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RESUMEN

El frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.) es la principal leguminosa utilizada para la alimentacion humana a
nivel mundial, por lo que es un objetivo importante en los programas de mejoramiento genético para favorecer
determinados caracteres de interés agronémico. Con el propoésito de determinar la concentracion 6ptima de
metano sulfonato de etilo, para inducir variaciones fenotipicas en Phaseolus vulgaris L. cv. ‘DOR 364’ se
realizo este trabajo. Las semillas se trataron con diferentes concentraciones de metano sulfonato de etilo (0,
20, 30, 40, 50, 60 mM) y se sembraron en bolsas de polietileno que contenian 4 kg de sustrato. Las evaluaciones
se realizaron en variables involucradas en la germinacion, crecimiento, desarrollo foliar, morfologia de las
plantas asi como componentes del rendimiento. El metano sulfonato de etilo influyé sobre las diferentes
etapas de desarrollo del cultivo que fueron analizadas. Basados en la germinacion y desarrollo de las plantas,
la supervivencia, los componentes del rendimiento y la frecuencia de variaciones fenotipicas se seleccioné
30 mM de metano sulfonato de etilo como la concentracién éptima para establecer una poblacion de posibles
mutantes en frijol comun cv. ‘DOR 364'. Hasta la fecha no se han informado estudios previos al respecto. Con
la concentracion optima se logré generar el mayor nimero de variaciones fenotipicas en la poblacion analizada.

Palabras clave: componentes del rendimiento, frijol coman, morfologia, mutaciones

Optimal concentration of Ethyl Methane Sulfonate for phenotypic
variation induction in Phaseolus vulgaris L. cv. ‘DOR 364

ABSTRACT

Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is the main legume used for human consumption worldwide and is an
important objective in breeding programs to favor certain characteristics of agronomic interest. In order to
determine the optimal concentration of ethyl methane sulfonate to induce phenotypic variation in Phaseolus
vulgaris L. cv. ‘DOR 364’ a study was carried out. The seeds were treated with different concentrations of
ethyl methane sulfonate (0, 20, 30, 40, 50, 60 mM) and seeded in polyethylene bags containing 4 kg of
substrate. Evaluations were carried out on variables involved in germination, growth, foliar development, plant
morphology as well as yield components. The ethyl methane sulfonate influenced the different stages of
development of the culture that were analyzed. Based on germination and plant development, survival, yield
components and frequency of phenotypic variations, 30 mM ethyl methane sulfonate was selected as the
optimal concentration to establish a population of possible mutants in common bean cv. ‘DOR 364'. To date,
no previous studies have been reported. With the optimum concentration it was possible to generate the
greatest number of phenotypic variations in the analyzed population.

Keywords: common bean, morphology, mutation, phenology, yield components

INTRODUCCION Mesoamérica (México y América Central) y la

region Andina (Bitocchi et al., 2012). Esta

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), es una
especie diploide (2n = 2x 11 = 22), de ciclo anual
y predominantemente autbgama. Esta especie
fue domesticada hace méas de 7000 afios y se
han identificado dos centros de origen:

leguminosa se considera una fuente importante
de proteinas (~ 22%), vitaminas y minerales
(Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn) para la dieta humana,
especialmente en los paises en desarrollo
(Broughton et al., 2003). La produccion mundial
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en el 2013 fue de 23.1 millones de toneladas y
su rendimiento 1.7 t ha 't (FAO, 2014).

En Cuba este cultivo es afectado por varios
factores abibticos que inciden negativamente
en su rendimiento, como son la poca
disponibilidad de agua, altas temperaturas y
salinidad de los suelos. Ademas, hay factores
biéticos como virus, hongos fitopatdégenos,
bacterias e insectos plaga que también
comprometen su produccién (Corzo Lépez et
al., 2015). La obtencidn de cultivares capaces
de enfrentar las condiciones adversas
mencionadas sin afectar su rendimiento, es un
propésito fundamental de los programas de
mejoramiento genético en esta importante
leguminosa.

