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RESUMEN 

El fotoperiodo en frijol es un carácter importante en la producción del cultivo de 

frijol; yariedade~ neutrales muestran una mayor productividad en diferentes ambientes, 
c,_-=--oc---.c-;-:0'--'.-.-·- - . ' - ~·~=-~-:_~-'_o·~·:' 

mientras que las sensibles se comportan mejor eri ambiente~ de~valles altoscomo es el caso 

del Altiplatio de México:; Cdn d' 6bjéto de. a~alizri~'.~1 ~C:drifrol'.~~e~~tt~o,~~ {~ ~;s~~ésta ·al 
- , .:, ::::. - --.;~>-· -:f,/: <<~. ,~~---·; .. 1.~_~{'·-~:-[jf:· _,·_ ;<~:: ': ;!;~:~/. ·:~~~~- .. :~::~.~-~. -+T~~::<-}~--:ú:::~·.Y~:~r::.~-~~-;:;:·.~ \~'.;}: ;:: :·>:.:.~:-;º> -·. ,·"_ 

fotoperíodo,. se evaluó. una pobla6ió~ ·de 45' líneas endogámicas I'écombirÍantés (LERs) F 1 o 
:~:,. -~~:> :,;e,_-_,_:. · ·'>'-'·· :,.;>_~:· · .. ~:).:!: >>~--~--<··--:~). ~ .. :./~;·::·_:::::::'~- -_;\'.·>>-.:-::~.; :>:.",. ::.<': _:·_;i_:. _:.:~·_:-~.: .. > .. ;:::~r-~ ;~_-\ <«; . 

generadas'dé:ía cÍti;¿a de -I>int'ó ;Vmá:x::·c~rl6ca;. s~n~ibley neutraí én' su respuesta a1 
; -~ ... ,_·:\_:·:· ;" -:~ :-;<\< :_;~_~:_,·.; 1'-: '···.\»:: ·.,./, --~.·. -":;::~·:· .. · ... ;· .~,;- ·.. ,. ' . . . ' .. -' . . .. 

carácter. El. experimentó-se' condüjc:í liajo condiciones de· invernadero. con· la. aplicación de 
- .-. - '-&~: -_ ,.~!-~- __ - ;' ~: ;.: ··<_ .. ,. -· 

12 y 16 lioras:'<lé'rot~pe~Íodo,·~11:-uridisefto completamente al azar con cuatro repeticiones . 
. .. ~ :~ :, :' ; "\ .'., ~: ,:. :..::' , . . , 

De maÍ1er~p~~aI~la'~~fiÍ~1¿'~1'.ÁbN:'~~-C:~da una de las LERs y líneas progenitoras para su 

análisis ~cil~g~f a~;~~~f~~i~;' ~Ó-s '. ¡échicak de marcadores moleculares: las ISSRs y·· Jos 
~ "'"' ,.·.. ', __ 

RAPDs.. ~e;f'fr{~~~~~:-~~¿f~1l~J .. :~~J~1ill~ar?l1 , cios ·líneas• isogénicas para -respuesta • al 

fotoperíod~ de l~\i~~~~J~~i¿fci Ñ~¡;¡'gl'l~i: cok. Ja i~formación de. Jcis días.~· floración se 
<·<-:-:~·~·",:.: ~;-'.'·-{'{~·:.·. '.·~'<-···"'· ,.,. ·->": .. --:- __ -,,,. .-~ , 

<"'.- ---, ,_ __,-,~·:: , .... ,.,-~--?~t.:,,-:.;~~~~_:«-- ,-?~,~~_.,.:;~~:;f';º.~~i~~,--::-~-- -__ .----?/- -,-- ... - '---:,~-.- : .. ~r;·· .. ,_._c,;: . • · .• -,-. -. -.. 

·determinó que._ larespuestaal••~otC>períodcier{Ja.'población. de .LER.rue.;de 3.~ .• líneasn~utrales-

:::"~::n;~:l;;·~:¡r~~~~'~*~'~f~l~J{~Í~~~~r~~~o;I:~:O:~~: 
detectado por cada tipo de marcador; Los ISSRs determinaron el. mayor riivel. (85%) con 

. , · . , ... - .. ·'-- · \~ .. .,.::-:-:~.~:\~.;:.t~rr.~r:~~\;}_~~~~r.~}~!{1~~;::;X~(;"·:··:Y~?i_'.::.-:~:::~;--<--:<·_,_: -· .. . . 
relacton al detectado por RAPDs (77%). Estos resultados tienen may()r s1gmficanc1a porque 

,~·--: • ;•:•'.:;,~c~:·~~?i~~::{~ -; ","~~'. \ \:::g,· 
solamente se utilizaron un total de 41 iniciadores ISSRS c~nfra 273 RAPDs. Con el 

polimorfismo obtenido se hicieron análisis de regresión lineal simple para cada uno de Jos 

604 loci-marcador detectados en la población de LERS. Coi1 loWitet:'iors~.l~~ó identificar 

Ja presencia de dos marcadores ligados a la respuesta al fotoperíodo: uno de ellos, el 
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(TTC)5RY -1 ligado á la ~ensibilidad y enIVII (TCé)5-l ligado a la respuesta neutral al 
- , ' . 

fotoperíodo. En el primer cas~ ~~ explica u~ ¡ 9,3 % de la varianza fenotípica total mientras 

que en el segundo un 14.8%. 
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l. INTRODUCCIÓN 

El frijol común (Phaseo/us vulgaris L.) es un cultivo importante en los países 

tropicales del inundo, se· encuentra en América, oriente de África y de Asia/ y en el 

occidente, S\lr_y 9)"iente deEuropa (Adams et al., 1985). Es .la especie cultivada q~eocupa 

la mayor. s~p~r~1~i·: ·f ~f~~~~f~~j~:os .. americanos (Lairi~ et al:, .• T9~4)-•c:i7i~~~;Fr~~~¡;iento .. 
-,, ,-·"' - - ,-..... ,...,-, . - '° -· ,,.:,,: ··'.L'.:: .;.:.:~- : . .,. 

de 17.6 1nm6riés.,d~· thh~1~<l~~'.{qu~>rep:resentó al 95%' de l~ ¡;iü<l~é:dóri.iri~ricüa1. sin 
· '.· ,._,_•.><<;··;·"'-·.·_,·'.:-<:~~~~ 1~-~)<~··0.~.·:>-·•''.'.-. --~f'-- · · ','· -·~\ .· .. !.:.-;• :::.::_<".e,,.';,·<·_,;;;· -i,::".--;_ ... -,--, 

embargo, el:~¡ %a~;e~th•~fbi.iUc6iÓnéstá localizada en los pafsese1~ cf~~~rl"~üri,'.~ientras 
- . ' ' ·;-;'.; __ -. _, " - . ~ . ·','. ·' . - . ' . - --- . . . -· ' . 

;~;· ·-

que sólo·un'·9%·sé',pt6<l~ée ·en Í~s. países des~rrollados cEsiadÍ~ti~á Bá~ida' del····sectór 
- -~ ·,.:: ~-'· ::~' j··- ·.:0·:-:~_ ,~ - - .'; :.~'.'.: :..·; ·. : ;, ·. ;,.).__' ! ' ' 

Agropecuario• Di5~c~i6~.:~e~ E:~~~dios .· Ecoriómic()~, t§99).~ g~'~é~j~ó,.;én:~l ,~is;;,ó•• afio. se 
,-:;; ... :··r.-:s. ·-:·,:'~e-- · ·.\:~· ... _., · :,,~~, .· .:\~,··. }·::-/· 

produjo úí1 total de ~~s nlii'!onés dé.tonelada( ' >.t .... '.é,! .. 

Este· cul iiv~)~s·\;~sJij~l1.br~·la '.·prin~i pal •füe~te···d~;·P.~6t~í.~a,·~.ái'~f .. ~7c~f í;:.~r~l:~y.·urbano 
de bajos· ingt~s¿~j;~rcórisumo.promedio. anu~l .. de• frijoCen;ci1:~aís~sc~;ndiÓ l~4n~iHones. de . 

tonelida• • (Lez~~¡~;lt'·;i993;.~EGl,··2f s>;dkd~\¡¡~~íi~ii~~l*}~«·;~~ortante 
binomio ·~ieté,~i~:i:°o? ~-1~.~~íz •.. ~esde• 1~: épo•c~\tr.~j~~~~j.;;P,4~~ti~f~~,~jt~J~{ 'sf. :.·: 

Los estados más importantes por su producción y rendimiento dé:(frijol ·son: Zacatecas, 

Sinaioa, ·Dumn~o, Ch\~u;u~,H~;rf ';~~i~f~IL~i~fl~l~1~i~~Juj\~· }ª'''"º· 
Puebla. A nivel· mundial .. en/ .el ~cié lo prirriaye,rá;:yen1ite> '·· f. · mp~~} la;may()i" 'superficie 

· _ .. . ... ~ F~::'.:::·. , ~;:<).::··.~;~:~~.::>/~~~::··'.'.~~j);J::~~~}~~:;,.~~i:?Í;~~~?~~tfrl~1~ii~i1(~%f ~~·~.~~~)\~{!.;:;~(t:~¡J;:'<~-\'.j':: ~ :-:~>~·/·:_' _·. ~-...,.f,~ ~: ~ ~- -_:, 
(25,689,000 has) y se obtiene también la ~~mayo~. prodúcciói:I:(0.7¡ ton/ha):-1.A,nivél Nacional 

se siembran 2,145,000 d~ ~~~t~fe¡§ d~~~~~,~~;~~~~t~~~!~~~~:4~fil?f~~'{~:·~¡;I,,t¿itm. La 

producción obtenida de en el' p~ís'du~~~iZf~~~g~ A¿~{d~~ '[bJ6;ihl~<~~ 2.26,833,000 
j ,,,- - ·-o-,·--:.·.:- .:, ,,-'•" 

toneladas (INEGI, 2000). En el altiplanode Mé~i~~. el frijol ~ori-iun por lo ge~eral se 

cultiva en condiciones de temporal. En esta amplia región, el cultivo se afecta por diversos 

factores climáticos, edáficos y biológicos que varían de localidad a localidad y año con año. 

1 
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Las variaciones en la duración -Y -en la intensidad de los factores climáticos· como _ 

precipitación, temperatura;··.tiumedad;• _vie~iO(;y~ lumil~osidad;~ se. coíbbfrtan e con ·factores 
: .. :: :<. :~'~:; ~"·,. 

edáficos. com~. topografia, tipo y pr~fundid~d Ci~ s~éÍo paráJórrriar uri. ~rilbiá~te c<:>mpléjo, 
·' :. ·:- , · ·;'- -:~ ;_;: -· -:·< :.--~ ~\ / ~-_;<- ~-.z:~~ -.· .. ·:::,.r.~, -~-~5~f .. -i!ii.t~~~ -~-,~~-:.;;·_,-g~t'?;.: ~:~~}r >:t/~:~'._-:'.{:?l/ <~~~~~<~~j~~~}\:·~~t~- -~:~~~;:· /.) : --· ~-:,- · .. : 

en el cual se cultiva el frijol. Esto en parte ocásionaTb~jós réridi1nie"ntqs,:ya que -e·sta"especié 

no ·es particulannente re~istente~a :-¿Üiv~ie~~li~i-t~~ieg*:Jf "~_1¿~e;:~;ct~!~~~~~€h6~o°ciclos;-- sin 

embargo, gracias a la precocidad··y ri-1a::~1ri'~t¡~id~á·r~n6ló~i6~W~~1iihid~ ;por muchas 
, .. ; ... ,_,:-,,_ ,~~·;.,_c~-:~.--:-t-:;~'·,:,;,:::~c- <~y:<···'•''·.:. ~;,,,,,_..,'._~-~r,,-~,::-.· .. ·· __ -, :· 

variedades criollas,. su· cultivo es únacb~·g:ri~~~kció'ri Ji?ri'lo~;~~bd~~i:Ó~e~' (Ac~~ta § White, 
· .. -- -· · ._ ... ~.: · : · · .- ... ·_>:~~·,.'.~.<v~:~,'.~-~ ;s~;\~/t~vl~:'.:~ -·}r~;;::. it~t')~~:.r~~\-.·_ ;·:~J-Y·_?+-.<<; :;; ~\ .J .. ~:::_-. . .' .... ~-·<~> 

1995). Normalmente las ·plantas: reqúi~renkp~f.a \su ~crecimiento de·. temperaturas -. óptima 
. _ ·.· ,. . .. -.- ~::.·~, < .; ~·:·~<··: ·-~:/:;~~::·-.YC:-/:~\~f,~~~~~1;~;:1~j;;~rf'.> <:~~-~~ .. :.: \~-~~~:;·· ~~j:·:;.; ·~.-,:.:. .... · . ~'.:( , ·< .·-'.:·: ... _- . ~: >: .. ':: : 

diurnas y nocturnas bajo. las/cuálés~los:'. pr(Jcesos.'fi.siológicos básiCos. se expresan 

:::::::;:::~~~ii~;\rÍ~ivllf llil:~t~·~:!t~i~~;;f ºj,1~:¡~ 
comportan difere:~ia~e;to ~On ~~~Jio g',airJiiaa~ de·. horas luz. Ali,.~OS O, pe~, es ,~10 
florecen cuando ~ci§n 'f üi'B~r~t~i~;~rP~; ,; contrario cuand~:,f ¡~!! ~? ~~rto,, 
además de que elfotoperí6élo.no-sólo prepara a la planta para eU1oréCimiento1sino que 

inicia este proceso. ¡~ r;~~~ii~':~~.~a~-·~l~ntas al fotoperíodo o terrrto~JrídáiG~==·c:uchas 
implicaciones enla t;cn:lo~ía ¡·;~·c~la y agrobiológica. Aunq~~ elfo~~~ie,ff~J~-esun factor 

;" ':_;.: \i./;:· ;!p~;-~--~: ;,:, 
climático fijo para una localidad dada, hasta cierto punto es pÓ~Új·j~·ait~rarlo en el campo 

