la plimula, la cual tiene forma de gancho, hacia el
extremo lleva los cotiledones, que emsrgen del suelo por lo cual

es depoainada planta eplgea.

&. Descripeién del Sisteaa Radical

La radicula al continuar creciendo se caonvierte en la ralz
primaria, Que a su vez, en la parte distal esaite ralces
secundarias. Las ralces secundarias dan origen a ralices
terciarias, éstas a cuaternarias y as{ sucesivamente. El1 sistema
radical es pivotante (LéSpez, 1988; Kohashi, 1990).

En la zona subapical de toda raiz en crecimiento sa pucdcr;
apreciar los pelos radicales o absorbentes, &éstos junto con la
regién subapical juegan un papel iaportante en la absorcién de
agua y nutrientes. El aspecto y tamaio que presente el sistesa
radical depende de las caracteristicas del suelo, tales como
textura, estructura, porosidad, capacidad de retencién de agua,

temperatura, contenido de nutrimentos, etc. (CIAT, sin fecha).

7. Descripcién del Vistago o porcisn asrea

El tallo principal se origina de manera dirscta del
desarrollo de la pldmula y tiene los dos cotiledones en .posicién
opuesta, éstos al paso de unos diez dias se desprenden. El sitio
en el cual se insertan los cotiledones constituye el priser nudo.
€n el nudo siguiente, también en posicién opuesta se localizan las

hojas primarias, que son simples. El resto de 1las hojas se
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encuentran en posicién alterna y son compuestas, trifoliadas. En
las axilas, tanto de los cotiledones como de las hojas primarias y
de las hojas compuestas, se presenta un complejo de vyemas
axilares. éstas pueden dar arigen a una rama secundaria, ©o en
ciertos nudos, en la época reproductiva a una inflorescencia. La
porcién del tallo comprendida entre dos nudos se le denomina
entrenudo (Lépez, 1988; Kohashi, 1990).

Harper (1977), citado por Kohashi, (1790} apoya la idea de
conceptuar al vastago o porcién aérea de la planta come un
conjunto de médulos que tienen un sistema radical comin. Cada
unidad modular se encuentra constituf da por un entrenudo, la hoja’
correspondiente en la parte superior y las yemas que ésta
sostiens, a esta unidad se le da el nombre de fitémero.

El tallo pusde sequir creciendo debido a la actividad de la
yema apical. En el caso de las plantas de hibito indeterminado,
#sta yema puede permanecer en estado vegetativo durante toda la
vida de la planta. Estas plantas pueden ser arbustivas como los
frijoles o tener una gula mis larga y sar de media guia o de gula
larga correspondiendo a diversos tipos de Frijoi, pudiendo ser
trepadora 1a guia o no serlo (kohaghi, 1990).

Por. el contrario, existen algunas variedades que durante la
época reproductiva la yema apical, tanto del tallo principal como
de las ramﬁFs:a:iuncs, se pueden transformar en yema floral, con
ésto tal eje cesa su crecimiento, y la planta entonces presenta un

crecimiento determinado.
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8. DemcripciSn de la flor y el fruto .

Las flores se presentan en inflorescencias en racimo, y se
desarrcllan de la base hacia e] spice de la inflorescencia. Las
primeras flores en abrir o presentar la antesis, son las Que
tienren mayor probabilidad de transformarse en vainas normales. Las
formas silvestres de F. wvulgaris tiendan a producir muchos
entrenudos por inflorescencia (10 aproxisadamente), en casbio las
formas cultivadas pueden producir entre 1 y 10, ésto indica que el
nimero de entrenudos por inflorescencia se ha reducido con 1la
dowmesticacidn de la especie. Sin embargo, con @1 tamafo de los
érganos de la flor ha ocurrido lo contrario.

El fruto es una vaine que cansta de seaillas y de pcrl:.rpio‘
{la vaina sin las semillias}. La longitud de las v.inqs pusde
variar entre 4 y 20ce. y es comin encontrar vainas de variedades
silvestres cuya longitud es sayor que la de algunas varisdades
cultivadas.En algunas poblaciones silvestres puede bhaber vainas
cuya longitud pusde variar entre 4 y 7ce. y ®8 cosin encontrar
vaines de variedades silvestres cuys longitud es mayor que la de
algunas variedades cultivadas. E] ancho y grueso de la vaina guede
ausentar al incressntarse la longitud de la misma. La fibrosidad
de la vaina se ha reducido con la domesticacidn de las especies.

Las variedades con vainas fibrosas se utilizan para producir
semillas secas, en tanto que las variedades que producen vainas
sin fibra se usan para producir ejotes, es decir, frutos para con-
sumirse en>estado inmaduro. El color de la vaina en variedades
cultivadas es de amarillo o color cresa, ya Que ND 88 cCONOCEn @n

las formas silvestres. lLa dehiscencia sg ha reducidn con la doaas-
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ticacién (Engleman, 1979).

9. lmportancia del frijol en México

Las leguminosas ccupan el segundo lugar entre 1las semillas
que se usan como alimento en México. Todas las diversas clases de
frijol, chichara vy lentejas proporcionan protef{nas. Secas
contienen del 25% al 40% de proteinas y algunas son ricas en
carbeohidratos (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
de America, 1977). Estos granos se consumen en diversas regiones
del pais (Norte, Centra, Sur, etc.) pero de acuerde a registros
del dltimo ciclo de produccidén la regién del pafs que mayor
produccién tiene es la parte Noreste (SARH, 1970).

€1 Programa HNacional Alimentario en 1983, seffala que
aproximadamente e} 10% de la cosecha de granos se pierde por
priacticas deficientes de almacenamiento, 1lo cual representa
pérdidas de muchos millones de pesos al aﬁn.

En México la produccién agricola presenta deficiencias, 1las
principales pérdidas en cuanto a manejo y conservacidn de granos y
semillas ocurren durante el almacenamiento, estas sQn
principalmente cuantitativas y son ocasionadas por factores
fisicos como: la humedad, temperatura, almacenamiento e
industrializacién deficientes.as{ como por factores biolégicos gque
incluyen a los insectos, aves y roedores, que no solamente reducen
la cantidad de granos sino ademds su cdlidad, ya que los insectos,
hongos, aves y roedores contaminan con sus desechos orgdnicos los
granos y semillas. Otro dafo que ocurre después de la cosecha y al

cual no se le da la importancia debida, es el -fendmeno del
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endurecimiento- (Ramirez, 1987).

Uno de leos problemas gque enfrenta el agricultor desde que
siembra hasta que cosecha, es la invasién constante o crecimiento
de malezas o malas bhierbas en sus cultivos que causan pérdidas
debide a competencia, ya sea por leos nutrientes, por el agua, por
la luz, y por espacios en el suelo debido a la extensién de
rafces, Ya que un cultivo que crece con malas hierbas sufre los
efectos de phrdida de vigor , alargamiento de los tallos causando
acame, aumento del costo de la mano de obra y del equipn, afectan
también la chlidad de los productos agricolas, hay una disminucién
del valor de las cosechas y limitacién de la produccién de semilla
para siembra, ademfs hay un mayor ataque de plagas y IhFIFI.dId.I,.
por tener hospederas y abrigos de insectos perjudiciales, vy
micro-prganismos causantes de enfermedades como son bnemitodos vy
roedores. Por 1o que es muy importante realizar desyerbes a los
cultivos ya sea de frijol, malz, arroz, stc. o de cualquisr otro
tipo de sembradio (DGSV, 1980).

Los pequefos agricultores tanto de Africa como de Amdrica
Latina cultivan frijoles en suelos pobres, con bajos niveles .d.
insumos y fuerte presién de enfermedades y sequias por lo que el
promedio de rendimiento es bajo. Las enfermedades vy las
deficiencias nutricionales son una de las principales causas de
rendimientos reales tan bajos (CIAT, 1987). En America Central y
en el Occidente de America del Sur los frijoles crecen en zonas de
montaa, donde predominan los Andosoles (Inceptisoles), en estos
suelos la deficiencia de 5sfora y exceso de aluminio, y Manganeso

son los principales problemas (Schwartz, gt al. 1976).
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Los cultivos ciclicos se han clasificado de acuerdo a su
época de siembra en cultivos de cicle OtoMo-Invierno (0-1) vy
cultivos del ciclo Primavera-Verano (P-V). Los primeros son
aquellos cuyas siembras se realizan durante el otolo y el invierno
y los segundos en la primavera y el verano sin importar su época
de cosecha (SARH, 1783).

A continuacidn se enlistan algunas variedades de frijol que
son cultivadas por riego y otras por temporal, ademis se da la
produccién esperada para cada estado. Los estados de la Repdblica
Mexicana que sobrepasan las mil hectireas cultivadas durante el
ciclo OtaNo-Invierno 89/90 y Primavera-Verano 90/90 son los

siguientes.

Tabla | Estados de la Repiblica Mexicana que sobrepasan las mil

hecthreas cultivadas con frijol.