El empleo de la mutagénesis inducida puede
ser una via para lograr estos fines. El uso de
agentes mutagénicos, como el metano
sulfonato de etilo (EMS, por sus siglas en
inglés), ha jugado un papel fundamental en este
sentido (Porch et al., 2009). EI EMS es el
agente mutagénico mas utilizado en las plantas
para desarrollar grandes poblaciones de
mutantes, ya que crea un alto nimero de
mutaciones puntuales, en casi todas las
especies estudiadas. La frecuencia de
mutaciones inducidas es independiente del
tamafio del genoma (Greene et al., 2003).

A principios del siglo XX se comenzaron a
aplicar técnicas de mutagénesis para
incrementar la variabilidad en plantas y acelerar
la obtencion de individuos mutantes. Es a partir
de 1950 que se lograron cultivares mejorados
a través de este procedimiento. La FAO en
1994, publicé una lista con més de 1800
cultivares obtenidos por mutagénesis. La
mayoria de los cultivos explotados en el mundo
provienen de cruzamientos de cultivares
mutados, por ejemplo, el 70% del trigo (Triticum
aestivum L.) sembrado en ltalia provenia de
cultivos mutados (Gonzélez, 2014). Sin
embargo, no es posible extrapolar los
resultados obtenidos en investigaciones previas
con el empleo del EMS, ya que la concentracion
Optima para la induccién de mutagénesis varia
en dependencia de la especie y dentro de esta
con el cultivar (Till et al., 2007).

El cultivar de frijol comin ‘DOR 364’ tiene una
amplia aceptacion en diferentes regiones de
Centro América. En Cuba se cultiva

Biotecnologia Vegetal Vol. 16, No. 3, 2016

principalmente en la regién oriental por su
tolerancia a las altas temperaturas y su
adaptabilidad a un amplio rango de suelos, es
resistente al Virus del mosaico amarillo dorado,
pero tiene ciclo vegetativo largo por lo cual no
se adapta a periodos lluviosos cortos (CNIA-
INTA, 1995). Por tanto, reviste gran importancia,
la obtencion de mutantes con tolerancia al
estrés hidrico a partir de este cultivar. Para ello,
el empleo de EMS puede ser una via factible.
Sin embargo, la concentracion Gptima de este
agente mutagénico para la inducciéon de
mutaciones en dicho cultivar no se ha
informado en la literatura cientifica
internacional. Esta investigacion se realiz6 con
el objetivo de determinar la concentracién
Optima de metano sulfonato de etilo en
Phaseolus vulgaris L. cv. ‘'DOR 364’ para
establecer una poblacion de posibles mutantes.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal

Para el presente estudio se utilizaron semillas
del cv. ‘DOR 364’ conocido como ‘Delicias 364’
(testa roja oscura). Segun CNIA-INTA (1995),
este cultivar fue desarrollado por el proyecto
de Mejoramiento Genético del Centro
Internacional de Agricultura Tropical. Usaron
como progenitores ‘Revolucién 83’y ‘RAB 166’
x ‘DOR 125'.

Mutagénesis

Para inducir mutaciones en las semillas del
cultivar ‘DOR 364’ se empled el protocolo
propuesto por Pankhurst et al. (2004) que
incluye el uso de EMS como agente
mutagénico. Los ensayos se realizaron con
concentraciones de 0, 20, 30, 40, 50 y 60 mM
de EMS, que anteriormente habian sido
propuestas por Porch et al. (2009) para el
trabajo con Phaseolus vulgaris L. cv. ‘BAT
93‘.Se utilizaron 125 semillas para cada
tratamiento.

La siembra de las semillas se realiz6 en bolsas
de polietileno con 4 kg de sustrato (80% de
materia orgénica y 20% de zeolita) a una
densidad de siembra de cinco semillas por
bolsay 25 bolsas por tratamiento. Estas fueron
colocadas en un cantero, en casa de cultivos
protegidos, con un area de 30 m2, 20 m de largo
por 1.50 m de ancho. Se depositdé una semilla
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por nido. Se utilizé riego por aspersion dos veces
al dia durante 3 min. Tanto para la aplicacion del
agente mutagénico como parala siembra de las
semillas se tomaron las medidas de seguridad
recomendadas para este tipo de producto
quimico, segun Shu et al. (2011).