•• • ., ,._,. " .. ¡: . - "·· ''7 - ··~... . • 

;_,. :~ ·;: ~-r~.~:{;'.~:·,,.:~- . •L"· 

variando la fecha de siembra o bien por otros medios.· Ade~'á~f:Jcis fact~res topográficos 

pueden cambiar el clima; por ejemplo un valle rodeaddj_d~,~~~~;i~a~,altas tendrá un 
>·: ':,;)' ;~ ·~"::tr~ ~'. :·;;)~f;;; ~·.:-.~~-'~·: .. -/-,;~;;.'-,·-... ~ .. ,:~_: -· - -

régimen de más horas de frío que otra orientada al sur.,Pbr lÓ:\tiiiW"'ia:doriside~~ciÓn del 
:,~_ •. :,~-:; ,· .;-~{.1.\' -::::-: " " ' 

,~'e .,-, 

fotoperíodo es de gran importancia.(Bonner, 1961).i;En~~1lJiichos; tipos de respuesta 
.. ,,,¡·_· -:-;-

fotoperiódica (sensibilidad o neutralidad) hay plantas cofi respu~sta absoluta o cualitativa y 

otras con respuesta cuantitativa. Para las plantas con respuesta cualitativa de día corto o 

2 



largo esta condición és obligada para florecer, y. se caract~rizan :por un cambio.brusco en su 

comportamiento;~durániec:·un ·cÍúnbiÓ;gradual, decfotoperíodÓ,críÜC:(;·:I:íien]:deflnido. :Las ... 

plantas .. c~n. ··~espuesta··.· cu~n6t;;ti:·ª,.;:±j%g~~J~~ti~if~u~~ej;f t~~fc:!r.:.frjW~~jt;nKral:;s ··•bajo 

cualquier régimen de fotoperíodo,pero. puede •.. serprec~~ •.• tantoendías.•.cortos.~ofl1o.•en .días 

Iifgos. cada planm Oóri '"Pues6'~u~1ti~~¡~,P~~\J~eJW"~i~~;~~~fü~~¿~~i~ocho o 
umbral (Bemier, 1985). La·· insensibiliélá<l''affoto~eríodo,es•Úti'..carÍíctef d~seable en 

-~; - ' 

programas de mejoramiento g~nético. ya que se' tendrían pl~ritas'. ccin bu~ri~ ad~ptación . a 

diferentes regiones. 

JUSTIFICACIÓN 

La importancia de los marcadores 1110Ieculares se basa en.los principales usos que son 
- ... 

de manera general: hacer mapas gen~micos~ análisis de germoplasma como nuevas fuentes 
.. ,· .. ·-

de variación, identificación cÍ~. g~noÚpos; detécCión de. híbridos y determinación de rangos 
.;..' -.-··,;·,.:·:,)~7 :~,;·(1~.'.('i;;;;":.' -.:.';t· ·. '. ' -.. ':·.··e··>~·-;::.. ' - ; 

de autocruza,' etÍquet~do '(l~;. g'~fües qti~ ~ontrola caracteres d~ impcirt~ridi comercial, 
-- - -.--<~'~-·- ;;?;- ~.:, :;., : :~~~>- }'.~'}\ ... :~:.·.·:, : ~-·.··~:-.:, ~-·-·' 

elaboración .c.ie:,ffiápasidelobusfoon rangos cuantitativos, yestüdfos'.deÜntrogresión de 
· .·- ·· ·,.· .. i,·,~- -v·-, .-· .;.:, .-~:~~ .- -· .· ·-·-.;_· ,_ ,·,_-_·:_,_ .' .. >., -' -··- '. .- .. -- _ 

;::;; ":-,'·"- -_.::·. ., - . s::·· ;:.," 

genes. Las ventajas c011 respecto a. los caracteres mÓrfológicos, proteínfis y flavenoides son 

que no están influenciados p~r el medio ambiente; pJede ~~~~ c~~lquier parte de la palnta y 

se puede obtener y registrar un ilimitado núme;~ ~~ d:to~. 
Por lo anterior y con base en los antecedentes descritos se planteó el presente trabajo 

de investigación en el cual se plantean los siguientes: 
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OBJETIVOS: 

Objetivo General 

Identificar marcadores moleculares para los factores genéticos que condicionan la 

respuesta del frijol común (Phaseolus vulgarisL.) al fotoperíodo. 

Objetivos Específicos 

1.- Caracterizar genotípicamente las isolíneas PN 1, PN 1-1, Pinto Villa, Carioca y 45 

Líneas Endógamicas Recombinantes (LERs) F10 de Phaseolus vulgaris L., con dos técnicas 

de marcadores moleculares; 
. .. 

2.- Correlacionar la respuesta del frijo! al fotoperíodo con la variación en el ADN de 

los materiales bajo estudio. 

3.- Identificar marcadores de ADN .de. frijol común asociados a la respuesta al 

fotoperíodo. 

HIPOTESIS: 

La respuesta al fotoperíodo está condicionada por la acción de uno o mas genes y, 

por lo tanto, es posible identificar marcadores moleculares ligados a la respuesta al 

fotoperíodo. 
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II. REVISION DE LITERATURA 

2.1. Generalidades del cultivo de frijol 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas de grano más 

importante para el consumo humano, en México el consumo per capita fue de 12.8 Kg en 

1997 (INEGJ, 2000). A nivel mundial se cultivan alrededor de 225 miÜon~~ he~tár~as, con . 

Gaytán, 1990 y Solórzano, 1994) de.esta leguminosa'. 

En· los Valles Altos de México, generalmente a l11á~ d~'i i 800 filet~6~ ~ob~f~¡·ri.ivel del 
- - • .• .. • . .·, -- ·' ' ·;.-·.- .• : ·':.- :. -~ . ; . ,. ·' ' ,,~· -- . ' t . ·- - ,, 

' ~-, -

mar (msnm), se siembra una superlicie anual ele l;i ~iiÍori~~ de ¡.¡~~t~r~a~;·1~ que' coloca a 
. :-.~:,'.: ~~::-;,_ ~j_i~;-: --:·.::.;:,-,·· ;-,~~:·- -._-- ·.·;·_. ·~- ... ·-

esta región como Ja mayor productora 'en e(1Tlund6. :pbr lo general se cultiy~ en condiciones 
; - ' .:~_ ... : ;-~·':,_·:· ;,:/)'' ·\:·-

de temporal donde el cultivo ~s vJihef~bl~·a los '~a~bio~ ciim~tic~s, ~dáficós y biológicos; 
' - -.--_ ... - ',J·\:. -.1•:-··.,'.·--·· -·.·. ,_ - -· - ,-.-

,';-~- '-·;;'·;'- -

sin embargo, por Ja precC>Cidact}y'pl~~Ú~ldad fenológica de muchas .variedades criollas se 
t ,: >:-~\-·'-~,~ú.;.·-·:,-,·'. :··'::: ,:,,.;~·:,. ','::·': ·.; ,_ - ·- -~',·'. 

pueden tenerbuenas opdóries/cl~ prÓciucción (Solórzano, 1994; Acosta y White, 1995). 
- - - -~-~-~/ :,. ::,- -::;-.-::._,;·:--- :~ ·._ ' ,.:"'; -- ' - - - - - -

Voyset (1983) cÍa~if¡ca.ias.ya8ed~des de frijol de acuerdÓ ~ dife~entes criterios: por la 

forma de consumo puedell s~r .. d: grano seco. y vairia vercle; . descÍ~. el punto de vista 

agronómico se consideran variedad¿s precoces o tardlas; de acuerdo a la reacción al 

fotoperíodo se tienen variedades sensiblese insensibles o ~eJt~al~t·~or la reacción a 

factores limitan tes de la producción se clasifican en resisten tes, y ~~~ccipti~les:. 
Una de las características más importantes para clasific~~;Ía~·,~ar~~da~es de frijol desde 

<=>-:. ~-r:/::-~:;x~·::y;:·=< ----~:-~-{';( :. '-:.y.:·- , -.,_._ - · 

el punto de vista agronómico es el hábito de crecimi6ntÓ\'{cárderias;;.i9s4 y Miranda, 
;',\ .. : :l: .. ___ ; :~ '."· .·i/.'.~'- i_'.)< ., . 

1990). Este concepto morfoagronómico, el hábito de ~ired~¡¿~tri,"podria"~erdefinido como 

la presentación de la planta en el espacio, como consec~eriC:ia.de ~u:cre~iml~nto, el cual es 
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el resultad.o de Ja' iI1tenic'tió11entre· lo~ caractéres~geriéticos y factC>~es ·'externos que. varían 

con el tiémpo;a cons~cueitci~ del áinbiente.~ ":, 
.~;. 

En .. el ···.frijol,. :e1 .. • .• hábito··· d~ •. · ..• crecimiento.'pu~cl~·'se.r;.determinacio •. 'crin•d~tern1inado;,·.•en. la 

actualidad. se ·t;edd~· ~~sº;~· JG1ti~a?l~·s:d~1;~~iªef '{ip~:"~~:;,iJ~~1]~··~o~·goA:~i'~os.'como 
r"' ·':-:··, < »·: , "' ,~::-· .'-:: , :y>'" ·1·"'·~'< :· ·,-··· .. '.:.:,.:{ .. ;·".-: -, ~::~ :t'f~ :·-,..;:;·:·;:<:_" .); .. 

de máta cs51ófiai10::1~9.j):·: l '::. ~e~·~·~ ~~~(~ é,;;,·~·~~i '[.?,'. 'fé'··"",;:.0_~,C'c,, G;".''~.'c :0:~·~.. . ... 
: , •·,;,,y_. , !:_'; ·::{~;.;;.{~ :-".' .. J·.\~;:5; . " :· ;r~· ·.~-..:;,_, . .:'~::-:-_ .. ~: -~.: :.-. ·.·:· \>'::·~ ~;,x~ :. 1:··;·.:~~.<~ :·· ... 

Genetistas e:ci~6·.E~erson (191°~) y,Jvi¡~~Ada: ( 1975),:~f¡~~~· qu~ ;e~~~é~riraé:ter d~pende 
: ;:' ~ ~ ·:·::·:: .· ~~~};:~' :_: :/~:~~,-, .. :_:f ~\i.; ,f~~j:~:- --,~~--~~~::_·:~~:\{ -~t~~~~- :: ,;~i~.~}:·~.9¡:;,; ~ ¡\~(~·\}~i.~;;~: ~f~i}·\:; ~~~46::h ~~~:;\:~~~;;·:'.~.:-:,: f ~;/::·::·:~:~:~::t<}:f~;:;···:.;~}:~~:··._·: -: : _:.- . 

de un. par de., genes alelomorlicos .donde eJ.cc.rec1m1entO mdetermmadO:,corresporide, al gen. 

dommante y el· determmádo. aFhomoc1gotO reces1vo ;(Fanjul;' 1978)/•Sm embargo, algunas 

variedades· p~~den. pres~~tar liábitb ~~i~~iJáj~ e~l··J~t,f í~c~IlCi~~ •. ·~·· ~1 ~~~roo tiempo 
-·~.:: ., .. . :.;-:.::~: ·.--::~r,~:·{;"~;c·~, -:d .. ¡J/ 

indeterminado y trepador en otra. Estas\ia'I"iaci.o~es ~r~spectC> al hábito de crecimiento 

parecen estar ligadas a regímenes de luz roja'y ul~;a.'ITbja, donde posiblemente el fitocromo 

juega un papel importante. En general se consi~era la siguiente clasificación:. hábito de 

crecimiento determinado arbustivo (Tipo)), hábito de crecimiento indeterminado arbustivo 

(Tipo 11), indeterminado postrado (Tipo III) y con capacidad para trepar (Tipo IV) 

(Solórzano, 1994 ). 

2.2. Adaptación del cultivo del frijol 

La adaptación de los diversos cultivos es un proceso multidimensional y en él juega un 

papel importante la acción selectiva del medio ambiente sobre el genotipo de la planta, la 

influencia positiva o negativa de la calidad, intensidad y duración de.la luz; temperaturas 
··'- i . 

diurnas y nocturnas, humedad, plagas, enfermedades y tipo de suelo. (Solóra~~b, 1994). La 

planta de frijol crece bien en regiones con temperaturas promedio deJSa 27 ºC, pero es 

importante reconocer que existe una gran amplitud de tolerancia entre variedades. En 
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. . . '; - _-, .. 

términos genérales la.~ b~ja(temperatu}as. retardan el: crecimiento,' mientras· que las altas 
' -_ ,:_ ~- . _: 

/_/ .->c~'--o.'..·;-o_ causan su aceleración•.(cáFde1~as,~1984)-':;'=-• 

En Méxicp . ~)f~i~olús;.:;2~!1.i~a ~I~n.~ip~~T~!1t~:~~n;~~~9.~C!ifJºh~~J:ée temporal .. y de 

:::~::,;~~¡;~~~~~~Psl~~~f ~~[i~~~~~¿~i~~!~J~º~l:ttJ~Z¡~~: 
•_ ,' · •_- -- ~: .~·.~'..:-;f,~::· .}~;~·~:~;~1~{~_. ~·;~f:::~::h.~;ff./c~1?_-;}~\~}~~:~t.1;~:f:~~~--~~7.-·:··;\~c ~},.~} ;:J ·.-~-;_e\-• '.f~::~':._ 

precipitáción.plu~ialescasáy.maldjstri~uicla(Gó~ia;~l9,9.;).'.·~;· ,?< •. :;_:i ·.··.· .·.;.· 

La tempe<a~~~~.e~i~~~d~~j/;f:•;~f ~~~~t\ii'.~~j~~i~t~@1~d ~liab~Iioa de 
las plantas; s~ influencia: es univérsal y- eón ·:fre·cuéricia~' limita ·:e)'.·c~é6i~ierito ,y la 

:::::"º::~11i~!t~f ~i~~~~¡~E;:~~·:::~~ºd~!~;r~~~~r~d~~~~:: 
requerimientos61irriáiÍ~~~·(Esquivel, 1999). < •..•• : ,;', .~: •. 