ESTADOS AREAS CULTIVADAS PRODUCCION ESPERADA
{(Hectireas) (Tonmladas)
Sinaloa g 050 9 825
Nayarit 4 972 7 458
Durange 2 0%0 1 025
Tamaulipas 1 400 880
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Tabla 2 Estados del pals que no llegan a mil hectireas cultivadas

de frijol, se muestran a continuacién.

ESTADDS AREAS CULTIVADAS PRODUCCION ESPERADA
(Hectéreas) {Toneladas)
Chihuahua 900 1 075
Sonora 600 700
Nvo, Leén 500 500
Guanajuato 250 300
San Luis Potosi 250 500
B. C. S. 200 200
Coahuila 100 -
Hidalgo S0 %50
Veracruz 50 33
Zacatecas S0 100 N
Puebla 40 36
Jalisco a8 4

De las superficies cultivadas en el pais 19 470 hectireas
carresponden solasente a espacios cultivados con frijol, ésto
equivale a un 8.43X del total de hectireas cultivadas en tado el
pals , donde se incluyen &reas ocupadas con otros cultivos entre
los que destacan garbanzo, cacahuate, ajonjols, zacates,
etc., incluyendo hortalizas. ’

De la produccién esperada del Programa Indicativo de Semillas
certificadas para 1990 durante los ciclos Otafio-Inviermo 99/90 Yy
Primavera-Verano 90/90, se obtiene un total de 22 786 toneladas de
frijol 1o cual corresponde a un 3.94% de todos los cultivos
producidos en el pals, donde se incluyen también cultivos bésicos

y hortalizas (5ARH, 1990).
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Si separamos por regiones las superficies cultivadas, se

puede ver también la produccién obtenida de cada regidén.

Tabla 3 Superficies cultivadas por frijol en diversas regiones del

paf{s.
REGIDN SUPERFICIES CULTIVADAS PRODUCCION
{Hectireas) (Toneladas)
Noroeste 13 822 18 133
Norte 2 950 2 200
Noreste 2 000 t 380
Centro-Norte 300 &00
Centro-Pact fico 348 4
Centrao - 386
Cenro—-6olfo S0 33

No se mencionan las zonas del Pacifico Sur y Peninsular

debido & que no existen registros de produccién de

nivel comercial , probablemente porque s&lc sean para

de los agricultores.

En la zona centro
cultivadas probablessnte
esta regidén no tengan un

no se considera.

10, Variedades de frijol
la Repiblica Mexicana.

no aparecen registros de
se deba a que los estados que

registrg del mismo , o es tan

autorizadas para la época de

En México la Secretaria de Agricultura y Recursos

divide a nuestro pals en

regiones, ésto para conocer

las variedades de semillas utilizadas para cultijvo y
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producciédn de semillas en cada estado de la Repablica.

ia regidn Noroeste comprende los estados de Baja California
Norte, Baja California Sur, Sinaloa, Nayarit y Sonora. En estos
estados se siembran las siguientes variedades de semillas:
Contender isproved, Tander green, Black valentine, Harvester,
Tender crop, Wonder green Gallatin-50, Greesn crop, Provider, Early
gallatin, Cascade, Canario 72, Pinto UI-114 (Pintc Americano),
Azufrado pimono, Jamapa, Negro Nayarit 80, Azufrado pimono 78
{Mayocoba), Negro sinaloa, Sataya 425, Canario 101, Canario 78,
Azufrado 200, Azufrado regional 87, Rzufrado peruanc 87, Peruano
P—-80, Cacatuate largo,Azufrado 100, Canario 107, Kentuky wonder,
Olathe y Land mark.

En La regién Norte del pais, que abarca los estados de
Chituahua, Durango y Coahuila (La laguna)se siembran las
siguientes variedades: Ojo de Cabra 73, Canario 107, Mantequilla,
Satevo, Canario 107, Bayo rio grande, Pinto nacional, Flor de
Mayo, Canario 101, Negro Guerétaro 78, Garbancillo supreso, Bayo
madero, Bayo Zacatecas, Matasoros &4, Pinto laguna 60, Delicias
71, Early harvester y Contender.

La regidn Noreste comprende parte del estado de Coahuila vy
los estados Nuevo Lesn y Tamaulipas, enlistandose a continuacién
las variedades cultivadas en esta zona: Delicias 71, Pinto UI-114
(Pinto Americano), Flor de Mayo, Mantequilla, Lagunero-87, Early
harvester, Contender, Pinto mexicano 80, Jamapa, Pinto nortefio,

bPinto laguna, Pintc americano 111, Bayocel, Bayo rio grande, Flor

de Mayo, Agrarista y Negro Huasteco B1.



La regién Centro-Norte del pals incluye los estados de
Zl:ltec-s,'Aquascalientes y San Luis Potosi donde se cultivan las
siguientes variedades: Manzano, Negro Zacatecas, Flor de Mayo,
Bayo victoria, Bayo rio grande, Bayo baranda, Garbancillo supremo,
Canario 101, Canario 107, Canario 72, Pastilla, Bayo Zacatecas,
Bayo madero, Black valentine, Contender, Flor de Mayoc baj{o, Negro
Huasteco-81 y Jamapa.

La regidn Centro~Pac{fico abarca los estados de Jalisco,
Colima y Michoacin, donde se cultivan las siguientes variedades:!
Bayo Zacltlﬁlf, Bayo altefMo, Alubia chica, Flor de Mayo,
Garbancillo zarco, Cejita, Peregrino, Cacahuate 72, America
rayado, Rosa de castilla, Alubia chica, Morado pastilla, Bayo 1los
llanos, Bayo rio grande, Bayo alteflo, Ojo de Cabra 400, Pinto
texano, Bayo 400, Negro GQuerétaro 78, Flor de Mayo RMC, Sataya
42%, Canario 101, Rosita, Apaseo, Bayomex, Bayo barrenderao,
Jamapa, Azufrado 200, Canario 72, Negro Huasteco 81, Negro Jamapa,
Pimono 78 (Mayocoba), Flor de Junio, Azufrado amarillo 33, Black
valentine, Contender, Kentuky wonder, Negro Nayarit BO y Canario
10t.

La regién Centro-Golfo incluye los estados de Veracruz vy
Tabasco donde se siembran las variedades: Jamapa, Nacajuda, Negro
Huasteco 81, Negro VYVeracruzanp, Tender green y Contender.

En la regién Pac{fico-Sur se incluyen los estados de
Guerrero, Oaxaca y Chiapas; donde las variedades sembradas
sons Jamapa, Canario 107, Cacahuate 72, Negro Veracruz, Negro
Huasteco 81, Negro Guerétaro 78, Flor de Mayo, Negro Puebla,

Bayosex, Delicias 71, Yanhuitlan, Jaltepec, Negro Chiapas, Black
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valentine y Tandergreen.

Por lo que se refiere a la regién Peninsular que incluye los
estados de Quintana Roo, Yucatin y Campeche se siembran las
siguientes variedades: Jamapa, Negro Huasteco 81, Kentuky wonder,
Contender y Tender green.

En la zona Centro del pals se abarcan los estados de México
Guerdtaro, Guanajuato, Hidalgoe, Tlaxcala, Moreles, Puebla Y
Distrito Federalj donde se utilizan para cultivo las siguientes
variedades: Flor de Mayo RMC, Canario 101, Negro QOuerétara 78,
Canario 107, Apaseo, Garbancillo supremo, Contender, Tander green,
Early harvester, Rodeo, Black valentine, Negro Puebla, Flor de
Mayo, Bayomex, Cacabuate 72, Jamapa, Blue lake 274, Bljio,Rositah
Sataya 425, Amarillo 153, Amarillo 154, Negro 150, Bayo secentral,
Negro Huasteco 81, Negro Jamapa, Peruano, Azufrado Peruano 87,
Azufrado regional 87 (Mayocoba), Flor de Mayo regional y Blanco
Japones. Para entender mejor la distribucién de las varisdades de
frijol en el pals, por regiones y las variedades que se cultivan

en cada una de ellas, ver el mapa 1.
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11. Cambios estructurales durante la imbibici‘n

Los frijoles para ser consumidos deben ser blandos y de sabor
agradable; en nuestro pafs se llevan a cabo una  serie de pasos
previos a la coccién, donde se incluyen lavado de 1los granos vy
remojo. Precisamente es ésta dltima fase en la que se desea hacer
hincapié ya que aqui la semilla sufre cambios que se observan en
estudios previos.

La cubierta de la semilla de algunas variedades de frijol
poseen buenas propiedades de hidratacidn, facilitando el
reblandecimiento de la semillia durante la imbibicién, y es en esta
fase de remojo del grano a temperatura ambiente donde se 1lleva
acabo la hidratacién de los granulos de almidSn aumentandose su
volumen e inici&ndose la gelatinizacidn de los mismos (Hahn, et al
19773 Sefa-Dedeh y Stanley, 197%a; Carabez-Trejo, et al 1989).