Evaluaciones fenotipicas

Alos 7 y 14 dias después de la siembra se
contabiliz6 el numero de semillas germinadas
en todos los tratamientos y se calculé el
porcentaje de germinacion tomando en cuenta
aquellas plantas que tuvieran totalmente
abiertos los dos primeros foliolos.

Con el objetivo de determinar el efecto del EMS
en el crecimiento y desarrollo de las plantas de
frijol, a los 14 dias de cultivo se midio la altura
(cm) desde la base al nivel del sustrato hasta
el extremo superior el 4pice de la planta.
Posteriormente, al inicio de la floracion se
determiné el area foliar (cm?). Para ello, se
utilizaron 10 plantas por tratamiento, excepto
en los tratamientos con las concentraciones
de 50 y 60 mM de EMS donde solo se
muestrearon cuatro plantas que alcanzaron
desarrollo fenotipico similar al control. Para la
colecta de los datos se midi6 la longitud y ancho
de cada foliolo (cm). El &rea foliar se calcul6 a
través de la formula:

AF= (I *a) * 0.73

Dénde: AF: &rea foliar, I: largo de cada foliolo
(cm), a: ancho de cada foliolo (cm) y 0.73:
coeficiente de &rea foliar para frijol comun
determinado por Lazarov (1965).

Mediante observacion visual, se detectaron las
posibles variaciones morfolégicas ocurridas en
las plantas provenientes de semillas tratadas
con EMS. Teniendo en cuenta el tipo de cambio
en la morfologia, se cuantific6 el nimero de
plantas que presentaron variaciones y se
calcul6 la frecuencia de estas en cada
tratamiento. A través de evaluaciones en el
transcurso del desarrollo de las plantas se
determiné el efecto del EMS en la duracién de
las fases fenoldgicas. Basado en la descripcién
de las fases fenolégicas del frijol indicadas por
Fernandez et al. (1986), se seleccionaron en
la fase vegetativa la etapa de emergencia (V1)
y en la reproductiva las etapas floracion (R6),
llenado de vainas (R8) y maduracién (R9).
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A los 35 y 45 dias de cultivo se determind la
influencia de EMS en la floracion. Para ello, se
cuantificé el namero de plantas con flores en
cada tratamiento y se tuvo en cuenta que cada
individuo presentara al menos dos flores
abiertas. A partir de los datos colectados se
determiné el porcentaje de plantas con flores.

Alfinal del ciclo del cultivo, se realizé un conteo
por tratamiento del nimero de plantas fértiles
(presencia de legumbres) que llegaron a la
cosecha y se calculé el porcentaje de
supervivencia total, tomando como referencia
el numero de semillas sembradas.

Para la evaluacion del rendimiento (nimero de
legumbres por planta) se tomaron 10 plantas
por tratamiento, excepto en los tratamientos
con las concentraciones de 50 y 60 mM de EMS
donde solo se muestrearon cuatro plantas que
alcanzaron desarrollo fenotipico similar al
control. Estas se secaron expuestas a la luz
solar por dos dias durante 8 horas. Transcurrido
este periodo, se cuantifico el nimero de
legumbres por planta, el numero de semillas
por legumbre y la masa fresca de las semillas
por legumbre (g) en cada tratamiento, ademas
para cada tratamiento se determiné el peso de
100 semillas.

Teniendo en cuenta las variables analizadas en
el transcurso de la investigacion se seleccioné
la concentracién 6ptima de EMS (mayor
namero de variaciones fenotipicas observadas
con una supervivencia entre el 40 y50% en las
plantas provenientes de semillas tratadas con
EMS) para poder establecer una poblacion de
mutantes en el cultivar ‘DOR 364",