En el.-.· frijol· y• otras . leguminosas de grano, los: p~né_ipafos 'r~ctore~'.. que afectan la 
--~·--_,:' :-:". ·.: 

fonología son: la.temperatura, el fotoperíodo y el genotipo de la vái-iedá.d (Ruiz, 1984; 
'•' .• • • ,.e ,• "·: .• -.-· .•. -.r ., '• .:•; '"' .,,, ,,;_,"_ •, 

Wallace, i 9s5~/~ip ~IUbarg~, los factores ambiental~~ ci?te':~~tÚ~n :gcasionando respuestas 

diferentes y c~lri~l~j~~. en ocásiones el'nÍv~l d~ diipc;:~ibilidrid éde nutrientes y de humedad 

también afecta 1: ~e~~logía, principalmente clm~~te el Úe~ado. de grano (Acosta et al., 

1990). 

El frijol crece bien en diversas zonas agroecológicas .·con suelos. que van de textura 

limosa hasta ligeramente arenosa, tolera bien los substratos franco~.arcillosos sin problemas 

de sales con pH entre 5.5 y 6.5; además requiere de suelos con buen drenaje. 

Los diferentes ambientes en que se cultiva el frijol y las preferencias por. determinada 

clase, hacen que los problemas también sean diversos; para facilitar y dar una mejor 

atención a éstos, se distingue la producción de frijol en las siguientes zonas: 
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.·. . .: .. "; .· . ..: ,' - . 

1 ). Zona cálida árida. Es la menos importante por la superflCi~ que se siembra, que es 

.·· de·airededor de 25 mil hectáreas; sus princip~les'problema~ ~on:• ~it~ttemper~iuras,suelosc ' , , . ·- ;. ·-. _·; ~- .'· .: .,·. . . . . .,.. ,', . - ~ ' ·:'u ·,.:; "· - . ; ' '.' ., . ''. 

con problemas de sales que provocan clorosis; ataq~e dero~a~(Úro~yces appentliculatus); 

:::::~~ e:e;:::,:::::;:;~J~~~;~~~~it~~;~{J~J~,:ujfi~á:T::~:m::º 
y mal manejo del agua d~ri~~+F~~2;:~'.'~'.<~.-~ . :<. 

2). Zona. templada se'm'iári~~: Es~td'zona do~de se siembra la n1a.yor._superficie •de. frijol 

::c:~n:::'~OP~t~~~if f~Y~~&~d~it~::::~~:::i/1'~&~1i~~::: 
deja de cosech~:iir~~~~~- g~ri~t~~;~bí61Tie~te·· la.· próduc6ió~ d~Í ~~Ís~:1r~~~i·~~-;,~~;1U6~as de 

temporal 'el p~o~f~ci~J~~~iÍ·~~l ~s l.a falta~e. 1~guri.ya· q~e ~U..iPPJ6ii·¡~]j~Jf~i~@¡~ies de 300 

a 440 mm. r\ct6tná~·:d~l p;obi~!Ua. ctb' heladas, e~ ~~-*ci/:;~~~d~:~:i ~i:11~~ ·problemas con 

enfermedride~. l1~t~el~~¡~u·{~ob~esalen' I~ ~fa~t~ciiris~:~:á~ri;~}J#i~lz~rit 'find~mutianum ), roya 
, • ;~_:/ : '"~ ~,J ~. \::~:;·:·: .I.>~~-:~ -~J::·,:.t ; :·_.:,t:· ::."~ ';: ~ .. -~-; . ._ 

(Uromyces appendicú/átus)y:P,:udrición:'dela;raíz (Rhfaoctoniaso/ani y Fusarium solani f. 

: :::::::~:::~J~tf ~~~~i]~i~'E."e:·~:::u:::.;;::::::::;¡:~:~ 
bajas densidades dé pobfación\y;aplicación ineficiente. de-fertilizantes e·. irisecticidas •.. a. sí 

• e• '• • , 'C • • .,.. • ·' ' ' - ,. - -

como de semilla m~jorÜd~.~~i'1ó~nteri~; 16s rendimientos que se obtienen so~ muy bajos 
.-"'-'."'.• · .. ·,,,,,_., . ' ' . 

(240 kg/ha). 
-. ' c. _. -

3). Zona cálida hútneda. Se ~iembran alrededor de 125 mil hectáreas yJos estados que 

sobresalen son Veracruz y Chi~pas; un poéo menos de la mitad . de . es~ superficie se 

siembra durante el ciclo otoño~inviemo y lá otra parte en primavera-verano. Los principales 

problemas que se presentan en esta región son: uso de baja densidad de población, falta de 

agua en la floración y madurez durante el ciclo de verano y al final del ciclo en siembras de 

TESIS CON 
FALLA DE ORlGEl~ 
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--=--=--= c;o'::c-~;:~·- ,:.~··~-=--::~Se-'-~-'-~" -
. '.~·":' ., 

4). Zoni,i .~ái)cta ·con invierno seco. Se :sierllbrhn aÍiededÜ~ de fscfrl11ir h6ctáreas, la 

mayoria en• el ciOio Oioñ:-inviemo. E•ta •upe<fi~ie ,~¡¡;¡hJ§t• ~w~.~~i'~?T~ac\~.1; ,;n 

::::~:::::::~:~:::~~:~::::e::::i!f f tiiliitf J~f il~rlt~E 
' :' ~:· "' ~·,<'.,:~·:·>' ,,,. ·!:;"'.> ·.~>~·¿-·r·);;;:.·. ;.:;, ~· .. : <·. - ·-

de riego hay un deficiente uso del agua. Las' eriferin.ed~'~~s'~ás irnportantes son: roya 
:;;, ' 1:' ···. ·;--·::· 

(Uromyces appendicu/atus), mosaico común y mohb bl~ié~(Sc/erotirÍia sclerotiorúm); las 

plagas importantes son la mosca blanca y Ja chicharrÍt~:' 
La rriay~rí~'cle las variedades cultivadas son de hábito de crecimiento indeterminado 

postrado(TiP,oUI). Algunos de los problemas quese tienen con este. tipo de, plantas en 

sistemas de monocultivo son la alta incidencia depl~gas y enfennedade~ que causan graves 

pérdidas. 
'i .e; ':. i? 

En ú~a evaluación hecha con 169 genotiposd~-'Órigen~dif'ererite~_~r(db~'.~~~~i~~es de Jo~ 

:::fi:~n;~:~~~~t~·;r2.;~°'":~~:~! ,~:~~tf 1~~}{ f iif 1~~:::1:: 
Durango que~~~;cle'~e~pue~fa.i~tennedia, además de los matenales:deiMesoamenca y 

< "·'-~::.-.->:· ~ . ; .. -,,~')j~'··~):ff;" ,,. ,·~, ',>«, •.. ·' 

Nueva Granada (neutrales). En este estudio se concluyó que existe' ~~';,gr~die11te a la 

respuesta aÍ fotbp6ríocl~ clesde las sierras hacia el sur y norte, elchal éstá asociado con la 

madurez (CIAT: 1999). 
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2.3. El fotoperíodo en el cultivo del frijol 

En términos generales el fotoperíodo es el número de horas-luz diarias que condicionan 

Ja duración del día y de Ja noche. Las plantas responden, de manera diferencial al 

fotoperíodo dependiendo de su origen geográfico. En general las es~ecies tropi6aies son de 

plantas de zonas templadas no florezcan cuando se. les c~liiva en los tropiC:C>s(Braun, 1979; 

Richter, 1982): · 

El pigmento responsable de la respuesta al fotoperíodo e~ la inducción de la floración 

es el fitocromo que está constituido por una':cro~oproteína\¡ue actúa'c~roioiore~eptor. 
~-· =-~-- --·· 

Algunos estudios illdican Ja existen~i~ d~ dos tipos: Fifocro~o i '~ Fittic~ohío Ú. El Tipo I o 
' ~·''" .. ,· ~- .. ·· ... :'.· -·. '·! ·' . :... - '< ' • • •• • ', •• ~-; \:·,,,: -· ·,.--· ,,,··;>.:c .... ,.:-,!·:;~'i . .' .·· ·.:·._ .. -, • 

de tejido etiol'icléi,:~s ~\J .• ~~d~nte en. plántul~s ~tioladEt~ yesc~~o;~1;''1~i :\r~iJ~'s;'.~1·4ip~Il, ·se 
.-¡--

presenta en ~~~ÜJ~s, ~ 'hojas maduras 'jóvenes, es más est~bl~',que, el Ti;~ J'cs~lisbury y 
-,' < 

Como respuesta a Ja actividad del fitocromo en ·el frijol se 'desenc~denan varios 
-- - ,_; ';_,.' .. 

procesos fisiológicos como lai.ndu. c. cfón ~.Jii rtÓración;'<lfr;re~rigiación 'de.flor /rmto,. así 
- • • • • -~ -• •- • " r ' • • • ' - - - - -

como Ja elongación del. tallo:.· El estímuio' fotÓperlóclÍco:C:aptad~ prir ~ste'. pigmento es .más 
~<,,~-~: ~;~1-~:· ;,_-,::-" -> ~~~:/;: -~-~~:~ -- <. ':oc • • - .. ,·_ ·:_·;_·_:.';· -~-- ···(:(,- ::.''.' ··- . " 

eficiente en las hojas jóvenes (Masaya, y.,\Vhite,'- 1986;,: SaiisblirY','y:Ross~ 1994). El 
' . ·,· ·~ ;<''" ''· --> _.,··-·.:.~.-·.?· ';-·,'·: ·,· .. · ·•' ·- ... 

fotoperiodo no sólo afecta la flora~ió~'~Í~o talnbién la'fonÜ~cióí1de'nudos y ramas (Laing 

et al., 1984; Wallace, 1985). 

Para que una planta sensible al fotoperíodo pueda florecer se requiere que se encuentre 

en madurez y que reciba fotoperíodos inductivos durante un número determinado de ciclos 

(Martínez, 1989). Al respecto se han determinado (Gaytán, 1990) algunas condfoiones para 

inducir la floración en algunos genotipos, tal es el caso de las variedades sensibles N-150 y 

FM 111. El número de ciclos inductivos para obtener el l 00% de floración en plantas de 
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cuatro nudos· fue deocho'p;araN,~lSO y de• 12 pa~a Ftv.L IIl. 0TaJ11~i~~ se•obsei-\tó que.~l 
' '}-_-::. ·.-: ·::-~'. • --· !,.. 

número de los ciclosnecesari~s~para·'k>grar'e'l···l 00% d~ floración es:l11enod1 medida .que 
<.,:;~· ~J',~", ;~~-"._· :->,\.' t::"- -· .; ···;. :.-·.:. .~-. ·><· __ ,_, ,~ / 

aumenta la edad .. de la·• piantay;,q~eJos' ~~ríodas; érítl~os.para.la in1ucción •• flora1··fueron. de 

1 3 y de 16.45 horas. ~.ª~I~~y;~~~\i~[~i,'f ~s~~cl:~~~;e'j!·~. 'I.~· .. ·~ ;; · .e··• ;,' ·. •, . 
-. · ._ --.:-. -. '.--r~< >~:;:_~-- __ -_,-._:--~·~>/~;~-'.-\·P~~=~::·_ 1:-:f~--~~>~--~?:--. _:-~):_~::;.;: ;_¿_._ ·· ~// .. )~> ... :-~-: -~:~:":~:~ ~: ..... !~.·. -- -,._::·,_ ,_::~ -·- '_: ·-=~ .: :> -::··-

La respuestll'. aLfótoperíodd~es'~11ri~füctor importante. en fa ~adaptación. La mayoría de· 1as 

variedadC, •U,~ p;~,~~'.~~,!~Í\~Je? :1;;;;· ;;;.·de ;.,~h~;¡~ i\~u~1f {fü1~i~ Y Za~<TiiYec, 
1944 citado por/Solórzano,'Í994). En el caso de las variedades. de:frijol•',dé!Altiplano 

-_-,. .. •-:=-':- .:.:-·,.··~;x .. ,~~._~>.<" . -~"';-;:._;;,·:<. ·/,,~··:/:-:::)·, 

Mexicanc( lamayodilsC>n sensibles (White y Laing, 1989; Acosta'y White; 1995)/mienfras 
··,:¡:: ~;>.-- :·:, -· < .> - "~--~. . ........ . 

que muchas de:odgen tropical son neutrales. Esa respuesta contrastante'al'f()fOperíodÓ en 
- _,, , - • -·.- - ; _;·:O•-.~: ' ., .. - ·,~ :, ' .. r.· . . • . ,. . .. '. • • . 

• ~"=. : ·;. ·' 

gemi~p !asma cii,·dif~fente órlgen, indica un papel importante de los genes tjue ~§ntrolan la 
~· ., .. 

adaptación del friJ()! a las diferentes latitudes. Además la respuesta al ,fotoperíodo es 

modificada p6r la t6~p~~atura, dependiendo del genotipo (Wallace, 1985) . 

. Aunque ha~.J;K'.,~ariación en los niveles de sensibilidad a la lorigitiid del día entre 
· ~r ·· · -"f~. ·, · --" · - -

variedades, e,n g6ri~~.(¡)¡~'pianta de frijol es sensible. En la mayoría d~las variedades los 

dla' oorto' ti:.~.:1~at~~e1e<~; el de'8rrollo ceproduot0<,poc l.? quC'O ~~~pta ".ue el frijol e' 

Las. teffipera1uras•·a11as. ~~~~:~ !Í'aúffiiiita".i !aJ'-~ibiiidad .:~',; ~')~o~\,.dodo, 
. , ... · • • -· =- <"·'.:: ::·~-?~~\:;~ib:'.I~;--~)~;f~~/.~~~4t:.;~~ff~J/~'.;~~}~:;:~f~t!~\:t:;~~~~i~~~~~: .. , , ;:~~~:~~;.~_. ... ~~> ... -

esto es de gran importancia para la 1nvest1gac1on'en¡ias\,reg1~nes ec:uat~nales; ya que los 
·; :·~ ::: .\:·· · r;j~),.:·J~:~,:~-:.;:,:~tw J· ,i;:~~~;.~~;~~? :.~i~~f ;~~·~~~~,~1~~~~r-:f :~~~-~:-:~·t;~};~:::;/;,\ .: .;<~. ,~~i : -· . ~-

materiales de zonas frías (14ºC) no florecen. éri'lás.zónas cálidas (25~C) con 12-13 horas 

luz, pero pueden = induoido' a flo~¡~;!Jd!~~~~§~~~li~~(iiJ~). 
Normalmente, las investigacion~s s~br~ fotope~íod~ hacen énfasis en los efectos sobre 

·'' · .... '·" .. -

la floración, pero en caso de frijol, el fotoperío~ojunto ~~~ la temperatura afectan muchas 
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otras caractérísticas c6ri1ó el grado de ra~ificación,lalol"lgitud del tallo.yladuración de la 

etapa de ll~nado de las vainas; El efecto de estos f~ctoresriausa inestibiÚdad éri eÜ1ábito de 

crecimiento y en fa longitud del• ciclo d~ las varie~ades, haciéndol~~ mÍls preioces o más 

tardías (CIAT, 1988). 