Si la cubierta de la semilla es gruesa, la velocidad de
absorcién de agua es baja, ademis se ve influenciada por el tamakc
del hilio en estados tempranos de remojo (Sefa-Dedeh y GStanley,
19796.) . )

La absorcién de agua es rdpida durante las primeras seis
horas y éstas son criticas en las cambios estructurales
(reestructuracién de las membranas) durante la imbibicién. Ademis,
los cambios en la texture durante el remojo son dependientes de
los patrones de absorcién de agua. Algin cambioco vya sea fi{sico,
quimico o estructural que afecte la absorcidn de agua puede
afectar de moda similar la textura del frijol (Sefa-Dedeh vy
Stanley, 1979a.; Moscoso, gt al. 1784).

Cuando s colocan semillas latentes en agua se ve que todos
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los procesos metabSlicos son reactivados a excepcidén . de las
celilas en crecimiento y la replicacién del DNA.También mencionan
que un eabridn inactivo puede mantener este sstado de desarrollo
detenido por meses con los eventos bioquimicos normales, por
ejemplo la actividad respiratoria, sintesis de protei{nas, sintesis
de RNA y matabolismo lipidico en continda operacidén (Thimann,
1980) .

También se ha mencionado que la tosma de agua por los
polisaciridos del cotiledSn reduce la adhesién intercelular, 1lo
que resulta en una disminucién de la firmeza del grano (Rso y Lund‘
1986) . Ademis la adhesién intercelular resulta de la liberacién oe
la amilasa a través de las parsdes celulares prosaviendo la untén.
de las celulas mediante enlaces de hidrdgeno con polisacéridos de

la pared célular (Jones, 1977).

12. Problesas de! sndurecimisnto

Varios autores coinciden en que el frijol tiende a
endurecerse durante sl almacenamianto bajo condiciones altas de
husedad relativa y temparatura (GSmez, 1982; Moscoso gt al. 1984
Stanley y Aguilera, 1985; Moreno y Ramirez, 1987 Diaz de Ledn,
19893 Ramlirez, 1990.); 1o cual se pone de manifiesto al aumsentar
el tiempo que requiere ®l grano para su coccidén y la mayor energia
que necesita para su suavizacién, 10 que provoca que pierda suchas
de sus cualidades nutricionales.

En nuestro pal{s se dan de manera natural las cundiciomms que
provocan el fenémeno del endurecimiento, lo cual agrava la sscasez

del frijol.
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Respectt a problemas del endurecimiento existen diversos
estudios entre los cuales podemos enumerar: de tipa Cualitatives,

Estructurales y Bioquimigcos.

12.1 Estudios cualitativos

Entre los pocos estudios cualitativos se encuentra el de
Sefa-Dedeh y Stanley (1979b.) donde mencionan que variedades de
Cowpea con cubiertas de las semillas lisas hierven
satisfactoriamente y tienen una proporcién inicial de absorcidn de
agua baja, perao gque las variedades gque muestran una velocidad de
absorcién de agua rélativauénte alta hierven mejor si antes son
remojadas.

Ademis que la absorcién de agua de las variedades de Cowpea
fueron influenciadas por las estructuras externas tales como el
grosor de la cubierta y el tamafio del hilio, en estados tempranas

de remojo.

12.2 Estudios estructurales

Entre los estudios a nivel de estructura existen algunos
trabajos que se llevaron a ctabo bala diferentes Sistemas opticas
como son los de Microscopfa Foténica, Micrascopia Electrénica de

Barrido v por Microscopfa Electrdnica de Transmisiéne.
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A. Trabajos con Microscopfia Fotdnice ’

Entre los estudios de Microscopfia Foténica se encuentra el
de Hahn, et al., en 1977 donde se observa que la meéxima expansién
del almiddn ocurre en el punto de ebullicién (100+C) durante la
coccién y que éste estado de expansién es dependiente solamente de
la temperatura del medio e independiente del tiempo durante el
cual las células son mantenidas a una temperatura dada. Ademis se
ha visto que la deformacién de los grinulos de almidén se inicia

"en la porcién central y se asocia con la disminucién de la
birrefringencia de los granulos cuando se observan con Micrascopifa
de Polarizacidn.

Por Microscopia de Luz se ha visto que el gran c.nbiq
estructural durante la coccién es la separacién de las células
del cotiledon del frijol. Tal separacién se da porque 1a lémina
media se solubiliza lo que provoca una pérdida en la rigidez de
tal estructura. Pero éstoc no sucede durante la coccién de un
frijol duro donde las células de]l cotileddn no se separan vy
permanecen unidas por la l&mina media (Sefa-Dedeh y Stanley,
197%9a.; Jones y Boulter, 1983; Diaz de Leén, 1989).

Hincks and Stanley, (1987) probaron la existencia de
lignificacién en frijoles negros durante el almacenamiento e
indican que material fijado en KMnO4 tenia #uerte depésito de
Diéxida de Mangameso en las esquinas de las células,paredes
secundarias y lémina media de frijoles duros, un patrén visto
durante la lignificacidén de los tejidos de la planta. Estos
resultados apoyan un posible mecanisso alternativo para ol

desarrollo del fenSmeno del endurecimiento del frijol.



Atravds de Microscopia de Luzx Carabez-Trejo et al. (1989
observaron granulos de almidSn de #rijoles almacenados por 120
d{as bajo alta temperatura (33+C) y alta humedad (74+C), los
cuales tiernen una superficie plana y una apariencia redonda; este
almidén parece estar rodeado por muchos cuerpos protef{cos no muy
bien definidos.

También observan las células cotiledonarias de semillas
frescas no cocidas y no deterioradas, las cuales presentan una
apariencia regular en los frijoles FM-240 e irregular en los
frijoles FM-297. La lamina media y las estructuras de plasmodesmos
fueron claramente definidas en sreas donde se unet) las células.

Material de semillas almacenadas duras y crucas muestran que
la dureza incrementa la talla celular de los coti a2dones y parece
que la estructura de ejemplares FM-297 se ve mas i ‘ectada que la
de FM-240. La pared celdlar del frijol FM-297 fue irregular, los
plasmodesmos fueron muy prominentes y los cuerpos proteicos no
furron bien definidos.

ta limina media es fija y se encuentra presente en las dos
diferentes células cotiledonarias. La pared de las células es
ancha y mis regular en frijol FM-240 que en FM-297. Los grénulos
de almiddn parecen mi&s amorfos en el primerc que en el segundo.

Las semillas frescas y cocidas por 60min vistas a través de
Microscopfa de Luz previa imbibiciédn (durante 12 horas) producen
una separécién celular de las células cotiledonarias remarcable en
las dos variedades comparada con los frijoles frescos vy crudos.
Durante la coccién los grinulos de almiddn fueron clarasente

afectadas sugiriendo un estado de gelatinizacién. Los cuerpos
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protef cos fueron también colapsados y modificados en una masa
amor fa.

Ademis mencionan que los ejemplares duros por imbibicién en
acetatos, mostraron niveles de coccién muy cercanos a laos
endurecidos por almacenamiento (a temperatura de 3I3¢C y humedad de
746%)3 De modo interesante, en un tiempo corto de i‘bibicién los
procesos generados en semillas di{ficiles de cocer tanto los
endurecidos por imbibicién en acetatos como los  almacenados
presentan condiciones comparables.

Las células cotiledonarias de ejemplares duros por
procedimientos quimicos, imbibidos en agua y cocidos, producen
algunos cambios sobresalientes como son: la talla celular de los 2
cultivares fue pequeffa en comparacién al de las semillas duras vy
crudas. Todas las células tienen una apariencia mis amorfa vy

gelatinizada.

B. Trabajos con Microscopia Electrdnica de Barrido

La Microscopfa Electrénica de Barrido (MEB) se utilizé para
estudiar cambios en la estructura, durante los procesos de coccidn
y resulta que el mayor efecto qQue e observé fue un
resquebrajamiento de la limina media, donde las paredes celulares
permanecieron intactas. Tal ruptura puede contribuir al
reblandecimiento de Cowpea y posiblemente al de otras leguminosas
(Sefa-Dedeh gt al., 1978).

En otro trabajo el mismo autor compard y examind 8 variedades

de Cowpea, y observs que los cotiledones poseen una estructura

34



celular altamente organizada. También encontré que en todas las
variedades las células parenquimatosas fueron de forma similar
(60-120um) conteniendo grinulos de almidén (18-27um) y cuerpos
proteicos (2-b6um). Sin embargo encontraron diferencias en las
propiedades de hidratacidén y ebullicidn, asociadas con las celulas
en empalizada de la cubierta seminpal (Sefa-Dedeh y Stanley
19795.).

Con el propdsito de estudiar cambios estructurales en
frijoles dif{ciles de cocer Carabez-Trejo et al., 1987 almacenan
frijoles 120 dias bajo alta temperatura 33¢C y humedad relativa de
76%. Mmdiante el Microscopio Electrénico de Barrido, encontraron
que hay una separacién celular evidente y que el tiempo de
almacenamiento disminuye el tiempo de coccién en las condiciones
antes mencionadas.