Andlisis estadistico

En el montaje del experimento se emple6 un
disefio experimental aleatorio. Se utilizaron seis
tratamientos y 125 muestras por tratamiento.
Cada muestra se defini6 como una unidad
experimental, por lo que el nUmero de réplicas
establecidas por tratamiento dependié del
namero de plantas que sobrevivieron y fueron
capaces de pasar de unafase fenolégica a otra.
Para el analisis de los resultados se aplicé el
paquete estadistico SPSS version 22. A causa
de que los datos colectados a partir de algunos
de los tratamientos, no presentaron distribucion
normal, se aplicé la prueba de Kruskall Wallis
para la comparacién de las medias. En la
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busqueda de los grupos homogéneos o
diferencias significativas entre grupos se aplicé
la prueba de rango multiple Scheffe (a=0.05).
El calculo del error estandar se realiz6
mediante la raiz cuadrada del producto de la
media cuadrética dividida entre el tamafio de
la muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con el incremento de la concentracién de EMS
disminuy6 del porcentaje de germinacién de las
semillas tratadas (Tabla 1). A los siete dias de
cultivo, el mayor porcentaje de germinacion se
observé en el control con diferencias
significativas con el resto de los tratamientos
(Tabla 1). En este periodo de tiempo, no se
presentaron diferencias entre los tratamientos
de semillas tratadas con 20 y 30 mM de EMS.
Sin embargo, esta variable decrecié
significativamente para los tratamientos con
concentraciones superiores a 40 mM (Tabla 1).

Al comparar el porcentaje de semillas
germinadas obtenido a los 7 y 14 dias, se
observd un incremento de esta variable, en
todos los tratamientos estudiados cuando
aumento el periodo de cultivo (Tabla 1). Conla
aplicacion de 20 y 30 mM de EMS, la
germinacion disminuy6 en un 36 y 37% en
comparacioén con el control. Esta afectacion fue
significativamente mayor con un 65.6% de
semillas que no germinaron para las semillas
tratadas con 40 mM de EMS. Similar a los
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resultados observados a los siete dias después
de la siembra, las semillas tratadas con las
concentraciones de 50 y 60 mM de EMS
presentaron el menor porcentaje de
germinacion (Tabla 1).

El porcentaje de germinacion es una variable
importante en la determinacion de la
concentracion 6ptima de EMS, para establecer
poblaciones de mutantes de frijol comun
segun Porch et al. (2009). Estos autores
informaron que la aplicacion de EMS afecté
drasticamente el porcentaje de germinacién
e incluso provocoé dilatacién de la etapa de
germinacion. Se ha descrito, que la
determinacién de la concentracion 6ptima de
EMS para la obtencion de poblaciones de
mutantes, esté influenciada por la especie y
dentro de una misma especie por el cultivar
(Wu et al., 2005; Till et al., 2007). Esta
respuesta diferente es causada por la
sensibilidad de la especie o cultivar objeto de
estudio al agente mutagénico empleado. Un
ejemplo de ello, lo constituyen los resultados
obtenidos en este trabajo para ‘DOR 364,
comparados con los mencionados por Porch
et al. (2009) en ‘BAT 93‘, donde se empleéd
también el protocolo de Pankhurst et al. (2004).
Al parecer el cv. ‘'DOR 364’ es mas sensible al
efecto del EMS que el cv. ‘BAT 93', pues para
las semillas tratadas con 20 mM de EMS, el
porcentaje de germinacion en ‘DOR 364’ fue
de 63.2%, mientras que en ‘BAT 93 superé el
96% (Porch et al., 2009).

Tabla 1. Efecto de EMS enlagerminacion de semillas
de frijol comun cv. ‘DOR 364’ después de ser tratadas
con diferentes concentraciones de EMS.

Semillas germinadas (%)

EMS (mM)
7 dias 14 dias
0 984 a 99.2a
20 184 b 63.2b
30 12.0b 62.4b
40 16¢c 33.6¢C
50 16¢c 7.2d
60 0.8c 3.2d
EE. = 2.2 3.6

Letras diferentes en una misma columna indican
diferencias significativa a un a<0.05 de acuerdo con
la prueba de Kruskal Wallis y la prueba de rango
multiple Scheffe. EE error estandar
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Tabla 2. Altura y area foliar de plantas de frijol comuUn cv. ‘DOR 364’
provenientes de semillas tratadas con diferentes concentraciones de EMS.