El. efecfoen los días a floración causado por la· interacción,fotoperíotlo-temperatura

genotipo resulta en un control precedido a la biomasa acumuladl ~~ ~¡· i€:ridi~itmtÓ, el cual 

comienza justo o poco antes de la floración; así la duración del período dé llenado de 

semilla es de los días de la floración a la madurez. 

2.4. Genética de la respuesta al fotoperíodo 

El control genético de la respuesta al fotoperíodo en frijol se ha estudiado por una gran 

cantidad de investigadores; algunos (Coyne, l 978b; Masaya et al., 1986; Wallace et al, 

1993; Mmopi et al., 1995), mencionan que la respuesta al fotoperíodo puede estar regulada 

por un par de genes; sin embargo también 

control de este carácter es de tip~ poli génico. 

La base genética de la r~sp~~st~~lfotope~íodo en frijol ·----·A-
• -- -_ '. . . . ,, .. - ~~º .' ·: ':' ;--;::- . ; - _-, 

c!'.;.;o: 

al., 1998) usandó m~rcado~es R.ÁPDs~erl IÍneas endogámi~as 'recol11.binantes (LERs ). Los 

resultados indicaron que existe~ a1'.'~~no
0

~ 
0

d~s loci que afectan la ~espuesta al fotoperíodo; 

el gen primario Ppd, que es un alelo dominante que confiere sensibilidad al fotoperíodo, y 

el gen Hr que determina el grado de la respuesta a este fenómeno ; 
:.: ;.c.;: ;-'; 

Existen otros estudios en donde se ha reportado que\Ia i~~puésta al fotoperíodo está 
' . .., .:-.·>'.~,,: , . ··::' 

modulada por las condiciones ambientales y por la fecha cÍeji~mbra .• Al respecto, Padda y 

Munger (1969) señalan que la respuesta al fotoperlodo e¿tÁ oi~~~lada por la temperatura; 

en un estudio hecho con las variedades Red Kidney y Great Northem-1, determinaron el 
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.·- ' .. ; .· . : ', - •'- .. -

tipo de-lícreni::iasimplé.fü1·é1 pritnercaso;l~ sensibilidad ~ú f~toperíodo,foe ~~ndidoriada 
. •.". ·, ' ' - . . . - ' ' ' -. . . . -' ' ·. . , -- . . ' ' ': . ~ . . '', . 

·_.,' 

por el gerí dominanie-Ht 1nientras' qüe en·- la:séguricÍa ;variecla:clcpo~, el gen Li. Por otra parte 
. -~' '( -" . ; . " '. - . ' : .,_ ! , ' ' ', : . , "·, ' >; -. ·. . . '. .. ; ': . ' .. -- ' . -; ·, - ' - • ' " : ' ~ .-. 

Leyna et_al .• (.1982),.indicaronquelarespuesta¡¡ff~top(!ríodo,en lugaresfrescos·füe·de tipo · 

monogénico,mi~nJ., ~ue~nfr' ~~~l°K~i\¡~o~F:~~•i,~~~f ~JB~J;~~ú~ j · .. •. . 
En iú1 esfüdiO (Komegay •·et °'al;;-'" 1993 t'utilizando ~ cnizamieí1tos con t materiales 

mesoamericanos por andinos, determinaron que la herencia a la sensibilidad, fue controlada 

por dos genes dominantes y la respuesta neutral por epistasis recesiva. 

2.5. Estrategias de análisis de la respuesta al fotoperíodo 

En el estudio de la respuesta al fotoperiodo en frijol común se han utilizando diferentes 

estrategias de acuerdo al desarrollo tecnológico. De manera general podemos dividir estos 

estudios en dos grandes subgrupos: los que han utilizado los procedimientos 

convencionales y aquellos que han incorporado herramientas biotecnológicas como es la 

tecnología de marcadores genéticos moleculares. 

2.5.1. Estudios convencionales 

La inducción de la floración requiere de las siguientes condicione~: que la planta haya 

rebasado su etapa juvenil para responder al síndrome dé ·fl~recimiento, y que reciba un 

fotoperíodo adecuado para la especie (Martínez,' 1989);¡-Ell e~te sentido el estudio de_ la 
-. -'- ·'! .. ~:-· ', ~.~:-:-.. .· ·'; -. 

respuesta al fotoperiodo se ha hecho con base encrlte~i();i~~alitativos y cuantitativos; en el 
'.. :>.··_:::: __ -,_;- < 

primer caso, el criterio es definido cuando la pla\1ta ~~-formado una o más estructuras 

florales; en el segundo, el criterio cuantitativo considera además el tiempo y la cantidad de 

estructuras florales (Gaytán, 1990). De acuerdo a lo anterior, existen diferentes 
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proé:ediniie11to~ para ~lésfudio d~·1~)1oracióh·como 111édida.·de la respuesta al fotoperíodo 

en los ella les seh!lri in61uÍ~o v'!lriables como el tipo cle.clima.y_las fecha de siembra. 

Saad 0970), C>bs~~óqJeén hnavarieclacl·clé Phás~dl~s vulgaris.de ~rigen peruano las 
. '-:_-·- :···,; ;-:· -~~-~-:·~· ·. ,:->'f:.;-:?.>'-'•.'.,\;\J·:- ~-:·~-~f', t'·~~-:::;;-;~~::•{\~;:., f-\\:·::· ;\>~\·~~:~ _; .. '";~~-~'.,-;-'"~;:,::_~,:',:': ? . ~--·>.- : /_: -.-e 

yemas florales .• •.füeronxinhibidas •. poífotoperíocl~s.Iárgos .•.• Iªmbién .. comprobó····que •. mientras 

desarrollo de las?ye~as flirii1d~ ., -" ;planta se 
'-.:.'> ::.- -· ;_ ,---:-~:,;:.- ,_. -:. _r,a:·:, . - ... - -,~ ... ,,. : :>: 

sometió a días cortos; De ig~~!'mariera'OjehoiTion (l973); utilizando dos fotoperíodos con 
• • ,._o·:.·--:··-·-~-:.;··-·.·.,:~,-"~:~"_;, - ·.~·7:· ... ·~·.·,,' •'···'-" ·:.~-~- ¡.,: -•. • - , ,· • 

baja intensidad' incand~'scé~t~' () '1uz natural con duraciones de 11 y 15 horas, 

respectivamente; los resulta~os • mostraron un promedio de 98% de yemas florales por 

planta en el primer caso; e~ ~l segundo experimento únicamente hubo 33% de yemas 

florales por planta; 

En un :xperim,6nt~ con temperaturas contrastantes, se determinó que éstas en 

combinación~o~·:el f~toperíod() afectaron el tiempo de floración del frijol. Las más cálidas 

aceleraron Ja flor~C:i¿h y madurez fisiológica, mientras que las bajas el efecto füe contrario 
e:\ . 7~ '~~' ):-:;.·~- ,,-.- ,. f_~;:_ -

en las variedides sensibles. Por lo anteriorjeseñal; qUbJa respuesta aÍfotoperíodo es más 
:_ '.- -,:>. - . --·,-: ·.:.\: ·:·:;, ·. : _-. '· ·.; - · .. _ .-.- :, <· . ."·· --.; ~_;L~:; ·. \-,>-·f. )~)~;~~· ;::. '_, -- ·,_,_:· . .-.:: ·, .:~,,-·_e;. : .. _, .; ·. ,: 

crítica .en .. áre~s.··cálid~s· qÜe.en.áreas•.templadas(CIAT:(.19ss)O"citado pbrEsquivel, 1999). 

La resp~:estidelfrijol al día largo j~~~~ ~~~~~P,eJJ~~~~I~k~rt~~;~:en el control del 
T ' • ' ~·-'..~.' .: ,_.~;~~.:,'., ·~:.~~:, .y.'::::;~'~~:~¡,~~~' ;~~.:·_, .. j:~~.f'. ::.<-~'<: · ', ~ 

inicio y desarrollo de la·floración. Por otra parte,Kretchmere(etCl/.(1977) indican que los 

genotipos neutrales son deseables en prog~ama~ ~L~~j§ia~1~~t~ ·~enitico ya que son 

plantas con una amplia adaptación. La aplicació~ prá6tiC~;eri;fito:~~nética de esta reacción 
':-;_--;· ~:-'·: .. , - ::·~;{ }. . \: 

fisiológica es la de forzar variedades a que florezcan en un'n1edi0 distinto al de su hábitat 

natural. De esta manera, es posible lograr el cruzamiento entre variedades o especies 
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distintas qué de otro' módó rio :coincidirían en su florácié>ri )'.por e.nde no, sería posible ... 

cruzarlas (Brauer; 1976);.· < ··· · · · · 
~:.: ,': 

En el AlÚplano;;de.MÍ!xico ,el~:fotop~ríodo de más:de Ú h· y;laOÍemperatura proÍiledio 
_._:> - ;.: , -, :::·->· ---:.?/. ~e .._:_:-::'.:c~.i -:-.~~':·:<,~-,,~:.~~:-·: -~r,> --,:~;i=,~---~::·;-.·=·· ;,¡~~'-·._::---~--~::::.--,; ~:~i'~~-;-:-.'~~:;.;-~>-~;_- ,:,:'- ·.:_-~ :~,-;. ~-: <- :-~ -~-- ._-_· .": ~ ·:-, .-:- -·-,,. '.'. -· - '.-.-.;-

mensual porarrÍba <l¿ Iris IS . 0'é~~~rl"ldos d~~anti l~~ rr\~sg; de Mayo y Junio,· retrasaron el 

::::~~:f li!llilt!tJ{l:f f l~l~~~:,:::·~::::=~~~:~f ::. 
estudiadas{2.c~~~,¡~~:i~f ~:l~·C\t ~;'.i;'. ,1,c~ :,(~C,~;L ::.; ··· .... ·.·· > . .··. • .. ' t~. :::.;~ }·/: ::: ~ .. 

En Cólornb.ia,· •. se •eva!uarnt1.25_Q;;v~r.ie.dad.es<y:.líneas. de·. frijol···en .• cinco:,ambientes .con 

amplitud 'de 13·~ .. •i7·~~·.J~.~~~i~~1f~~J~~~?cli~2an~al,'se observó q\l~ e~:1~J·fti~r¡~.más 
calurosos los rendimi~:t~i~; ~~~·~·~}t~f s~;4~H~;º? a .. materiales· con~r~{pEes~;;lh~utral al . 

fotopcrlodo y en lo' tllgaid, d.;·f,¡:1af a\;da!é, 'º"'ible» El rend.:;n1eritri ~,o;¡,¡d¡~ ni;, 

bajo se obtuvo en el lugar~o~l;~,~¿:;~r~:salto en d de 2fº(J.EJ~R~?H~~~;1\[o~ia, con 
·,· ~>.' ··' . ;~···"' ' 

días de 15 horas luz también sealcanzaro'ri'1os,mayores're~diml~nt6~i~~ri'iÓ~·r11~teriales 
· :-. :.:';.,- >··ó.·. r<·-:, ·:~>·· .:.-.: . .;'.·:,·.--:_,:,_.·.:_·_;·;· . .'e:.-· <'<.-:'.-.':~-;<·.: .. :1.·,, .. --~.-:-. - - -

neutrales; en contraste en Chincha~~rú,~b2kct~Is'd~ ló ~Ú\16r~s'los:i~ncÍtipos sensibles 
-. -··::- _' .,_ - ~' ~ • 1 : •• 

-~--->.:-~::·. -~; ··:'- -'.)_· 
fueron mejores (Masaya y White, 1991): ; · · ,,, 

.<. ~. - • •r 

En el Altiplano de México, en· fechas de siembra retr~s~das c~k t6~pe~aturas medias 
' . . . . ~ : :·. .. - -

relativamente bajas también se observó una disminución en la ~~u'~ufa~iÓn de biomasa y 

sus componentes (Esquive!, 1995; Hemández, 1995). 
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2.6. Tecnología de marcadores moleculares 

Con la integración de la tecnología de marcadores moleculares .a los programas de . . 

mejoramiento convencional la limitante de la selección fenotípfoa pÚede ~~·rsu'perada. • Con 
· ·. ·· ·. · ---, -' .. ·.: _ .·:_:_.: : .. - ·pi·_~'.::, ;:~:·;:::'.:'.t~~~.D!t5·~·:_'. ~ ;;f ::~!:~:;_:_,?;~}V.:- .-_:..f f~::r>:;.._:· .. ¡~;~-: _-.. ;--\::·,_ ,-::_: __ · . 

el desarrollo de la reacción en cadena de la polimerasa (flCR)"se ;hari / desrimfüado 
: .. . :_:_::_. -_ _, . :, ~ ·-_<·, . ·.: ... -/::-·. : __ ·_.:.~·: ·• :_~ ~~:/. ~:_\:>,~ºL~i;'.~t:::f:i~;;):_;ti;~iúf 1~~ ... ~~~:_Z-.;~i~~f:~ÚJ~~~f :;~;¡~j/~_:\t~~<~~~~;;-;~-~;-:;):; \.- ' .~.(·: ?, =: ·_ ·_ 

herramientas ··que . pueden•· ser•. utilizadas ·para ·•el análisis;''. cará'cte~izaéióri~y.{évaluaCió1i .de • 1a .~. 

diversidad genética. !~(Gúi Hén, 't200.())it:gn .i la '~.últ1máf(jecadaf!)e.\ han/ desarrollado •. una gran 

variedad . de •. marcadores moleculares eri el nivel > del ADN, cada uno de ellos con 

caractei-ísticas propias y con diferentes requerimientos técnicos y potencialidades. 