También nmuestran que la condicién de grancs diffciles de
cocer produce un material semejante a esponjas,en contraposicidn a
1o observado para semillas frescas, las cuales muestran granos de
almidén planos, embebidos en un material semejante a membrana vy
donde uno de los ejemplares exhibe un material semejante a una
malla.

Otra observaciédn muestra que los granulos de almidén fueron
embebidos en estructuras semejantes a poros, los cuales fueron mas
cnmpa:tas_en el cotileddn de la variedad FM-297 que en la FM-240.
Ademids que la superficie de los grinulos de almiddén no fue plana

come en Micrografl{as previas.




C. Trabajos con Microscop!a Electrdnica de Transmisidn

A través de la Microscoplia Electrénica de Transmisién se
observé material de la pared celdlar de los frijoles duros y se
menciona que ésta, tiene una apariencia lamelada, por 1lpo que se
sugiere que ésto es un resultado de la depositacién de celulosa,
£omo un proceso que ocurre antes de la lignificacién. Ademds
indican que el material fijado en Permanganato de Potasio tenia
fuerte depositacién de didéxido de Manganeso en las esquinas de las
células, paredes secundarias y la limina media de friioles duros,
un patrén visto durante la lignificacién de los tejidos de la

planta (Hincks y Staniey 1587).

12.3 Estudios bioquimicos
Holberg y Stanley (1987) hicieron una separacién de proteinas
de frijol comin almacenado y encontraron que en la fraccién | se
localiza la phaseolina, principal proteina presente y ésta decrece
signficativasente durante el almacenamiento en temperaturas vy
: husedades altas, lo miseo que en humedades y temperaturas bajas.
Adesis obtuvieron fitohesaglutinina en otra extraccién y sencionan
que la p‘ropor:ién de éata fue mas alta que la del 10% regQistrada
por Baumgarther y Chrispeels an 1977. También encontraron 4.9

globulina (inhibidores de amilasa) y subunidades de lectina vy

phaseolina, que representan cerca del 10% del extracto ¢total de

protef nas. En otra fraccién se encontraron albuminas tales como

enzimas e inhibidores de tripsina.
Gémez (1982) observd que ®1 contenido da taninos disminuye con

el tiempo de almacenamiento y que easte fenSmeno se hace asas
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evidente en frijoles almacenados a temperaturas mas altas, lo cual
sugiere la posibilidad de que los taninos pudiesen migrar al
interior del grano, oxidarse y as{ intervenir en &1 proceso del
endurecimiento.

También observé un proceso que ocurre de modo simultineo al
aumentar la temperatura de almacenamients, esto es que al
disminuir la cantidad de taninos aumenta 1a actividad de 1la
polifenol oxidasa, lo que sugiere gue el contenido de taninos fue
producido por oxidacidén enzimitica de los mismos, lo que apoya 1la
hipditesis de que el endurecimiento del grano puede deberse a una
oxidacién de polifencles comp sucede en otros vegetales.

Moscoso, gt al 1984 mencionan que posiblemente la menor
coccién de frijoles maduros almacenados bajo altas temperaturas vy
condiciones de humedad alta se deba a un decremento en &cido
fitico, &Ssforos y alteraciocnes en 1la relacién de catiomms
monovalentes o divalentes en el tejido; y ya gque el alto contenido
de 4cido fitico en frijoles favorece una tasa de ablandamiento
rapido y una disolucién en la forma de las sustancias pécticas,
ademis muestran un cambio el cual no es significativamente en el
contenido de acido fitico.

Hincks and Stanley (1987) mencionan que la sintesis de
polifenoles podria ser dafada por pequefias polipéptidos '
aminodcidos aromiéticos libres que son el resultado de grandes
protef nas hidrolizadas. Estos compuestos presumiblemente migran
hacia la lamina media después de un periodo de almacenamiento de
alta humedad y temperatura, las cuales son lignificados quiza por

la caccién de enzimas movilizadas, estas reacciones se sabe que
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estan catalizadas por peroxidasas detectadas en extractos de
semillas.

Diaz de Leén‘(1989) encontré que la desmstilacién de la
pectina no contribuye de manera importante en el desarrollo del
endurecisiento del grano a los niveles alcanzados hasta 33 df as de
almacenamiento a una temperatura de 41°C y una humedad relativa
del 75%.También obserwvd que tanto tos niveles iniciales de
metilacién de la pectina, comb el grado de desmetilacién que sufre
tuando el grano es almacenado guarda una relacién inversa con la
susceptibilidad al endurecimiento que presenta el grano. Adesais
que no se conaocen los procesos Fisicoquimicos involucrados en el
fenSmeno del endurecimiento. '

Hahn et a] ¢ 1977) observaron en granos de frijol que la
temperatura de gelatinizacién inicial de los gr&nulos de almidén
fue de 5-6°C la cual se detects positivaments en la porcién
central de los mismos. Ademis que existe una temperatura para la
gelatinizacidn, deformacién y dispersién de los granulos de
almidén y que es de 79-8%5°C en agua salada la cual fue mis alta
que en agua pura (71-79-C).

Los gr&anulos de almidén se gelatinizan wmsis dificilmante
cuando los frijoles se remojan en soluciones salinas requiriendo
mayor temperatura al hervirlos y también al gelatinizarlos
extracelularmente. Mencionan también que se ha sugerido '‘que las
altas temperaturas de gelatinizacién intracelular pueden deberse a
1a interaccién del almidSn con otros componentes celulares tales
cemo protefnas (Dohile, 1971), 4c. fitico Y otras sales

inorganicas (Qsman, 1945).



OB.ETIVO

Conocer 'la estructura e histoquimica de la semilla madura de

dos variedades de Phaseolus vulgaris al 504 de imbibicién en agua.
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MATERIAL YMETODO

Se utilizaron dos variedades de frijol (Phaseolus vulgaris
L.) Michigan 800 y Ojo de Cabra, proporcionados por la Unidad de
Investigacidén en granos y semillas UNAM-INIFAP, Aquascalientes.

Se realizd la observacidn de semillas de cada una de las
variedades a través del Microscopio Estereoscdpico para conocer
las diferencias morfoldgicas externas aparentes de las mismas.
Ademds se midieron las principales dimensiones de la semilla,
como son largo, ancho, y profundidad, siguiendo las referencias
dadas por Sefa-Dedeh y Stanley 1979b. as{ mismo se hicieron
mediciones del hilio (largo y ancho).

También mse realizé la observacidn del micrépilo através del
Microscopio EstereascSpico para ver eh que porcentaie oo semillas

se encuentra abierto y en cual obliterado.

1. Determinacisn del porcentaje de Imbibicisn

Las semillas utilizadas para este trabajo se mantuvieron
almacenadas a 4*C durante 1| afic. A cada una de las variedades se
les determind el porcentaje de imbibicién siguiendo las
referencias dadas por Sefa-Dedeh pt a). 1978.

Se tomaron 100 gr. de frijol seco de cada variesdad, se
enjuagaron con agua corriente y se mantuvieron durante dos horas
en remojn, se sacaron y escurrieron para tomar el pesoc total del
frijol.

El mismo procedimiento se continué realizande cada dos horas

hasta que el peso ya no varié (34 horas), es decir, obtensr el
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cien porciento de imbibicidn para cada una de las variedades por
separado. Apartir del registro anterior se determind el tiempo en

que alcanzaron un S0% de imbibicién,

2, Processmiento de las muestras para Microscopla Optica

Los frijoles embebidos al S5S0Z se cortaron para obtener
pequefas fracciones de cotileddn y testa, mientras gue el hilio vy
el embrién se mantuvieron enteros. Posteriormente éste material se
€£ij6 en F.A.A. (formaldehido 100ml, 4cido acétice glacial SO0ml,
alcohol al 96%Z S00ml y agua destilada 350ml.) durante 1| mes y se
sometieron a un lavado de aqua corriente durante 3 horas, para
eliminar el exceso de fijador.

Se tomS parte del material antes fijado (cotiledén, testa,
hilio y embrién) de las semillas de ambas variedades previamente
lavadas, se deshidrataron con alcoholes graduales (30%, S04, 70%
85%, 96%) pasando por alcohol absolute, das horas en cada cambio,
llegando a Xilol-Paraplast 1:1 durante 24 horas, ésto para
permitir una mejor impregnacién del parapiast en el tejido del
frijol. Después se realizé la inclusiédn en paraplast (56+C) de
acuerdo con la Técnica de Johansen (1940), obteniendo cortes de Fu
de grosor en el micrétemo de rotacidn  (American Optical 820),
estos cortes se procesaron para evidenciar la estructura celular y

para realizar las respectivas pruebas histoquimicas.
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2.1 Pruebas histogquimicas R

Para realizar las pruebas histpquimicas se utilizaron cortes
en fresco y cortes en parafina y se sometieron a diferentes
tinciones especi{ficas:

A los cortes en parafina se les aplicé Acido
Peryodico-Reattivo de Schiff (PAS) para detectar polisacaridos
ingolubles; Azul Mercdrico de Bromofenol para evidenciar
protef nas; Rojo “0" de aceite para cuticulas vy grasas 1'%
Permanganato de Potasio (KMnO4 al 2%) para taninos.