Concentraciones Altura a los 14 dias Area foliar
de EMS (mM) de cultivo (cm) (cm?)
0 94a 1507.4 a
20 70b 982.1b
30 5.9 bc 941.0b
40 5.5bc 574.2d
50 4.7 c 577.3d
60 27c 696.9 c
EE. £ 0.7 14.6

Letras diferentes en una misma columna indican diferencia significativa a
un a<0.05 de acuerdo con la prueba de Kruskal Wallis y la prueba de rango
multiple Scheffe. EE error estandar
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El EMS influy6 también sobre las variables
relacionadas con el crecimiento de plantas de frijol
comun cv. ‘DOR 364'. La altura de las plantas se
afect6 con la aplicacién de EMS a las semillas
(Tabla 2). No se observaron diferencias
significativas en la altura de las plantas
provenientes de las semillas tratadas con 20, 30
y 40 mM de EMS. Sin embargo, con 50 y 60 mM
fue significativamente inferior comparada con las
plantas procedentes de semillas tratadas con 20
mM (Tabla 2).

El &rea foliar de las plantas provenientes de
semillas tratadas con EMS también se afecto.
En la medida que se incrementaron las
concentraciones de EMS se observo una
disminucién significativa del area foliar, que
[legd a su valor inferior en las plantas
derivadas de semillas tratadas con 40 y 50
mM de EMS (Tabla 2).

De forma general, se aprecioé que la aplicacion
de EMS afect6 el crecimiento y desarrollo de las
plantas de frijol. Las diferentes respuestas
observadas pudieron estar relacionadas con el
efecto del EMS en el retardo de las fases
fenolégicas del cultivo. Entre los cambios
fenotipicos observados en las plantas derivadas
de semillas tratadas con EMS se destacaron el
acortamiento de los entrenudos, raquitismo y
enanismo. Los resultados presentados en este
trabajo de lainfluencia del EMS en la altura de las
plantas coinciden con los obtenidos previamente
por Porch et al. (2009).

En todos los tratamientos se observaron
variaciones morfoldgicas (Tabla 3). Las mas
frecuentes fueron engrosamiento del tallo con

apice caulinar atrofiado, tallo enano, tallo raquitico,
hojas pequefias, hojas con epidermis rugosa,
hojas de color verde intenso, albinismo y clorosis.
Es de destacar que la mayor frecuencia de
variaciones morfolégicas, se presentaron en las
plantas provenientes de semillas tratadas con 30
mM de EMS, seguida de los tratamientos donde
se aplicaron 20 y 40 mM del agente mutagénico
(Tabla 3).

La deteccién de cambios morfoldgicos es un
aspecto importante a tener en cuenta para la
determinacion de la concentracion 6ptima de un
agente mutagénico. Aungque estos cambios son
solo observables a nivel de fenotipo, a través de
ello se puede estimar la frecuencia de mutaciones
(Porch et al., 2009). En esta investigacion la
mayor frecuencia de cambios morfolégicos se
presenté en el rango de concentraciones de 20—
40 mM de EMS. Las manifestaciones de
variaciones morfoldgicas disminuyeron con el
incremento de las concentraciones de este agente
mutagénico a 50 y 60 mM, esto debi6é estar
influenciado por la baja supervivencia de las
plantas pertenecientes a dichos tratamientos
(Tabla 3).

Los cambios causados por el EMS en la
morfologia de las plantas de frijol, detectados
en esta investigacién han ocurrido con
frecuencia en otras especies. Por ejemplo,
tallos enanos en Catharanthus roseus (L.) G.
Don (Mangaiyarkarasi et al., 2014). En otros
cultivares de frijol irradiados con rayos Gamma
se ha observado presencia de hojas albinas y
cloréticas (Alvarado-Martinez etal., 2014) yen T.
aestivum se redujeron las dimensiones de las
hojas (Naresh y Vaishali, 2016).
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Tabla 3. Frecuencia de variaciones morfolégicas observadas en las plantas obtenidas de semillas
germinadas de frijol comun cv. ‘DOR 364’y tratadas con diferentes concentraciones de EMS.

Frecuencia (%)* por concentracién de EMS (mM)

Tipo de variacion 20 30 40 50 60
Engrosamiento y 0.00 6.0 4.0 2.0 0
apice atrofiado

Tallo Enano 8 9.0 5.0 0.7 0.6
Raquitico 5.0 3.0 0.3 0.4
Pequefias 0.4 3.0 1.0 0.0 0.3
Epidermis rugosa 0.2 1.0 2.0 0.0 0.5

Hojas Verde intenso 0.6 4.0 3.0 0.0 0.2
Albinismo 0.8 0.6 0.0 0.0 0.0
Clorosis 1.2 0.4 0.0 0.0 0.0
Total 17 29 18 3 2

recuencia: se determind basado en las 125 semillas tratadas para cada concentracion de EMS

Tabla 4. Efecto de EMS en la etapa de floracién de frijol comun
cv. ‘DOR 364’ provenientes de semillas tratadas con diferentes

concentraciones de EMS.