2.6.1. Polimorfismo en el ADN Amplificado por Secuencias Aleatorias (RAPDs) 

La técnica de RAPDs (Williams et al., 1990) está basada en la reacción en cadena de la 

polimerasa (PCR) y no requiere conocimiento previo de la secuencia del ADN, y es 

aplicable a cualquier especie. En esta técnica, descrita en la Figura 1, se usan iniciadores 

arbitrarios , c<>_rto~ (~.su~lmente decámeros) para amplificar múltiples segmentos del AD~ 
;~·.~ :,~; ' : 

:~~'~;i;;tr:v;:~:·:;::::::n~~~,~i~;ri¡i11li~~J¡¡¡~~~:;r 
.· encontrar uri gran número de marcadores que detectan ii9liriiorfisírió eri'ün corto tiempo: ' 

Lo. ~;~~~~~,~~~¡~r;E~~l~~r~\lif 8~~~11~~¡~,~~~i= 
cebada (Barua et•• a1.; ·; l993);eiifrijol ' común((Haley' ei/a/:; : 1993;'fJ ,, ·· ··· , ··i ae ts/ 1994; 

Johnson et al.,l ?94; Jung etaL;· t994; Miklas etci/.';J993)/ eriJechuga'. ess , . L; 1992; 
· · ,. :·.· r, ';.y,; <· ':; •···· ·.\<>: ·. :. ··•, .' · ··:;;c·;¡,;·1.j?~.~1ª~:??i~-1lf~l~~JJ!~B~!Ni': D·,~'- · 

Michelmore e( al./)99Ii{Paran : ~t ' h!., : l991), en ·· avena (Pefuier eti'ci/;f;(, 1993) Ven 'arroz 

(Mohan et al., 1994), en · toniate (Klei~-Lankhorts et al., i~~ThJ'[J··~~~f{~f~~l1~i;';:~_ {;¡9i; 
,::::.' < : ~: · .. ·.: ~C -_ ~-:f:';:_:;,s ::<F\-: ·i·~8\~~v:IT6;~\''·'U( '.:.,~~ - -'_- - _ . ·-· --

Williamson et al., 1994) y en .trigo (Schacherrnayr et al., 1994). También se hah lltili~ado 

en estudios de diversidad genética en frijol común (Gepts y Bliss, 1985; 1986). 
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.·· El · uso -~e--'~gt~'· ti~~>d~ ··· matcad6re~- ~¿i;h~'.ff~'.;t$k-ri~í'ici:g:;~ .1~.ia~riiit6ibi~ft.h~'.ige'11¿~ _ dé .. ·.·· 

resistencia · a -enfennedades en cultÍ vo~·~~1~J¡~~~a~~ é¿~~:·~~;~'.~l ~~:~-i ºJ~:i·~~n~~;.~aci~~ de 
: )'i. · > .. ·/ . ...... ·. i ··~· > ·>i .. :'._,c;\:if' 0.,·n:;lt'(; ';~(f,_:;d'< ";;::;:: : :X').'.t1:1. ;x;_¿¡,, _-~·):;'-,/ ;.~1./1;.0 , ·-:_ · .. ·· ~ 

marcaclores .·para resistencia a la roya en frij0Jtce>111ú'! \ (I:Ialey,; et.iaL,;1 _99.h Miklas et al, 

199,3), e11tomate para resistencia a f>seu1omónas ·sy,.il'lgae;: (rvt~rtiii et'~.l?l99l)yerilechuga · 

::~jz~; :~ :~;~1~~·:.{~·~:z·:~:~;:::.':~~~,f ~~~~~l~~it3.~~Ti~ig;;,~~ 
1993). < ...• . _.. . . . ; 

. .. , .. . -~·." .' < ·. : .'::~::· ·. '. ''· :·. ·' " ' .- · . \. 

• Firiall11e_nte, s?diÓ Y.~ s~· n1_encionó antes estJ ~Ípo • de marcadores tambié~ se han 

:::;~; l1if ,~f 1~1~~iji~~~N~r~~i~~~~r1r!(~ºJi1;i¡r~r~~:: 
relacior~dós 'éciri ·~ la \h::spuesta .•. al fot¿período; . ' ~I ~ri-~ero · de ellos '·_(Ppd)!'. ligado a ·· la 

neutr~! ~di~·~Íit~tgb¿fÍb~b, el segundo es un marcador del gen (Hr) qué ;iÜt~ra~~i~~a con el 
. . -- ·- ---- · ·· '(~''·,~,:~.';~f-~;·:,:: ;\. '. -,-:.::··:: ... _,:\:;·· - -- ·. - . .. ;· .. . - -- · :· : 

gen Pp'd ~rii~ ~Í~t~rifuna sensibilidad extrema al fotoperíodo. 

· ... 2.6.2. lnter Secuencias Simples Repetidas (ISSRs) 

Las ISSRs (Zietkiewicz et al. 1994) son un tipo de marcadores de ADN que involucra 
-; 'L• •'" \~f~;-:_ '-"; :. ,'·-.:~;: ,.· ,.'•• ' .. 

el uso de secuencias microsatélite directamente en la PCR para 'ha~~rj áfupÜÍicii~i~nes -de . 
> • . · ... · •·. . . .• ', : . . ·;;--"~,;i;tii~¡;'.f4,;¡~?;*f:{' {].,!i'.C ./e· .. 

ADN (Gupta et a/. l 994; Zietkiewicz et al. 1994). ;lst{ técnica ~;C>sihilita .!a 'ampli~•/ª.ció~ de 

ADN gonómico y propmcioria infÓnnaci3~.1°'~~~~ó,~.~~rl~~~='0Ji:t'.!~{~h~~" 
ISSRs se han propuesto como una . nueva . fll~ntb db 'll1arcadores genéticos que ~Üpbfa~ las 

' ', - '. : --"--~-:·~·- --"' '.·-.·~- --';. ;-~- ··-----;~ ;'.'·· 

limitaciones técnicasde los RFLPs y de las SSRs. Ratnaparkhe et al. (1998), fü¿~¡~~fuero 

en demostrar que l~s marcadores ISSRs son útiles en estudios de etiquetado de genes y que 

pueden ser usados para identificar marcadores ligados a genes de interés. En la Figura 2, se 

presenta de manera esqüematlzada esta técnica. Esta clase de marcadores se han utilizado 

17 



para el análisis . de Cliyer~idad; gen~tica en granos ·· c:le .· maíz • (Kantety et al. 1995). 

determinación· de~ huellas ·~genética~ -_en Cítricos y~~pap~· (Fang et al. 1997; Prevost y 

Wilkinson 1999) y; e~ evaluacÍón,somaclona~ en tejidode papa(Albaniet al., 1998), entre 

otros estudios. 
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111. MATERIALES Y METODOS 

3.1. Material Genético 

Para medir la respuesta al fotoperíodo se utilizó una población de 45 líneas 

endogámicas recombinantes (LERs) F 10 obtenidas de la cruza de Pinto Villa x Carioca, 

además de sus líneas progenitoras. Pinto Villa es una variedadcriolladel~~:rte de M~~~co 
que fue obtef1ida por introducción y s~l~cció~-;L~~~f~eá~c¡; Carioca. (U 925-M-29-1/Canario 

.:.·.· ·,:':·· ->_·-;:·.·. ___ :.,. ._: :?~--.''.>.:_;<;._· ><.'.'..-»'- '>/:·--··,:, :~'-'.?<_:-.\'?~:~:~:·~ ... :~:-.·:.(·. ::<;(~-: ··.:<:_·_-<.-'.:·: . "· .·'._' ·<<·" -/:; -
1 o! /Pinto: M:~xidano'4h IÍ;5-b~rvt-3~-J{ifüé'·IJbt~~id~ ·.•por hibridación . y s~l~cción: De 

,' -~·;_'....,.~;.<-._:,>·.':.'e<-.::· .. ,;._:_,~;.--''~·:."-·.;.\'•;/'.,'._-;,, ·,:;,:'.;.·1 .,_1 __ ·. _··;.«-·\ . · _.· .. . .. ,·· .<··:«,_-: -:· 

manera ~di~i6ri~(·~~:[i~~-lu~~r~~' ~~ ~( e:~fudlo <l6s lÍneas isogénicas de.Ja ~ari~dad Pinto 
:~ -~.J:·:: ---~~;_:· u.--~r- 1~~.:·: -~ _._, ,. 

Nacional; PNL y_ip:N l ~i';·se~sible y ne.utral en. su respuesta al fotoperíodo, respectivamente. 
-,,C •' ¡,_·, ·<''.-,.,,,,·;', - , • •, / '• ~"- ,-.,-- " ''· • ·. •, ·., • • 

Esta varieda'd fu~ obtenida. mediante selección masal en una variedad criolla en Palmita!, 
·:---.<'.'" ,-;':<:· 

Sao P~ulo, Bra~il. 

Todos los genotipos utlizados en el presente trabajo fueron. proporcionados por el 

Dr. Jorge A; Acosta Gallegos, Líder Nacional del Programa de FriJol_d~Il~~tituto NaCional 
-. , __ . -· ''".:·- ·:}t::-ccz;.º::E¿<--=_,- ~.·.-·<~· 

de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP). En elj::ua'clro) se presentan 
.J.·-,"~,·_;~,\·'. -r~\~;·¡:_.~-<;-:_¿ r.:::~·:.-·-- .. · 

algunas de las características más importantes de las líneas'progeni.t~:t;a~;1.ÍtiÍ~zadas en el 

presente estudio además de la descripción de la variedad. PintC>. :r-.fadicin~l d~ .·donde se 

obtuvieron las isolíneas respectivas. 

3.2. Análisis fenotfpico 

La respuesta al fotoperíodo se evaluó bajo condiciones de invernadero en las 

instalaciones del Campo Experimental Valle de México (CEV AMEX). Para medir la 
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respuesta al fofoperíbdo: las: semillas de cada. genotipo. se sembrar~n en. invem~dero bajo 

dos tratamient~s arti:Í'icialesde duración del día, .1 Oy 16 horas.(CÚadro • l A del Apéndice). 

Cuadro L Descripción de algunas características. delas líneas progenitoras J'int~ Villa, Carioca y Pinto 
. Na~ional. 1 

· 

Caracteristica 

Color de hipocotilo 
Días a floración 
Color de la flor 
Respuesta al fotoperíodo 
Hábito de crecimiento 
Altura de la planta (cm) 
Color de la vaina 
Días a la madurez 
Ciclo biológico 
Color de grano 
Dehicencia 
Rendimiento (kgha-1

) 

Peso de 100 semillas (g). 

Pinto Nacional 

Verde 
43 
Blanca 
Sensible 
2JP Tipo llI 
35 
Verde Medio 
105 
Intermedio 
Crema listado de Cafe 
Resistente 
1000 

37.5 

Verde.· 
42 
Blanca 
Sensible· 
21P Tipo lII 
35 
Verde medio 4PR 
95 - 105 
Intermedio 
Crema listado de Cafe 
Resistente 
1452 

35 

Carioca 

s1anca 
Neutral •· 
3IS Tipo lII 
43 ... 

Verde.Médio 
112 

. Tardfo 
Crema rayado de cafe 
Tolerante 
1500 
21:5 

1 infomación proporcionada por el M.C. Rigoberto Rosales Serna, investigador del programa· de frijol del 
Campo Experimental Valle de México, mediante comunicación personal. 

21ndeterminado postrado; 31S=lndeterminado semierecto 
4 Pigmentación roja 

En el tratamiento de día corto, las plantas se cubrieron, a partir de la germinación, 

con un plástico negro montado en una estructura metálica de 2 m de altura. Estas se 

descubrían y cubrían diariamente a las 8:00 y 18:00 horas, respectivamente. 

En el tratamiento de día largo, se proporcionó a las plantas, además de luz natural, 

luz artificial adicional de las 18:00 a las 23:00 horas. Para alargar el día se utilizaron 

lámparas incandescentes con dos tipos de luz, amarilla y blanca, las cuales se colocaron en 
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la parte superior del invernadero a dos~metros de las -plantas;~cla luz' de. las lámparas 

. - . ' . . ., -- 2_ ~_!-~;.:;: •. • - '., '.·i .•.. : '· ... ,.· :_· '•' :_,. •. .· . 
proporcionó un equivalente de 600 J rÍ1 s- 'éitlaparfo supetior.aeJ-doselyegetal;c- . 