En los cortes frescos se aplicd lugol para detectar almidén y

Alyzarina roja para calcio.

3. Procesamiento de las muestras para Microscopia Electrénica de
Barrido

Se utilizé el Microscopio Electrénico de Barrido JQEL JSM-35
para estudiar con detalle 1a estructura de ambas variedades, y ver
si existl{an cambios en la msicroestructura durante la 1-blbiéién a
un 50%.

Parte de las muestras (cotiledén, testa, hilio y micrépilo)
previo lavado,también se deshidrataron con alcohaoles gQraduales
{30%, 50%4, 70%, B85%,96%) hasta llegar a alcohol absoluto durante
dos horas en cada uno, después se hizéd un cambio ripido de acetona
absoluta y posteriormente se pasaron por un desecador q. punto
critico (TECNIIS), se aplicd un bao de oro con ayuda de una
evaporadora y se observaron al Microscopio Electréni:o de Barrido
Joel (JSM-35) para proceder a la toma de Micrografias a una

aceleracién de voltaje de 25 kv.
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4. Procesamsiento para la Extraccién del almiddn

Por otra parte varias semillas se fijaron en F.A.A. durante
semana y posteriormente se pasaron en alcohol al 70% para realizar
la extraccién del almiddén de cada una de las variedades. Para cada
variedad se realizé el siguiente procedimiento (D{az-Pontones,
Comunicacién Personal).

Se pesaron tres frijoles en la balanza analf{tica, removiendo
la testa de]l grano antes de pesarla. A partir de lo anterior las
muestras se mantuvieron en hielo para homogeneizar el embridn y
los cotiledones con ayuda de un homogeneizador (Thomas Scientific
USA} y se agregaron 3ml de azida de sodio con el propésito de

' fraccionar bien los cotiledones. Después se vacid en un vaso de
precipitados y se agitd con un agitador magnético (Thermolyne type
1000 stir plate) durante | hora, y se agregd lugol (150 ul) para
evidenciar el almidén.

Se filtré la suspensidn anterior y se lavd con azida de sodio
de donde se obtuvieron dos fracciones. Una parte que si pasa
atravks de la malla (con una abertura de 100u), que denominamos
almidén acupso y otra que no pasa, se llam® almidén grumosa.

La fraccién denominada almidén acuoso que corresponde a la
parte filtrada a través de la malla se lavé con lzid; de sodio y
se dejé sedimentar, después se desecho el sobrenadante
pasteriorqente se agregaron Sml. (aproximadamente) de alcohol 70
durante 24 horas a temperatura ambiente. Luego se agité vy
centrifugd {(en una centrifuga Solvat) a 2 500 r.p.m. durante 10
minutos. Una vez centrifugado se desecho el sobrenadante, después

- se agregéd alcohol absoluto al botén de almiddén durante 20 minutos
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Yy se cubridé con parafilm para evitar la evaporacién., Se volvié a
homogeneizar 1la suspensién con un agitador y se centrifugé
nuevamente a 2 SO0rpm durante 10 minutos.Nusvamsnte se desecho @l
sobrenadante, se agregaron Sml de hexano (2 cambios de 24 horas
cada uno) despubs se volvié a homogeneizar y centrifugar a 2500
rpm (10 minutbs). para posteriormente extrasr y desechar el
sobrenadante.Ya teniendo @l botén sin hexano se agregd alcohol 80%
y s@ vacié la suspensién en una cajita de Petri dejindose secar a
temperatura ambiente durante 1| dia como ainimo.

Por otro lado tenemos el almidén grumoso, @1 cual se somatid
al mismo procedimiento que el almidén acuoso (para entender mejor
este procedimiento ver el diagrasa No.4).

El almiddn en polva se sontd en un portaobjetos con Bilsaso
de Canadi y se cbservé en el Microscopio a través del Sistema de

Luz Polarizada y se tosaron las respectivas Fotografias.
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RESULTADOS

1. porcentaje de jmbibici~n

De acuerdo al registro obtenido en la determinacién del
porcentaje de imbibicidn , se vié que el S0%Z para la variedad
Michigan 800 fue de 1:30 hrs. y para la variedad Ojo de Cabra fue
de 7:00 brs. Este resultado nos muestra una diferencia de 5:310
horas en Ojo de Cabra para alcanzar el 50% de imbibicién respecto

a la variedad Michigan. (Ver gr&ficas 1 y 2).

2. Morfologia Externa

Las granos gdel frijol en estado seco presentan una cubierta
lisa la cual tiende a ser dura y quebradiza. La regidn hilar mfs o
menos alargada, se hace evidente on’la superficie de las <semillas
cerca del spice de la radicula y su tamao es proporcional al
tamaMo del grano; ademis en un extremo del hilio se encuentra el
micrépilo y en el extremo contrario una saliente en forma de dos
gotas contiguas denominada lentilla (L&minas I y IV).

Las semillas de la variedad Michigan (tanto secas como
remojadas) tienen forma casi esférica son de color blanco ({ver
LAmina 1) y son consideradas como frijol bayo (Dra. Bernal-tugo,
Comunicacién Personal).El grano en estado seco tienen una longitud
promedio de B.5mm de largo, ‘6.0mm de ancho y 4.7mm de profundidad.
E1 tamafMo promedio del hilio es de O.19mam de largo y O.illmm de
ancho. El micrédpilo se encuentra abierto en el B2% de las semillas
y obliterado en el 18% restante.

Las semillas de la variedad Ojo de Cabra (secas como
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remojadas) tienen forma arrifNonada f(ver Limina n .y son
consideradas como frijol pinto (Dra. Bernal-Lugo, ‘Comunicacién
personal) con fondo beige y manchas café; su longitud prosedio del
grano seco fue de 11.9mm de largo, 0.69mm de ancho y 4.9mam de
profundidad. El hilio tiene un tamafo prosmedio de 0.246am de largo
y 0.12mm de ancho. E1 sicrdpilo se encuentra abierto en el 2% de
las semillas y obliterado en el 98% de las mismas.

El eabrién en asbas variedades llena completasente el
interior del grano y estd constftuido por dos cotiledones grandes
Y gruesos, con €] eje eabrionario doblado hacria atris contra

ellos. La zona del epicotilo (plumula) yace entre los cotiledones.

3. Microscopia de Campo claro

Para analizar la morfolog{a interna del tejido de frijol se
utilizé la MHMicroscopia de Campo claro y de esta samwra se
observaron los estratos celulares que conforsan el aisso y  las

células de cada estructura en el frijol.

3.1 Anatom{a

Los cortes obtenidos de cada una da las muestras se
procesaron parte para evidenciar estructuras célulares con la
doble tin:iéﬁ Safranina-Verde ripido propuesta por Jensen, 1962; y
la otra parte se sometié a pruebas histoquimicas con el propésito
de determinar el contenido célular.

En los cortes transversales del cotii.dén de ambas variedadas
se observd claramente una cut{cula que lo rodea, después sigus una

capa uniestratificada, de células epidérmicas pequefias, alrededor
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de todo el tejido, adyacente a ésta se encuentra el parénquima el
cual esti formado por células isodiamétricas de gran tamafo, caon
un citoplasma muy activo (granuloso), dentro de las mismas se
encuentran grénulos de almiddén, ademis se observan pequelos
tridngulos entre las células que cerresponden a espacios de aire.
El tamaNo de las eélulas de la variedad Michigan es mis pequefio
con respecto al tamaffo de las células en la variedad Ojo de Cabra
(Lamina II).

Se evidencian también grupos celulares que corresponden a
grandes cantidades de haces vasculares que atraviesan por entre
las células parenquimiticas (Lamina II, figura 1).

€l almidén de ambas variedades pocee diversas Fformas y van
desde gr&nulos redondeados o esféricos hasta alargados, 1los
cuales se encuentran sumergidos en una matriz protefica con un
centro hialino y a veces en forma como de erizo. Estos dltimos se
encontraron en mayor cantidad en la variedad Michigan 800, que en
la variedad Ojo de Cabra.

Los granos de almidSn de la variedad Djo de Cabra se ven mis
{ ntegros, con respecto a los de la variedad Michigan 800 en la que
se observan m&s difusos, aunque el contenido de humedad es el
mismo en ambos granos (50%). (Limina 11, figura 1 y 2).

En la variedad Michigan BOO, el citoplasma se ve mas
granuloso que en la variedad 0jo de Cabra donde aparece en forma
de malla o red y con ciertas inclusiones densas entremezcladas.

Otra cosa que se observa en ambas variedades es que al ser
embebidas la pared celular parece tener ciertas alteraciones en la

membrana plasmitica, que no se observan en frijoles de las mismas
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variedades en estado seco (Biol. Alvarado Franco, Comunicacién
Personal) lo cual puede atribuirse a la hidratacién de las mismas.