Las plantas se cultivaron en mácetas;de.~,if1c~ litros d~~cá~riCicirid 6üri_una mezc;l~ de 
.-~:.;··. , ' -.·, '--·, ·' -·:~-:»;~":; .. :~·.:::···:.: ~,--, ;/:>:~ -.~_:::t:---;-.. :'··-':;~·<··-::'~-.·'· - . - - . 

suelo (Molisol, clasificación . FAO:UNESCO) ~y .,'. peat:' riibss'.; ó ~ iy."fot setribfaron cuatro 

.cmHI>' P~' maceta Y de;~~·; d~·,;i~~~1t1~;~.~éj~~~~~~~i~füi~\i~~:~;~r~Ja.Ant~ ·. 
de la siembra y a. intervalos regulare~ cada}refs~inanas:las plantas fúeróri' fertilizadas' con 

dos gramos; cielf iértii~i~1{feico~eiiiáff ~:/;~-i ~:l; (:(~~~~~);;: D:~;ant~-- -¡~ ·· ,e:C>ria~~~ión _ del 
' ; ::_··-::-:_:{·J::' --·:~::·:.~;.- ~:~_;\-'.d.j:.f ¿:~ ':: :.::J<~::/ ~-:~.:1;.: ., -'; :-.-1~· .- --~-;~~;'.::::· ':: ~~:·;.~. ;:.<·.'~: />' _--, -~ .. - ,' ·- .. · -- , . ;-.-·_.-'::'>: -:: ~ 

experimenta~ eC'.c~a1 s~ terhíi~o;·a 105 1óoi<líasciéspués _de la siembra, sé' apücaron a. las 

plantas . agua. J~~s- ~~J~s 1 ~on.se~a~~- ; :iXs ag;oquímicos necesari~s. par~ ~1 control de 
;_;:;' ,, <, ,<·\,' ,.- ,'. 

mosquita blanca. ,: : . , 

El carácter que se nliclió 'en cada planta fue el tiempo transcurrido clesde la siembra 
' ' . . :'>. . -. ' -: . ' . . ' ; . . . ._ : . ~- ' . ., . ' ' . " . 

hasta la aparición de · la'{lrirriera flCJr _(dí~~ a flÓración). Se considerar~ri como' pian tas 
--· " ' . "., _: ;' - ' . , "-· ' ',. ...... . , ; ' . "·, . . .. ' ' . . ..... -.. ·. . -:. . . '.~ .. 

sensibles al fotoperíodo aquell~s c~~o?~afor d~ días ti 1irimefa~f1~1-.~~rii~gentre6l •y 100 
.. ·;.-:~>' ~-::·, .·,~:.:;:.: ·,; '~'<·t.·; ·. ::\~::~··:: 

días; las plantas ne~trales.fuerori las que n¡~leron v~lo~es~orÍipfe'ridÍdo~:~ntfe'.·iy6Üdía's. 
'· ." •, ' '"; -' .. -•'· n '. • ,- ~'.' .'.'~ ·.·~:·>~';·:- ·,:1¡ ~·.-''¡'c .. -,• .. _ •. ::,.-;·:, ~:;;;~;<¿,:.·"'O~--·-·--~·· :·-·.:.~-:-; 

El diseño· éxp~dmental empleado ·rue·d~;'l,i~.~~~ '%~~~1~J~hl~~t~'.~.~¡\'.~i~~. cuatro 

macetas por genotipo, dos para. cada tratamiento. LO,s·'genotipos;se"afstfibuyéron al azar en 
'.~'_> .o::c__';·_.có• ·~~;.;;~j_\!.~~/--'¡~~f;, .. ,_\-.-, --;~'?'~- -.-· _ 

bancales del invernadero y cada tres semanas se'cambi~;~ti'.<le'po~iC:ión para evitar efectos 
··: '.:.:'<~--·'E/·\··.:,,.,<·· 

de sombreado u otro tipo de interferencia con el desa'l"f~1i~·~a'frii~¡ de las plantas. 

3.3. Análisis genotípico 

Para el aislamiento del ADN genómico se cosecharon hojas jóvenes sin áreas 

necróticas y se colocaron en bolsas de malla de fibra de vidrio junto con una etiqueta que 

identificó la muestra, las bolsas se colocaron en un recipiente con hielo. Las hojas se 
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colocarán el1 un recipiente de unicel y se les· agregó 'nitrógeno~ líquido para congelar 

-rápidamente·ª· una· temperatura- de :__176 .;éapr()~;madainén'~e. Lasmuestrascongeiadas_se _ 

transfirieron al liofil izador (Lyph, Lock'; 12.S Lt LribcCJni::o )_a, temper~tura: baja c~¿o, ºC), la 

presión de vacío fue de menbs de lO'zi~r@~·{~g:-L:~ ~uestr~ise liofj;i~~ro~,p~:;;2 horas 

· Pª'ª finalmente '"'~On~.vad~,:en!~oii¡,i~e'~;~,tie&;a·. _;O¡°C~A ~o~ti~~~ió) ie;mOlieron. 
las 11ojas en un ~oli~o--.~.~~¡'.:~~}~:~·~dX~~güJf~e~;~!;~t~:.:~~t~KeifaJ;p~jJo·ii·~~.l~s··01~estras 

~ -. :--. --;.· :-.:-, ... ; .. ;~:~-,~·.-:;~{ it~.r:;}:,: ~~\:t~~ y~::~:;·_ ... :,;~~;~r~-~~~f-.f~:~:J;~~~;'.>:.~~:;·i-~ ~ :-~~~-';'.~- .. :;·:: .. ~~:- ,-:~_,;~ ~~:;:.: ~~:: :,,···.··,;_.~::. :~:-· ~/:._:·_· >: :., 
se almacenaron, en .viáles de plástico a''-20 ;~.O.hasta su utilización ··"·~; -, -

. ; : : ~:-''.·· t~~>-:<>:f<_:·: >~.~r:}::1~>.-;:: ~~:?;-~_ ;~~:: \~~'.:, -:~.-~:f ~~~~~~~:~~:.; ~ .. ¡:t::t~. ;_:2·:~~r;~;~ ~;:~~~rJ~~; :}~~~~~\, ~~h -::· \_~ .. ,:;~~·- .. -.. :: .. ;. . : -. 
El proce~imi~ntO' de;aislamieg~o deJAD,N" se:bas9 en ~1 método de Saghai-Maroof 

et al. (1984). Par~ eilose Utilizaron400 mg de poJ\lo fino de tejido liofilizado de cada uno 

de los. genotipos sometidos al análisis genético. 

La cuantificación del ADN se llevó a cabo por espectrofotometría de luz ultravioleta 

en un espectrofotómetro marca HACH modelo AFB 0912H, a una absorbancia de 260 

nanómetros. La concentración de cada muestra de · ADN se determinó de acuerdo a Ja 

siguiente relación: 

-1 
[ ADN (ng/ml)]=(D0260)(Fb)(50ng/ml ) 

donde: 

D0260= Densidad óptica de Ja solución de ADN leída a una longitud de 

onda de 260 nm 

FD = Factor de dilución 

-1 
50 ng. mi = Una unidad de densidad óptica del ADN a 260 nm. 

22 



A partir dela soitieiÓn de<AóN se preparó.Üriadiitidón aViOng/rnl qGeseusó como 

so 1 ución de.trabajo .. ria. p~r:~a. se e\lal úo. cotn<:> la prCl~oráió;;'dé~ fas kctUras: a ¡~i1gÜudes_ de -
. ·-·· .. ~<·~· ,_ "·:'.~r .. ·--·:.:'.·.:'.-.. \«:.- ~--_,..<,·-·:\:' ... ;-'.::"_· --- - - ;·_ .. ,~ -". . 

onda de 260 y .2so ..•• nm·.···•(260/iso);·····:·nJ.donde~.'ºs ···yalores:eht~e····.l• .. 8.y ··2.0 ·.•.•indic.an··•ADN 

::::::::~ .. ::::;::~~~~~r¡:v~1;~,:~~B~t1~/it!::::n .. ::it~:::::~.~~: 
, . .:;,-

orgánica. ;~·'·';' ~º"-~ -¡~:~-u.:<:.· 
::::·> ·::..-_:. ;> .. _::· :- -~-" 

Para verificar la c~lid#~ tl~I r~?N'. se S~e~iraro~; gel~s al•. ü'.7% de 'agarosa con 

wludón de TBE I~ ;ri~aih,¡e, ~DTJ6.s("1;:~~ 8.oi .. La ~¿;¡~µ;d~k~inó de 

manem cualitatiVO a(ce~~;~;¡:¡ig~~~-~~t\~~~~~;~'ri.E~~~ c~n l~b!~d~ del •ADN 

del fago A: d~I c;ualse ¿olocaron en el gel 100 ~g. fin~IITi~Bt~·~.t<:ldris lá~ rl1uéstras.de ADN 

fueron estandari~adas a una concentración de 200 ng µC 1. ·. 

3.3.1. Técnicas de análisis molecular 

En el presente estudio se utilizaron dos técnicas de marcadores genéticos 

moleculares para hacer el análisis genético: los llamados polimorfismo - de ADN 

amplificado aleatoriamente (RAPDs, por sus siglas en inglés) y las denominadas inter-

secuecias de repetición simple (ISSRs, por sus siglas en inglés). 

3.3.1.1. Marcadores RAPDs 

Con el fin de detectar polimorfismo se hicieron amplificaciones de fragmentos del 

ADN de las 45 LERs F¡o, los progenitores Pinto Villa y Carioca, las isolineas PNl y 

PNl-1 y de dos mezclas de ADN de las LERs: una mezcla estuvo compuesta de muestras 

de ADN de 10 LERs sensibles al fotoperíodo y la segunda de 10 con respuesta neutral. Las 
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mezclas se usaron pára • detectar si había algunos marcadores itidi~adores as~ciados a 
sensibilidad o neutralidad al• fotoperíodo. La detección del po\i~orf¡sínÍÚnch.í'.Y,ó liL pruehá _ 

de 273 iniciadores decámeros sintetizados porOperon T~é1~;1()"1()gi~,s 1inc'/Los foi6iaclores 

que mostraron .bandas polimórficas .características ~e.~ad~' .. ~~~t~:~l~~;~~a~t~:y;qu~.:~~más 
., < .,, ;.-.,, ·-··;·:. 1-··" -~·-·r:· .. ~; ~ ~· 

detectaron. pólit11~rti~i:nó-~ntre e las 'líneas -prog~nit.~.¡.~~ .. sj-llúi iza~oi1"~í~:· 1a::pohlación;. de. 4 5 

LERs F10, la;~etbc1~fogíaseg~ida. co~/este ;tip()' :cte:111aréudo~es'-es,.·fa descrita por 
.. ···,\"·.--· -" __ ·,.·. ·: .· : . \ -'· .. 

(Michelmore jt al. ·1991);.(Cuadro 2Adel ~péndice). 

3.3.1.1.1. Condiciones de amplificación 

Los componentes de reacción para un volúmen final de 20 µL fueron: amortiguador 

de Taq polimerasa lX (MgC12, 2mM), dNTPs (187 mM c/u), taq polimerasa de GIBCO 

BRL (IU); Iniciador (10 ng/µL) y ADN templado (20 ng/µL). La am~ii~~a~lón se hizo en 
-- - ~- '--.. - -·. - ; -

un te~ociclador Ericomp Deltacycler II. El programa de al11plificación se muestra en la 

Figura l. 

3.3.1.1.2. Separación y detección de amplicones 

Los productos amplificados se separaron sometiéndolos a electroforesis en geles de 

agarosa ultrapura de GIBCO BRL a una concentración del 2%. La separación de los 

amplicones se llevó a cabo en un sistema horizontal de electroforesis con cámara Horizon 

20.25 de GIBCO BRL, la corrida se hizo durante 3.5 horas a 80 Volts. Una vez separados 

.... - . ' -1 
los amplicones el gel se trató con l L de. una solución de bromuro de e ti dio de 1 O mg mi 

durante 20 minutos en agitación suave constante, después se hizo un lavado del gel con 
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agua destHáda durante 2o min'uto~:~rira' la. ~o~para~iÓ11. d6 los ·fragmeÓtÓ~ utilizados .se . 
·,..,,~ 

utilizó cÓrno'teferencia0cel.ifago·PhiXI?411HaeIIJ.<Los·~fragmentos. amplificados .. fuerori 
;. ·, :·2 ~· :.';-;- -~ .. -" 

observados mediantf: unfrarisilu;ninadord.é luz ultravioleta Fotodyne para firialtnerite tomar 
,r_ -: ·-~ <-'·:...:··.:.~'.e~ ~-J'- ,-'..,..,:' 

fotografías de los ~eles con eq~ipo Polaroid. 

3.3.1.2. Marcadores 1-SSRs 
' ' 

Con esta clase de marcadores se utilizaron 41 iniciadorés,sintetizado.s por GIBCO 

BRL, en el Cuadro 3A se indican las características cle'cridajniciaelor. Los iriiciadores que 

detectaron polimorfismo entre las líneas progenito~~s fu~ron probados• con cada una ele las 
. ~ .. 

45 LERs F 10 para amplificar las 45 LERs así ~o~o las dos is.alineas utilizadas en este 

trabajo. 

3.3.1.2.1. Condiciones de amplificación 

Los componentes de reacción para un volúmen final de 20 µL fu(!ron: amortiguador 

de polimerasa IX (2 mM de MgCl2), dNTP's (187 µM c/u), lU de Taq pÓlimerasa de 

GIBCO BRL y ADN templado (20 ng).La amplificación se hizo en tiri, termociclador 

Ericomp Deltacycler Il. Las condiciones ele amplificación son las que ·se presentan én la 

Figura 2. La separación y detección de los productos de amplificación con este tipo de 

marcadores fue similar a la que se describió para los marcadores RAPDs. 

25 



SEPARACION EXTENSION SEPARACION EXTENSION 

INICIAL 

4MIN 

94°C 

1 MIN 

94°C 

1 MIN 
36°C 

3 ciclos 

2 MIN 

nºc 

IOSEG 

94°C 

20SEG 
40°C 

35 ciclos 

2MIN 

nºc 

Figura t. Programa de amplificación para marcadores RAPDs. 

SEPARACION 

INICIAL 

4MIN IMIN 

94° c 94º c 

1 MIN 

52ºc 

35 CICLOS 

EXTENSIÓN 

2 MIN 

FINAL 

5MIN 

12º c 

Figura 2. Programa de amplificación para marcadores ISSRs. 

FINAL 

5MIN 

nºc 
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3.3.1.3. Análisis de la información 

La captura de datos moleculares se hizo mediante codificación binaria de unos 

(presencia de bandas) y ceros (ausencia de bandas), además de los días a floración de los 

progenitores y 45 LERs, se llevó a cabo por medio del programa Hyper Map Data 

(Hoisirigton y González-de~León, 1993). La interpretación y captura de lo~da.tos se verificó 

por medio de tres lectores ind~~e.n.dierites. 
\'··:;."' ~··:i~6-

El análisis de la pr~~en'Cia'de un QTL (Quantitative trait loci)• fü~,h~cho en las 45 

LERs F 10, con los date>~ clela respuesta al fotoperíodo y con la lnforrnacióri, genotÍpica de 
__ :::}·.". .:-.:; - . ·:·_·.'···-: 

los RAPDs e 1ssR.S;;s~ priícticó un análisis de varianza de factori~·di~idJ~1 para ~~da l~cus 
; t /<. ·:·-,:::>::~;;': ·~i,y;::.','.,'.,:·.-,· .· , _·:--_._.·-.·~_-:f:'.,.·/·.;:--:::··:;'::::< > .. ;;""o:?:-"·,·> •. ~·.·." 

mediante la. c~'n'lpifa6iÓri\1e medias de la respuesta al•fotÓperÍÓdb';;s<l~ fa~'·dos. clases 
:(_(.',.·.:)'.·_ :~·?·::·:_\:·:/ .... ". '.';. .· ~·'::-· '/~:: "-;~\_ ... _ ·1~·-- t:::::. ;.<;\.·-:~,'_;'· --,~~:.<_',: 

genotípicas par~ cada lóci detectado. El análisis de regresit'm' lineal ~imple para cada locus 
~-. "'---¡~-'" ,,., ~- :- • - - ! .. , , . -::-:;~~;:'" ,,:.·"'.'·-~ 

fue utili~d~·:J~:~t(~~l~f eli1:~J1cieflt;.··~{di\¿~Jl~~~,~~:~§~~~~(~~~jd;,. de ¡, 

proporción de ;1a·:'varülnza<rénotípica ¡'fotaI'°explicáda:par 'cada·.'uno ide :lc>s ·:marcadores 

utilizad~s.· Jar~·'1o~i·~~1~ii?i~:.1:tai~~d·~~~~~~;·¿: rriz~:~1·i~o;~~~·¡~~l·~t~··;~6g·~~0:clel .. paquete 

estadístico SA~'cs~;s:insti~Íe;· (9,9~f 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Respuesta al fotoperíodo. 

La distribución y frecuencia de la floración de las 45 LERs F 1o se presenta en la 

Figura 3, en ella se aprecia que en las cuatro repeticiones establecí.das ~11. ~l ~xp_erimento la 

población de LERs presentó una distribución similar a la generada cuando s~ u~ilizó el 

promedio de días a floración del total de las rep~ticio~~s. c:;órl"lq se obserya,1
: la cÜstrlbución 

obtenida en fodos los casos fue de tipo discreto y prese~t~i;d¡.,j~sirii~fii~lGaiia ~eutralidad. 
:··~:···:·':'~·:·:: ::··-·\-, ,~;>:; _. .·. ..\ -._,_ , .:_.-::."··: :'..s!'.._»·::·y:tf·:··:~-,;~'>~·-_:··~/'._P·-~:~?--·~>~-,~'.:·!'C-:·.>·'.'"_· .... ' 

También•.se ~~~str~; que 1existe. segregación transg~esÍ~a:·fi~éÍa ~~tri'Gniihia ;:característica. 

Los resulÜ1d~s ~~omedio obtenidos indican qu~ el 73~ (~3) ~~l~~-·~§~:l_fueror neutrales, 

mientras qu~ sÓlo ~¡ 27% (12) mostraron sensibilidád. al :rcítop6riÓd&Estos resultados 
.· . ' . - .··,:·.: ·:.;;.;_, ...... / .. ,'. : '" 

indican que existe una relación fenotípica de 3: 1,. que muestra u~'a.' respue'sia. al. fotoperíodo 

de la poblaclÓnestudiada y, medida como los días a floración, regul~da por la acción de un 
. '.'. ;. ' 

gen. Al analizar el cmnportariliento de las líneas progenitoras, los resultados fueron los 

esperados; en el caso delprogenitor Carioca, el cual es neutral al fotoperíodo, la floración 

se presentó a los 4o días de l~ emergencia; sin embargo existen LERs que alcanzaron la 

floración desde los 25 dtÜé~'.p~rtir de la emergencia. La variabilidad rnost~ada· por la 

población de LERs nos iÍidi~~ que ~s posible seleccionar individuos ~on illayor o menor 
. '! .:, ~--,..~-f:' . . ,_. '- - . . .. 

precocidad y que estos incÜ~id~ós pueden ser utilizados en progr~in~s'·a~ ·mejoramiento 

genético. 
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4.2. Nivel de Polimorfismo 

La tecnología de RAPDs incluyó el procedimiento de análisis de grupos de 

segregan tes propuesto por Michelmore et al ( 1991); paraest~ técnica de inarcaje ios grupos 
' .-·-· -. ' ,·_ . -~·-'· ; - ~ - : . . '' _'. ·. - ._-- ·- .·\ -~ 

· , __ -o_.,-:;o- 00._-=.-:-·, - ., 

de segregantes estuvieron compuestos por muestrasde.10,líg;asn~.~tral~s.:y?tro simUar 

pero con líneas catalogadas como sensibles;Enhls·líne~~·~r()~~ii{f~~~i;~~7~rdbarbnun total 

de 273 decámeros; de estos el 77% detectó difer~~clas:··~~:f~ri~~~Jf¿';¡Ji1~t~i~cI~r~: íiÚÍes 
'.,· ;,--; '',:.•». ·- ''.::··.-:>"! ·_t ·~~~::~·:.- . .{¡:,:>~· '. 

fueron probados con las mezclas de ADN y corÍC:adduria ele l~~ clieilín~as q~:e·~Ónstithyen 

cada grupo; de)o.s 21 o .iniciadores probados en esta fase, solamente se icÍeíÚificaron 1 7 

decámeros ~o~~·ináicadores. de la respuesta diferencial al.fotoperíodo·y~:tos fueron los 
?-'\. ·¡ -.• :·,,:· ·,.,", 

únicos p~ol:itiC!~;coriel total de la población de LERs. 

En f:?c{ia~r~~2.· se observa que el núrnero de bandas obtenidas en la P.oblación de 

LERs con los 1"7 i~Íciaclores. fue de 208, con, un promedio de ba~das por iniciador de 1.2.24 
. ·' ' ·, ~ .. 

consideranclóel número .total de .bandaspoÍimorficas cletectadaitanto,por los.marcadores 
' - ;'~:-.~-~ .· ·:_>~ ~-·-/:,o.'_ <?_~;--~. -, 

'~, ~;,· .; -: ·,.,_ ::~~~\' >--

RAPDs como parios ISSRs. . . ..... ' . . .... J' .• <' .·.·. ' F. 

probad::::::o:::::n:o~:~:e11:::i{sf~á;\~HF~i~[i}~~~~~ri~~~ ::: 
progenitoras en al menos una banda. El promedi~~d~'b~hd~!i"'pciff~;_';rfi~~~:d~t~ctadas en la 

' - >::-··-·" - '¡." • , •.• - . ; •• 

población de LERs por iniciador fue de 11.31 y se detectarC>ri entotal 396ba~das con este 
' -'· _·,,·.-

tipo de marcadores. El polimorfismo obtenido de manera similar que con los RAPDs, fue 

del 66 %. Todos los resultados obtenidos sobre el nivel de polimorfismo se presentan en el 

Cuadro 2. 
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Cuadro2. Nivel de polimorfismo detectado con marcadores ISSRs y RAPDs entre las 
líneas progenitoras Pinto Villa y Carioca; sensible y neutral al fotoperíodo, 
respectivamente. 

Marcador Iniciadores No. de Bandas Polimorfismo 
Utilizados polimorficas Detectado (%) 

En líneas ~rogenitoras 
lSSRs 41 35 85 

RAPDs 273 210 77 
Total 314 245 78 

En ~oblación de LERs F1o 
Marcador Iniciadores No. de Bandas Bandas detectadas 

Utilizados detectadas (%) 

lSSRs 35 396 66 
RAPDs 17 208 34 
Total 52 604 

Al hacer la comparación entre el nivel de polimorfismo detectado por cada tipo de 

marcadores, los resultadosindi~an que ef'.Í el casó de los marc~dores ISSRs y, no obstante 

haberse utilizado un' n~~ero _i~ci,a1Jig~ic~'~;fi~;m;l1te menor- ( 15%) con respecta a los 

marcadores RAPDs; se detectó al final del;;&6~~~ ~~y¿riríformación en un tiempo y costo 
: ;:<\'. ·/~.-.'· .- ' ' -,., ,;z- :'·:·-~;:~'-~"~:'.e··:'." - ;~' ·_\::,>'."':: ·:..:> 

menor con ·respecto· al ·obtenido: con•los marcacltires'RAPDs.·-~ya.,·q1.Ü:°'fa1 cdnsiderar_ el 
. . ... , . .: . . ,.·' :·:.;,. - . >.-:' ·;. . /,,· ·-,-~ .... -,. '";" :;,~·:.-·- !·.-:' _.--~ .. ·.:.; ' 

número total (52) de iniciadores en la pobla~iÓ~ ele LERs ~ ~l niiro'~r6:tol~¡-[ijéi}4),d~_ba~das 
:. : -~~~z;··':·: ._-·. <·;._~:..::, 

detectadas los iniciadores ISSRs detectaron en promedio' 7 .62 bandas por~:o ctcit;cbiclas por 
• - "--.::':::.~>'.({-;:_'. .. ~ .. !~ ·. ,_. :\"<. -

los iniciadores RAPDs. Cabe destacar que en el caso de los marcadore~ RAPDs se ~tilizó el 
; : ::,~-~{-::~};:c .. _::~-~~;>: ;i·>·.:--, -; 

procedimiento descrito por Michelmore et al ( 1991) y que los 1 7 iniciadófes .• Cl~ est~ Úpo 

fueron seleccionados después de varias etapas de prueba, es decir,~esios';'riiarcadores 
' ' .. : • 1'· .,·' ·;••'•' •• ' 

pasaron por varias etapas de selección antes de utilizarlos con la pobl~ci~n de~. l~lls .. En 

general los resultados del nivel de polimorfismo detectado con ambos tipos de marcadores 
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coincide1i COll los fep~"rfaaÓs por' otr()S autores que. mtmcionan. qu~ da. amplificación con 

. marcadores JSSR ptÍed~ revelar.tÍnnu;nero· mucho.· mayor de .fragmeni~s,'p();~,fnidador con 
- . ~. . '. ' - - - ¡~ - .• ' . - • "' - ' . '" - : .. 'e! 

.·. ·. ¡ ";·., ·.~,.· _,_. >~::. ·. 

respecto al dete~tacl~ d~'n ,i~s RJ\PDs' (~blff etc¿l.,; l 99s):i;i::~;utilict~¡.'(<l~. icis db{Üpos de 

moreadº'.º'•P•'8 ;ª1º~~cl~t~~~~J'~~·l1icf~~)1~~¡~~ir!~t~f ~~~~1if~~::é1ieo, 
coiricide.coi1·1o~repo~ad3·por:.;otr()s'.~utoresque.'.han,t1sado.·111~rcadores·Rt\J>Ds· .. (\Villiams et 

al., 1990; ~ elsl1~ y :~c21;:1~~~~e:.~i~\~·~~~:~:~~~~:k11:r/~{;'.~~;t :i·;··~~~~!J'it,~/.,1992) y 

marcadores ISSRs (Kanteíy et al.1996; Ts~;,,ura et~l.'fo96; Fang y R.osse, 1997; Prevost y 

Wilkinson, 1999). 

4.3. Identificación de marcadores ligados a la respuesta al fotoperíodo 

Los resultados de análisis de regresión lineal simple efectuados con Jos datos 

moleculares y los datos fenotípicos para asociar Ja variación en el nivel de ADN con la 

variación en Ja respuesta al fotoperíodo, se presentan en el Cuadro 3. 

Los 52 iniciadores utilizados. en la pobl~ción'.~de iERs :·g~neraron ,un•. total·· de 604 
,"·-~ ,·: :_;_:·_,-_ -~-'. :~::'.~ -/~;;_'·_ .. · -~ -~ · : > :_ -=-~:~- -_-·:. :~,~~i.\~~~r~~~~~í~t;;'.~:{~~~i~~~~~t·~:~;~~¿~i~~--.~i~r~4;;f{~t~~I:t·;::t~:;r~~: :_--: . ·~<~~:~~ .. 

Joci-marcador (Cuadro2); de estos, solame.[lteo~ro.de·e.Uos .. indicár~n'estar~sociados ·eón la 

re•pue•W al fotoperiodo, medida ',{~~·~~¡~~ll:~~~~~~;¡~~l·if:~(t~ ª;¡erim, . al 
probarlos con las muestras de ADN de lasisolírieas'(para •fotoperiodo'de:Pinto Nacional, 

~ ::,:·;: ... '.,~~:~-~X:· ·.' -·~,;,~·~i.: ~ · 1iC:J.:~ f \~,:.; ~::.::. }{.:_~~-~;: }:~~1::_:~;-. h:f ~~,~--:~f '.:~li· ~>-;:L~\."' \ff ~~~.:.:-<Y: .. :. , 
solamente dos de ellos fueron consistentes: eL(T;"I:C)sRY.;: l;'ieste)ocus marcador se asoció 

a1 ºª"º'e' de ,.,n,1bmdad a1 r,.;'.Pe~;,J~ .~ ~;º'' ~ú¡,¿~¡{~~¡~~~·r?~~~' ae. frljo1 
sensibles al fotoperíodo presentaron la banda como se puede ~bservar'eiíila Figura 5. La 

varianza fenotípica explicada por este marcador fue del 19.3%. La presencia del segundo 

Jocus-marcador denominado IIVII(TCC)s también fue verificada en Ja isolínea con 

respuesta neutral al fotoperíodo de Pinto Nacional por lo que este locus-marcador fue 
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asociado al carácte~ rieÍl~~alexpliC:ando un, l~k8% de'lacvárianza fenotípica~fotai de la 
·,,-. - ··~ .. 

respuesta al fotoperíódO':;;eÍl la""°población: de 7RILs:c;Los'- dos,:marcadores'-asodadós al. 

fotoperíodo so11 del tipo ISSRs:ia'::segregació~!d~ lbs~ÍÓ~i~~aré:a4or~s icÍ~ntifi~~dos se 

puede observar en la Figura··~. p:ra~erba~J ~~ l~J l~~:Jf p~~i~~¡tgraÍ·j\~:~~bi'acióri de 
;:::·,'.,'.~·· .' ;,: .... : ·,'):_:·.-[,·<-:·.-~·~~ .·,:::-~,',~: :-~ : .. ·-'· 

LERs y, en la Figuras se presenta la segregac:i61í~cle 16s~mi!únhs~IC1cÍ-marcadores en las 
-- _- __ ,-'.'_, ___ ·-~--._·'o.·:·_--''·'" ... ___ ,< '-:_·'.-~L.·:.'~-~-- ~~~--;:.-·~--~i-~;o-:-_-_'.,___> ,-:'.·_:_~:-~--~~-:-·. -:·_,_,:, - -: . , 

isolíneas de Pinto Nacional utilizadas pÜra este pro~éJsi;o;} }•, '. ... 