En la variedad 0Ojo de Cabra estas ondulaciones son mas
regulares o geométricas, ésto podria deberse a que la entrada de
agua ocurre lentamente. En el caso de la variedad Michigan estas
ondulaciones tambi$én se presentan pero no son tan definidas como
en el caso anterior, 6sto hace suponer que se debe a que la
entrada de agua es mids rapida por lo que hay un camsbio brusco vy
posiblemente una destruccién célular. Cabe mencionar que estas
ondulaciones coinciden con el punto de unidén entre una célula vy
otra, por lo que el nimero de éstas varia, lo que podria indicar
que es.la zona de mayor presidn.

lLa capa exterior de la semilla, que envuelve al embrién se
denomina cubierta seminal, la cual a traves de cortes se le
contarocn tres estratos célulares que conforman este tejido. La
capa mas exteénn esti formada por un estrato de células columnares
epidérmicas denominadas esclerénguima en empalizada que estan
rodeadas por una cuticula,

Un estrato intermedio, entre las células en empalizada y las
células del meséfilo, es la capa wmedia, la cual se encuentra
constf tuida por una capa uniestratificada de células hipodérmicas
o células de la epidermis interna llamadas reloj de arena, las
cuales presentan una ligera constriccién en la parte madia, con
los extremos expandidos; en la variedad 0jo de Cabra se ve meiar
esta forma; sin embargo en la variedad Michigan 800 no es tan
definida, ademis de presentar cristales entre estas células. E}

estrato mis interno es una capa de células de forea isodiamétrica
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denominada meséfilo la cual se encuentra conformada por restos de
paredes celulares del parénquima, adyacente a esta se encuentra
otra cutfcula (Limina Il, figuras 3 y 4).

Cabe seffalar que la capa de esclerénquima en empalizada de la
cubierta seminal, de la variedad Ojo de Cabra, presenta un lumen
celular en forma piramidal cuyo eje mayor es perpendicular a la
superficie y su base se encuentra en la parte mis interna de este
estrato: Este lumen no se observa claramente en la variedad
Michigan BOO.

En el interior de las células del mes&filo de la variedad Ojo
de Cabra se presentan acumulaciones que son de color Aambar al
natural pero al teffirse con Safranina-verde ripido tienen reaccidn
positiva de color rojo, lo mismo sucede con el contenido de las.
celulas del esclerénquima en empalizada antes mencionados y la
variedad Michigan carece de estos depdsitos tanto en el meséfilo
como en el Esclerénguima. ’

En las dos variedades estudiadas se observé que cerca de 1la
regidén hilar existe una capa de células alargadas que ce
corresponde con la capa de esclerénquima en empalizada del resto
de la testa, y adyacente se encuentran las células de reloj de
arena que al acercarse al hilio desaparecen.

En la parte mis externa de la regién hilar, de ambas
variedades, se encuentra una capa pluriestratificada de celulas
alargadas llamadas del corcho o suberosas, contimia una doble capa
de esclerénquima en empalizada con sus células alargadas cuyo eje
mayor es perpendicular a la 5upériFicie. De estas dos capas la

interna se continla con la empalizada del resto de la testa. Sin
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embargo la fuerte reaccién del contenido de estas células, no se
observa en la regién hilar. Adyacente a ésta sigue en ambas
variedades una capa pluriestratificada de células parenquimfticas
con células amorfas, y que en la variedad Ojo de Cabra presentan
inclusiones en su interior, y en los estratos ya no se distinguen
{(LAmina II, figuras S5 y &).

Siguiendo la doble capa en empalirada hasta donde termina,
podemos observar la lente o lentilla en ambas variedades, la cual
tiene una sola capa de esclerénquima en empalizada, con el lumen
célular de forma piramidal (sdlo en la variedad Ojo de Cabra,
Michigan no 1o presenta), adyacente a la capa anterior se puesde
observar una capa pluriestratificada de células con sus paredes
muy engrosadas, cuya interior se encuentra ocupado por.
acumulacipnes que se tifien de rojo con la doble tlncién

Safranina-verde rapido (Limina III).

3.2 Pruebas histoqu{micas

La prueba de Alyzarina aplicada en cortes frescos de hilio da
positivo en las paredes del parénquima subhilar, también en las
paredes tangenciales del esclerénquimsa més externo de la dable
capa de empalizada, en ambas variedades. Ademis se observa la
reaccisén positiva en el citoplasma de las células epidérmicas del
cotileddn. La testa y el embrién no tienen ningdn .tipo de
reaccidn.,

Con la prueba de Ac. Peryodico-Reactivo de Shiff (Jaohansen,
1940} los cortes de testa reaccicnan de modo positivo en las

paredes tangenciales y radiales del esclerénquima en espalizada
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agi como los restas de paredes celulares del parédnquima. Ademds se
detecto reaccién positiva en las células ’reloj de arena’ de ambas
variedades.En la regién hilar la reaccidén se da en 1las paredes
periclinales y anticiinales del esclerénquima externo de la doble
capa de empalizada y los restos de paredes célulares del
parénquima as{ como en la unién de los dos esclerénquimas en
empalizada. En el embrién no hay reaccidn,

Con la prueba de Azul Mercirico de Bromofenol (Johansen,
1940) podemos evidenciar protefinas, éstn se pudo ver claramente en
el citoplasma de las células epidérmicas as{ como en las células
cotiledonarias en ambas variedades; también se hizo evidente en
todas las células embrionarias tanto en la regién del epicédtilo
como en la zona radicular. En la testa y el hilio no hubo
reaccidn.

El Permanganato de Potasio se usa para detectar taninos
(Johansen, 1940) en hilio se da la reaccién entre la doble capa de
empalizada en ambas variedades. En la regién de la lentilla se da
en las acumulaciones que estin en el interior de las células de la
variedad Djo de Cabra.

Por lo que respecta a la testa la reaccidéh se da en el
lumen celular del esclerénguima, as{ como en las acumulaciones del
meséFilo de la variedad Ojo de Cabra, pero la variedad Michigan al
carecer de estas estructuras no presentan reaccién.

Con la prueba Rojo 0’ de aceite para 1{pidos en ambas
variedades, se da la reaccién positiva en la cutfcula que rodea
las células cotiledonarias, asf{ como la cutfcula que separa la

testa del eabridn.
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4. Microscop!a Optica con Sistesa de Polarizacién

A traves del sistema de luz polarizada se observaron los
granulos de almidén de las dos variedades, donde se hicieron
evidentes las cruces de malta en la parte central del qf&nuln por
1la birrefringencia del sistema de polarizacién; también e
lograron ver granulos de almidsn de diversas formas y tamaNos,
peroc no se logrd ver diferencias en el tipo de almidén acuoso y el

almidSn grumosc.

S. Microscopia Electrénica de Barrido
ta variedad Michigan presenta una cubierta lisa, una regidén

hilar més o senos alargada y ancha con pequefios orificios. En 1..
regidn de los cotiledones se observan grénulos de almidén dentro
de las células del parénquima, aunque también se ven paredes
celulares vaci{as donde ya no se encuentra ningén contenido
celultar, probablemente ésto se debio a manipulacién de la suestra
(Limina V).

Ademis se observa el micrépilo el cual presenta en forma de
'Y’ y se encuentra abierto. Se ocbservd la lentilla, que se
encuentra del lado contrario al micrépilo y al hilio,y tiens Forma
de corazén. Del lado contrario a la lentilla la testa se rompié vy
probablemente por el hinchamiento de los cotiledones embebidos
{(Lamina IV, figura 1).

La variedad Ojo de Cabra tiene también una cubierta lisa y el
micrépilo en forma de 'Y’ el cual se encuentra obliterado. E1l
hilio es de forma alargada con orificios wmsis grandes que los

aobservados en la variedad Michigan.
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Por cortes manuales y transversales de la regidén hilar se
lograron ver células alargadas que podrian corresponder a la dable
capa en empalizada y una parte central donde se ven célutas desde
redondeadas hasta hexagonales, las :ualgs presentan orificias, que
corresponderfan al meséfilo.

Ademds se observa una fractura a lo largo de la lentilla en
la variedad Djo de Cabra (Lamina 1, figura 2). En cotiledén se ven
paredes celulares vacf{as y alqunas células tienen grinulos de

almidén en su interior (Limina V, figuras { y 2).

6. Extraccion del almidén

Los resultados obtenidos de la extraccién del almiddn son los
‘siguientes. En ambas variedades se extrajeron dos fracciones de
almidén, uno denominado almiddn acuose y otro almidén grumoso,
esste Gltimo no pasd a traves de una malla de 100u por miés que se
homogeneizé,

La forma de los granulos de almidén varfa desde redondos
hasta ovalados. A través de las observaciones cualitativas se
pudd notar que los granulos del almiddén acuoso son mis numerosos y
pequefios en comparacién con los granulos del almidén grumoso, ésto
en ambas variedades. Ademis se hacen evidentes acdmulos de
granulos en los dos tipos de almidén, as{ como grinulos de almidédn
dispersos.

En la variedad 0Ojo de Cabra se encontrd que el 91,78%
corresponde a ®1 almidén grumose y el 8.22% es de almidén acuoso.

La variedad Michigan 800 tiene un 19.47% de almiddn acubso vy

el B1.53% restante que corresponde al almigdn grumoso.
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LAMINA 1

Fig. | Morfologia externa de semilla madura de Phaseplus vulgaris
var. Michigan B0O. En el lado izquierdo se muestra la semilla seca
y al lado derecho la semilla embebida al 50%. Se evidencia 1la’
regién hilar (Mi), el micrépilo (Mi), 1a lentilla (Le) y 1la
cubierta seminal lisa (Cu) de color blanco. Ademis se observa en

la semilla embebida una fractura al lado opuesto de la lentilla.Sx

Fig. 2 Morfologfa externa de la semilla madura de Phaseolus
vulgaris var. Djo de Cabra seca y embebida al 50%. Se observa 1la
regidn hilar (Hi), la lentilla {Le) vy la Cubierta seminal 1lisa
{Cu) con manchas de color café. No se observa ®1 micrépilo, pero

se encuentra en la semilla. Sx
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LAMINA 1




LAMINA

Fig. 131.Corte transversal de
Cotileddn var. Michigan 800. Se
observan granulos de almiddn
{Al) rodeados de una matriz
protefca {(Mp), liimina media (Lm)
y Paredes Celulares (Pc).
Contraste de Fases 40x.

Fig. 3.Corte transversal de
Cubierta seminal var. Michigan
800. Formada por 3 estratos.
Las células ads externas lliama-
das Esclerenquima en empalizada

(Ee) en su parte externa delimi-

tada por una cut{cula (Cu),
adyacente una capa de célu

las denominadas reloj de arena
(Cr) en cuyo interior se notan
cristales (C) y la capa mis in-

terna es el meaéfilo. Contraste
de Fases 40x.
Foto S.Corte longitudinal de

hilio var. Michigan 800, Se
evidencian 3 estratos. E1 mis
externo es una capa de células
pluriestratificadas del suber
(Su), continia una capa doble
de Esclerénquima en empalizada
(Ee) y en la parte mis interna
se encuentra el paréngquima que
presenta cristales de composi-
cién quimica no determinada
entre sus células.

S5

11

2.Corte transversal de
Cotiledén var. Gjo de Cabra Se
nota el parénquima dentro se
se evidencian granulos de
almidén (Al) rodeados de una
matriz proteica (Mp), l&mina
media (Lm) y Parsdes célulares

Fig.

(Pc), Contraste de Fases 40x.
Fig. 4,.Corte transversal de
Cubierta seminal var. Ojo de

Cabra. Se aobservan 3 capas. La

mis externa es una capa de
Esclerenquima en espalizada,
(Ee} con un ldmen wesuy amplio

en la base, esta capa delimi-
tada por una Cutfcula (Cu),
sigue una capa de células
columnares llamadas reloj de
arena (Cr) y el massfilo.
Contraste de Fases 40x. )

Fato &6.Corte longitudinal
hilic var. Ojo de Cabra. Se
evidencian 3 estratos. El més
externo es una capa de células
pluriestratificadas del suber
(Su), continGa una capa doble
de Esclerénquima en empalizada
(Ee) vy en la parte mis interna
se ehcuentra el parénquima que
presenta inclusiones (que
reaccionan positivamente can
la prueba de taninos) en su
interior.
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LAMINA I




LAMINA 11X

Corte longitudinal de la lentilla de la variedad Qjo de Cabra. Se
nota en la parte ais externa unha capa de Esclerénquima en
empalizada (Ee) -angulo superior derscho—. Adyacente se encuentra
una capa pluriestratificada de células en cuyo interior se
presentan acumulaciones (Ac) de taninos. Adeats se observan

paredes célulares (Pc). Contraste de Fases 40x.
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LAMING TV

Fig. 1 Morfolog{a externa de la regién de la lentilla de la var.
Michigan 800 con MEB. Se observa Cubierta seminal lisa (Cu), un
regién del hilio -angulo superior derecho- y una fractura al lade

contrario de la lentilla —angulo inferior izquierdo— &6&4420x.

Fig. 2 Morfolog{a externa de la lentilla de la variedad Ojo de
Cabra con MEP. Se observa 1a cubierta seminal (Cu), una regién del
hilio (Hi) y la lentilla (Le) con una fisura en el centro de 1la

misma (indicada por una flecha). &5610x.
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LAMINA IV




LAMINA V

Fig. 1 Cotiledén de la variedad Michigan 800 al MEB. Se observan
paredes célulares (Pc) vacfas y algunos grinulos de almiddén (Al).

65396, 7x

Fig. 2 Cotileddn de la variedad Ojo de Cabra al MEB. Se observa el
protoplaste (Po), granuleos de almidén (Al}, rodeados de cuerpos

protefcos (Cp) y paredes celulsres (Pc). 65342,.7x
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DISCUSION

Las grificas del coeficiente de absorcién de agua en las
semillas de frijol de ambas variedades mostraron csmc los granos
se van hidratando al pasc del tiemapo} haciéndoc una comparacisn de
ambas grificas durante las priseras horas, se obssrva como en
la variedad Michigan 800 la velocidad de absorcién de agua es
mayor que en Ojo de Cabra. Ep ambas variedades la toma de agua por
1a semilla tiene un comportamiento de tips exponencial en las
primeras horas de remojo. Estos resultados coinciden con los
hallazgos reqQistrados por otras investigadores que mencionan que
las primeras seis horas son criticas para la hidratacién vy la.
reorganizacién de las membranas celulares (Sefa-Dedeh y Stanley
1979a3 Thimann, 19803 Moscoso et al. 1984).

La semilla de frijol en ambas variedades al someterlia a
hidratacidén presentd cambios evidentes, como el aumssento oe
volumen. En el caso de la variedad Michigan 800 se produjo una
fractura en la parte superior de la lentilla, probablemente debido
a la presidn ejercida por el embridn al sumentar de volumen., Es
evidente que esta fractura abre oOtra via de entrata de agua
facilitanto el reblandecimiento previo a la coccidn (Hoff y Nelson
citados por Siiva gt al, 1981).

Otra estructura anatémica que contribuye a facilitar la
entrada de agua ®s el grosor de la cubierta seminal (Sefa~-Dedeh vy
Stanley §i979b.} En Michigan 800 esta estructura es més delgada
(Alvarade A, 199%, Comunicacién Personal} que en Ojo de Cabra vy

ésto podria explicar el menor tismpo de hidratacién de la prisera
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variedad con respecto a la segunda. El1 micrdpila, abertura gque
queda al cerrarse los tequmentos sobre la nucela durante el
desarrollo de la semilla, es un paso directo hacia el embridn., En
Michigan 800 el micrdpilo se encuentra abierto en un 827 de los
granos smientras que en 0jo de Cabra este porcentaje es mucho
menor, lo gue representa un flujo directo de agua para Michigan
800. Con respecto a la estructura del hilo no se encontraron
diferencias &n ambas variedades. Excepto por este Gltimo pirrafo,
lo encontrado por Sefa-Dedeh y Stanley (1979h.) concuerda con
estos resultados. Estos autores mencionan que si la cubierta de la
semilla #s gruesa, la velocidad de absorcién del agua disminuye vy
Que esta absorcidén esti influfda por el grosor de la cubierta, as{
como por las células externas en emspalizada que justifica las
propiedades de hidratacidn, al igual que el tamafo del micrdpilo,
del hilio y si estin abiertos o carrados.

Probablemente la apertura del micrépilo en Michigan 800 esté
relacionado con la mayor velocidad de deterioro en esta variedad
que en Ojo de Cabra en el! almacen, pues en estas condiciones
Michigan BOO podria hidratarse mis rapidamente gue Ojo de Cabra vy
se sabe que en condiciones de alta humedad y temperatura se
acelera el deterioro de las semillas Kyle Randall (1%964) citado
por Sefa-Dedeh y Stanley (1979).

La cupierta seminal de las dos variedades esti constitufda
por unpa capa de c¢élulas columnares epidérmicas denominadas
esclerénquima en empalizada, ésto concuerda con la reportada por
Corner (1951) y Esau (1987)3 en el interiocr de estas células esti

presente un lumen celular de forma piramidal (con la base hacia el
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interior de la capa), ésto se hace mis evidente en la variedad Oio
de Cabra y coincide con lo reportado por Alvarade Franco (1991).
Sin embargo éste autor menciona que la variedad Michigan 800 ne
presenta las mismas caracteristicas en esta capa; 1lo cual, cabe
seffalar no coincide con resultados recientemente abtenidos
mediante fijacién con Oxido de propilenc al 1% e inclusidén en Epon
(Esquivel, C.— Cosunicacién personal) quién observé que 11la Fforma
del 1lumen célular del esclerénquima en empalizada de ambas
cubiertas es semejante. Todo esto posiblemente se deba, a que
tanto Alvarado, A. (1991) en su trabajo, comc en el presente, se
trataron las semillas con la Técnica en Parafina y cortes gruesos,
lo que no permiti® la observacién nitida -de esta capa en la
variedad Michigan B00. Sin embargo, al tratar la misma semilla co&
una técnica mis fina permitié obtener cortes semifinos, que dié
mayor detalle en esta estructura y se evidencia la ssesjanza en
forma, no as{ en contenido y tamafo. Lo anterior no se encuentra
registrado para frijol en la bibliograffa consultada, aungque se
reporta para otras leguminosas (Slattery, 1982).