El resto de los .· loci-marcadóres id~lliificad~~s', ~¿:,~l ;;aiiáli~fr de .regn!sión como 
- 1>:- · ... :~f:· --/~;-- :.-~, _.:-.;.· - . ·::,.;_ I':;"::;;; ·,·_<;:•- ,-:,>· 

1 igados a la respuesta al. fotoperÍC>do,' estos ,11o'.presentaroh ninguna relaciól1'con el carácter 
• ·,. -~:"•'• ;·r·. . ;,_·." · .. • ·:•-. ·-~·-·.,,"-. ··;,v~'~,:9:.::"- >;;;·t,~:· '.,~;C,-'•:O :;!\~ ·. : .... :• 

cuando. se .. pro?ªjºn•·.·~ºt2·.\ª~¡i(~lí?:;eas¿'. •• ?~n;jt~~.:~~;~e:tS~ii~~~~fj@.~[j~?~~L~iteVi~.~s, ~on 
iniciadores RAPDs; la· varianza fenotípica· total :explicadá';várió. de. 16.8,4%' hasta un· l 9 .6% 

-· --... -. J<, · · · · ~.=--\~:?:;·;-i<>: .-!~:_::;:;·' :~-~~~~;;, _ _, . . (~:r?_. ·.~\~:.:·--:f:)\·,~~~1¿?;,::·/~·;i~:?.:~~f1~~:-~~::i~:::~'.:,;~;~~~\-~~-'.~:~-~-.~~r;~:;~~-~:?.: ::):;~{~> .<. - · · 

como en el é~s6 ·del , locus-marcador: OPC 15-1 >: Probáblemerite}estos ~ loé:i · sean falsos 
.? . ,,, .·. . . ... ,;•1 ... ''; ,,:: 3;;>1;·:~·:~~;'lfij¡'{~~~"J.':<: :;::.g .!e·•··· ; .¡.· 

positivos identificados en el análisis estadístico practiC:ádo: ;::;•,;¡; ; ,, ; ;';( < ' .. · . ; 
. - -'.e;· _. ·;:·;;:;\ ·. :· ~'? \:;:·~, '. -L:~~::_· · .-~;2<~ :_:~ :.-~'.-;::t~·:: .. _~\t~l:_::'.:i~-~"~;:~: .. ~~--faü ;ft~~tt~t,::~·~~f~f~1~ij,s:,_'.i~}.(:.~K}~- ;::,· ;;'.I~~·:·.:.?~ {_;/. ~- :-~::·:~~ .':. _"·::· . 

Se han hecho, algunos éstiidios 'parri~idéátificar;marcadores ligados a la respuesta al 
._. : ._.. ..;-?--~-: .: ".__, .. _..: /:':. _ -~·--... ¡'.---·_/~X~;:_-: ;:_(~t:f ~n~~-<~f~g~~-~~~~~I'.r~i~~::'..~~~1~t~t-r~~~~< :z;··s:,;·: :/: ,'.. .\ ;--: __ : :.-· . _ . 

fotoperíodo; eri el preserite estúdio s~j~cluyeron, ioS,:aQ's'márcadores RÁPDs reportados por 
,· ·- · •.!.-.'·. ~)}\ .. JIJ~~:Jfgf~\~~,~-<-:·~~t~~r~~:.f~:: .. ;~~f~·t:&~füt:¿~;;~(:{~#:~:t:~·:~ _ j~ -<', 

Gu et al. o993,Í994(·Al ser,~robaciosTc.onrenADN{de~,l()sprogenitores Pinto Villa y 

::~::l:~::::J'i~~i~~iti l~iif~~~Et~~~~i::;::::: 
sensibilidad ·y neutr~Üd~~r~ic'r¡;t~~;~~Í~clo :d~b6i~ probars~eil:ti~ ,e~t\ldÍo :'posterior. con 

:'::: ,,. 'J<' '1_·::;X~·:',?:"f? ~.> :':';:<-1 ·.- .. ~y: 

diferente germoplas~~ ci~'f;ú61'.'~~~se~ contrastante en sU res~~e~~a ~1'.rót~;e~loclo con la 
:-.~-.~-~------.. . , .. - - l '. ~:~(---·,">_,-,;~~-~"""···,(;~.=.,·'..-o_-.,,<.-:.:, .~ .. -- -~-

finalidad de verificar, su utilidad en programas de selección facilitaciá.fü:lihiar~ador~s. :Una 

vez hecho esto se estárá en condiciones de seguir con el procedimiento de secuen~iación de 

las bandas para finalmente diseñar el iniciador para su uso en programas de mejoramiento 

genético de frijol. 
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Cuadro 3. Valores de F; probabilidad y varianza fenotípica explicada(%) obtenidos para 

ocho marcadores moleculares en la población de 45 LERs F 10 de la cruza de 

Pinto Villa x Carioca. 

Locus Valor de F 
marcador 

OPC15-1 9.48 

OPM2-2 JO.O 

OPAl2-3 8.85 

OP07-I 8.5 

(TTC)sRY-1 9.58 

1 IVI l(TTC)~-1 6.79 

(CA)sRT-2 7.06 

WHVG (TGh-3 6.54 

Probabilidad 

Marcadores RAPDs 

0.0038 

0.0039 

0.0048 

0.0057 

Marcadores ISSRs 

0.0036 

0.0013 

0.0012 

0.0141 

Varianza Fenotípica 
Explicada(%) 

19.6 

18.9 

17.4 

16.84 

19.3 

14.8 

14.7 

13.21 
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hgura 4. l'olimnnh.mn tie1ect.;.1do ~n l.1' IHu·;1' prnt~~mtura!-i (Pinto Villa (P). Curio~a CC) y 
linc1L'.i cndvgúmu:a~ rccomb1mmte5, Los iniciadores crut<liJatos pnru marcadores. de 
In sctHibilidnd (Al y 1••r.1 la nculrnlidml (H} al li1t<i¡•e1fodo son: (n'C);RY-1 ~ 
llVlhTCC);. n:.spccuvttm<·ntc La• flechas mdican h1 bnnJa aso~rnda ul ctlrJclcr. El 
mnrcado1 (Ml utihzndo es +f\'/74/1/adll 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 3S 



,.. 

Figun1 S. Pulímortismo dcte<·111do en l«s isolím'"' ilc frijol pura h"pue~ta diferencial al 
fotoperlodo:l'into f\acional-1 (1) y l'uno 1'adom!I 1-1 12); nculrul y scn,ihle ni 
fotoperllldn. rcspccli"amenlc. L.11 llcd111 111dtca la handa a~ociada a la sensibilidad o 
a la neutralidad y dctcct:ulo< con los íniciuoorc~: (TIC)<RY-1 (A) y llVll(TCC)s 
(B). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

.\ 
' 
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V. CONCLUSIONES 

Las conclusiones del presente trabajo de investigación se determinan por las 

condiciones experimentales en las que se desarrolló. Por lo que con base en los objetivos e 

hipótesis planteados sdconcluye.lo siguiente: 

La·pobl~ciÓn·d~ LERs F 10 (¡~.Ja.cruza d~.PintoVill~ por.Cariócacontiene líneas 

sensibles y neütral.es:al fotopéríodo y algunas líneas presentara~ segregación'transgresiva 

hacia el carácter ri~l1t~ri1 ~f:fo~~P~~íod~. 
f. -~·-:\ .. _ -~_:_:~>-- ):~'>- _-,. 

esta detemíiriacl~ ;~~i'í~ ~2c:i(Si1 d~ uri gen. 
:.-::-,,:::~--.<;; ;y-:f:;; '>•/é 

-, __ -_,_.~:<>·-·r:r"·; ·"' ::;~<:'~:~ .-
,',:-i:· :·_ ,, ,i .. -

>:; ·, '\;·?· :{ < ; :,~:~ ·. 

La iecnol~gí~:cte.JSSRs detectó un mayor polimorfismo con respecto al determinado 

por los RAPDs. x~ 

Se loci~marcadores ligados a. larespuesta al fotoperíodo: el 
- • - ~ < ' • - - ' 

(TTC)5RY-l y el IIVII(TTC)5-i para sensi~ilidadyneutralidád, resp~ctivamente. 
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VII. APENDICE 

Cuadro IA. Días a floración con tratamiento de JO y 16 horas 

Líneas Promedio Promedio 
endogámicas día día 

recombinan tes corto largo 

Pinto Villa 29.5 100 
Cnrioca 42 40 

1 39.5 35 
2 26 26.5 
3 28.5 28.3 
4 32.5 30 
5 40 38.3 

--- 6 37 34.3 
7 36.5 29.5 
8 39.5 100 
9 33 100 
10 26.5 100 
11 33 100 
12 28.5 26.8 
13 32.5 100 
14 35 24.8 
15 32 28 
16 30.5 24.5 
17 32.5 24.8 
18 34.5 33.5 
19 34 32 
20 34 32.8 
21 35 36 
22 36 36.3 
23 38.5 37.3 
24 36 100 
25 32.5 100 
26 30 26.8 
27 26.5 27.3 
28 29 100 
29 27 100 
30 37 28.S 
31 30 32.5 
32 34.5 31.8 
33 31.5 31.5 
34 31 31.8 
35 28 100 
36 25 100 
37 32.5 35.3 
38 26.5 32.8 
39 32 30.3 
40 30.5 31.5 
41 27.5 30.3 
42 26 28 
43 36.5 42.5 
44 34.5 38 
45 35 100 
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Cuadro 2A. Características de los Iniciadores RAPDs. 

Número Nombre Secuencia 

l)l) Ol'E-19 ACCiGCGTATCi 
55 OPC-15 GACGGATCAG 

:?06 OPL-116 CJA(iCIGAAGAG 
2117 OPL-07 AGGC'GGtiAAC 
222 OPM-02 AC'AAC'GCC'TC 
208 OPL-08 A<.iCACiGTGGA 
209 OPL-09 TGCGAGAGTC 
179 OPJ-1'1 CiGAC1\C'CACT 
219 OPL-19 GAGTCiGTGAC 
223 OPM-03 GGGGGATGAG 
232 OPM-12 GGGACGTIGG 
233 OPM-13 GGTCiGTCAAG 
234 OPM-14 AGCiGTCGTIC' 
246 OPN-06 GAGACGCACA 
272 OP0-12 C'AGTGCTGTG 
400 OPU-20 ACAGCCCCCA 
P5b P5b TCTCTGTCCC 

Cuadro JA. Caracteristicas de los iniciadores ISSRs 

Número Iniciador 

1 HVH (TG)7T 
2 WHVG (TG) 7 
3 BDB (TCC) 5 
4 DBDA (CA) 7 
5 llVll(TCC)5 
6 HVH(CA)7T 
7 BDB(CA)7C 
8 (CA) SRG 
9 (CA)SRY 
10 (AG)SYA 
11 (CA)SRT 
12 (CA)SYT 
13 (GA)SYC 
14 (AG)SYT 
15 (AG)SYC 
16 (AGJSYG 
17 (AC)SYT 
18 (ACJSYA 
19 (AC)SYG 
20 (GT)SYC 
21 (GT)SYG 
22 (CT)SRC 
23 (CT)SRG 
24 (GT)SYA 
25 (GT)SYC 
26 (GT)SYG 
27 (AG)SRA 
28 DBD(AC)7 
29 (TCC)5RY 
30 (AGJSC 
31 (AG)SG 
32 (CA)SA 

Secuencia 

HVHTGTGTGTGTGTGTGT 
WHVGTGTGTGTGTGTGTG 
BDBTCCTCCTCCTCCTCC 

DBDACACACACACACACA 
llVllTCCTCCTCCTCCTCC 

HVHCACACACACACACAT 
BDBCACACACACACACAC 
CACACACACACACACARG 
CACACACACACACACARY 
AGAGAGAGAGAGAGAGYA 
CACACACACACACACART 
CACACACACACACACAYT 
GAGAGAGAGAGAGAGAYC 
AGAGAGAGAGAGAGAGYT 
AGAGAGAGAGAGAGAGYC 
AGAGAGAGAGAGAGAGYG 
ACACACACACACACACYT 
ACACACACACACACACYA 
ACACACACACACACACYG 
GTGTGTGTGTGTGTGTYC 
GTGTGTGTGTGTGTGTYG 
CTCTCTCTCTCTCTCTRC 
CTCTCTCTCTCTCTCTRG 
GTGTGTGTGTGTGTGTYA 
GTGTGTGTGTGTGTGTYC 
GTGTGTGTGTGTGTGTYG 

AGAGAGAGAGAGAGAGRA 
DBDACACACACACACAC 
TCCTCCTCCTCCTCCRY 

AGAGAGAGAGAGAGAGC 
AGAGAGAGAGAGAGAGG 
CACACACACACACACAA 
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33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 

(GA)SA 
(GA)SC 
(AG)SC 
(AG)ST 

(GACA)3RG 
(GACAC)2 

(GAGA)4YG 
(CACA)4RG 
<GATAl4RG 

GAGAGAGAGAGAGAGAA 
GAGAGAGAGAGAGAGAC 
AGAGAGAGAGAGAGAGC 
AGAGAGAGAGAGAGAGT 

GACAGACAGACARG 
GACACGACAC 

GAGAGAGAGAGAGAGAYG 
CACACACACACACACARG 
GATAGATAGATAGATARG 

Cuadro 4A. Significado de cada letra que fonna parte de un iniciador 

BASE SIGNIFICADO COMPLEMENTO 

A A T 
e e G 
G G e 

T/U T A 
M A,C K 
R A,G y 
w A,T w 
s e.a s 
y C,T R 
K G,T M 
V A,G,C B 
H A,C,T D 
D A,G,T H 
B C,G,T V 

X/N A, C,G,T X 
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