La velocidad de hidratacién en ambas variedades podria estar
relacionada con el grosor de la capa de esclerénquima sisndo un
poco menor en Michigan BOO que en Ojo de Cabra, por lo tanto
hidratandose m&s rdpido la primera variedad.

La cantidad de taninos de la cubierta tanto en el lumen ‘del
escleréngquima como en el parénquima de la variedad Ojo de Cabra,
aparenteﬁente esta relacionado con el tiespo que requisre ®l grano
para su coccidén, ya que es mayor el tiempo qQue necesita este

grano en comparacién con la de la variedad Michigan B800,debido a
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que Elfas (1982) propone que la oxidacién de polifenoles de la
tasta causada por la enzima polifenolasa provoca un
obscurecimiento y una mayor impermeabilidad de la testa.

Rolston, (1978) tqmbién menciona que en semillas secas los
taninos al oxidarse via enzimitica y en presencia de oxigeno
producen quinonas que se unen a protefinas formandc compleijos
pigmentados e impermeables al agua. Ojo de Cabra que posee taninos
puede impermeabilizar su cubierta restringiendo la entrada del
agua resultando de este modo menos deteriorada que la variedad
Michigan 800 que no los contiene.

En la capa adyacente se observaron las células "reloj de
arena" en ambas variedades, estos resultados concuerdan con lo
descrito para las leguminosas por Corner (1951) quien menciona que
estas células tienen una posicidn y forma intermedia entre las
células en empalizada y las células del mesdfilo, las células
reloj de arena tienen los extremos expandidos con un ligero
acinturamiento y presentan entre ellas espacios de aire.

La Hicros?apla Foténica muestra la presencia de dos tipos de
almidsén, en las células del parénquima del cotileddn,” uno con
centro hialino y otro con centro de cristales o en forma de erizo,
ésto no se ha registrado. Sin embargo Holberg vy Stanley, (1987)
mencionan que durante el almacenamiento (10 meses, 30 C, HR 85%;
25 C, HR b:Z v 15 €, HR 35%) hay cambios en la cristalinidad de
"los granulos de almidén, con lo cuidl sugieren que también ocurren
cambios en la estructura quimica de los almidones de frijol en
estas condiciones; las cuales son independientes del ambiente.

Con respecto al contenido de almiddn Qrumoso y acuosg,



Michigan 800 presenta menor cantidad del primero que del .segundo
tipo y Ojo de Cabra la situacidén contraria. Esta difersncia en
ambos tipos de almidén podria ser la razén de que Michigan 800 se
hidratara en un tiempo menor que Ojo de Cabra,.

Con respecto a la coccidn, es probable que en Michigan 800 se
inicie més rdpido la gelatinizacién del almidén y por lo tanto su
tiempo de coccién sea menar. 0jo de Cabra al tener mayor cantidad
de almidsn grumtoso la gelatinizacisn de este seri{a mks lenta y su
tiempa de coccién mayor.

Las células del parénquima del cotiledsn de la variedad bjo
de Cabra,en semilla seca, presentaran inclusicnes asociadas al
almidén, vistas en .cortes ssaifinos por Microscopia de luz
(Esquivel, Comunicacisn personal) ésta tipo de inclusiones no l;
observaron en la misha semilla remojada.Estas inclusiones no han
sido reportadas en la bibliografia consultada.

No conocemos su naturaleza quiaica, cabe wesencionar que
existen escasos trabajos del génarc Phassolus sp. an Méxicoj sdélo
se han hecho estudios a nivel descriptivo, pero no se habhlfan hecho
comparaciones entre dos varisdades de este genéro una suave y otra
duca, por lo que se hace importante retomar este tipo de trabajos.
Ademds de ser relevante por tomarse en cuenta una variedad (Djo de
Cabra) que es preferida por el agricultor por que es resistente a
plagas, y que Se puede Sembrar en suelos pobres de nutrientesy; vy
por el ama de casa por que no se deshace al cocerse. Otra variedad
importante (Michigan B0OO) por ser una variedad blanda que no

requiere mucho gasto de combustible para su coccién.
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CONCLUSIONES

Existen semejanzas Yy diferencias en las variedades

trabajadas, estas son a diferentes niveles.

a) Morfologf{a Externa.

Ambas variedades presentan una cubierta seminal lisa; En la
variedad Michigan 800 es de color blanco, en la variedad Ojo de
Cabra es de color beige con manchas café chocolate.

La semilla de la variedad Michigan 800 es de forma casi
esférica, y la de la variedad 0Ojo de Cabra tiene una apariencia
mas arriffonada.

El micrédpilo tiene aspecto diferente en ambas variedades. En
la variedad Michigan tiene forsa de ’V’ y se encuentra obliterado
en el 16X de las semillas; Sin embargo en la variedad Ojo de Cabra
tiene forma de 'Y’’’ y se encuentra obliterado en el %8X% de los

Qranos.

b) Tamafo.

Hay diferencias en tamafio, la variedad Michigan es mis
pequefia (tiene O.4mm de largo, &.0mm de ancho y 4.7mm de
profundidad) que la variedad Ojo de Cabra (tiene 11.9mm de largo,
46.9mm de ancho y 4.9mm de profundidad).

Hay diferencias en la proporcién de ambas semillas, la
variedad Michigan 800 cabe 1.7 veces en la semilla de la variedad
0jo de Cabra.

c) Absorcién de agua.
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El tiempo en alcanzar el S0% de imbibicidén es diferente. La
variedad Ojo de Cabra (susceptible al endurecimiento) lco alcanzé

en 7:00 horas; S:10 horas de diferencia con la variedad Michigan.

d) Morfologfa Interna.

La cubierta seminal de ambas variedades presenta dos
cutf{culas, una gque rodea a la capa de eséler‘nqu!mn en empalizada
y otra que separa a la cubierta de los cotiledones.

La capa de esclerénquima en empalizada de la testa, en asbas
variedades, se encuentra formada por células alargadas y un lumsen
celular de forma piramidal con el extresmo ais ancho hacia el
interior de la misma; en e} que s evidencid la pressncia dn.
taninos, solo en la variedad Ojo de Cabra.

Ambas variedades presentan una monocapa de células 1lasadas
reloj de arena, cuya forma tipica es ais evidente en 1la variedad
Ojo de Cabra.

En la cubierta, la capa mis interna en ambas variedades es
una capa fibrosa, entre la cual se entuentran inclusiones de
taninos presentes solo en Ojo de Cabra.

El hilio tiene un estrate pluriestratificado de células
alargadas denominadas del sdber, adyacente una doble capa de
esclerénquima en empalizada con células alargadas y el sstrato ats
interno formado por restos de parsdes celulares. :

En ambas variedades la lentilla ests const{tuida por una capa
de esclerénquima en empalizada, adyacente una capa
pluriestratificada de células con sus paredes mis o menos

engrosadas, cuyo interior reacciona a taninos, al igual que el
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lumen del esclerdénquima de esta regidn,

La variedad Michigan 800 tiene cristales de naturalera
desconocida entre las células del parénquima del thila, no
presentes en Ojo de Cabra.

Se pbtuvieron dos fracciones de almidén en ambas variedades;
una denominada almiddn acuoso y otra llamada almidén grumoso. El
almiddn grumoso se encontrd en mayor proporcién en la variedad Ojo
de Cabra y el almidSn acunso en la variedad Michigan 800.

No se encontraron diferencias morfoldgicas entre almidsn
acuose y almidén gQrumoso, vistos a través de Sistemas de

Polarizacién en ninguna de las dos variedades.

¢! Observaciones cualitativas pusieron en evidencia que:

La variedad Michigan 800 presenta en su mayoria grinulos de
almidén con centros en forma de erizo, en el caso de la variedad
Ojo de Cabra son sks numerosos los de centro hialino,

Son mas grandes y numerosas los gridnulos de almiddn que

conforman el almidén grumoso en ambas variedades.

Resumiendo Michigan B00 posee un tiempo de imibibicidn menor
que Ojo de Cabra, lo que podria deberse a:

$Su cubierta seminal mis delgada

SE1 micrépilo abierto en mayor propaorcién

fLa ausencia de taninos en la cubierta seminal

tMayor numero de plasmodesmos entre las células cotiledonarias

$Menor proporcién de almidén grumoso
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Las caracter{sticas estructurales, histogquimicas y. en la
proporcién de almiddn grumoso/acuoso, podrian estar relacionadas
con el tiempo de coccién menor para Michigan 800 y con un

deterioro ais acelerado en esta misma variedad.
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