Concentraciones de

Plantas con flores? (%)

EMS (mM) 35 dias 45 dias
0 98 100
20 0 79
30 17 55
40 0 43
50 11 67
60 17 33

!plantas con flores (%): solo se tuvieron en cuenta las plantas
que sobrevivieron hasta la floraciéon

En la etapa de floracién, se observo retardo y
disminucion del nimero de flores en las plantas
de frijol obtenidas de semillas tratadas con
diferentes concentraciones de EMS (Tabla 4).
Alos 35 dias de cultivo, cuando la mayoria de las
plantas provenientes de semillas sin tratar habian
florecido, las plantas originadas de semillas
tratadas con 20 y 40 mM de EMS no presentaban
flores. Mientras, las plantas procedentes de
semillas expuestas a 30, 50 y 60 mM de EMS,
apenas iniciaron la floracion (Tabla 4).

A medida que aument6 la concentracién del
EMS, fue mayor la mortalidad y menor el
porcentaje de supervivencia (Figura 1). Las
concentraciones de 20 y 30 mM de EMS fueron
letales en 48-59% de las plantas resultantes

de semillas tratadas sin diferencias
significativas entre ellas.

Esta variable disminuy6 con la aplicaciéon de
EMS a concentraciones igual o mayor que 40
mM (Figura 1). Aunque no se presentaron
diferencias significativas en la supervivencia de
las plantas procedentes de semillas tratadas
con concentraciones de EMS a partir de 40 mM,
es de destacar que con 50 y 60 mM del agente
mutagénico solo llegaron a la cosecha siete y
cinco plantas, respectivamente.

Esta respuesta debe estar relacionada con el
demostrado efecto letal del EMS (Konzak et al.,
1965), que caus6 la muerte en mas del 90%
de las plantulas derivadas de semilla tratadas
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Figura 1. Supervivencia de plantas de frijol com(n cv ‘DOR 364’ provenientes de
semillas tratadas con metano sulfonato de etilo.

Tabla 5. Efecto de diferentes concentraciones EMS en el nUmero de legum-
bres por plantas, nUmero de semillas por legumbre y nUmero de semillas por
plantas de frijol comudn cv. ‘DOR 364'.

Concentraciones de EMS (mM) NLP NSL NSP
0 16.5 6.0a 979a
20 15.2 3.4b 40.2b
30 14.0 3.0b 375b
40 11.3 3.1lb 334b
50 111 27b 28.8b
60 13.4 3.2b 406 b
EE. + 2.1 ns* 0.5 9.2

Letras diferentes en una misma columna indican diferencia significativa a un
a<0.05 de acuerdo con la prueba de Kruskal Wallis y la prueba de rango
multiple Scheffe. NLP: nimero de legumbres por planta, NSL: nimero de
semillas por legumbre, NSP: nimero de semillas por planta. EE error estandar
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con las concentraciones mayores de este
agente mutagénico. Resultados similares a los
obtenidos en esta investigacién fueron
informados por Porch et al. (2009). Estos
autores indicaron que el aumento de las
concentraciones de EMS provocé una
disminucién en el porcentaje de supervivencia
en el cultivar de frijol ‘BAT 93'.

Al analizar el efecto del EMS sobre los
componentes del rendimiento, no se detectaron

diferencias significativas entre los tratamientos
para el nimero de legumbres por planta (Tabla
5). Sin embargo, el nimero de semillas por
legumbre y el nimero de semillas por planta
disminuyeron significativamente. Las
legumbres de las plantas provenientes de
semillas tratadas con EMS presentaron menor
cantidad de semillas que el control, de ello se
deriva que el numero de semillas por planta fue
dos veces mayor en las plantas procedentes
de semillas sin tratar. Para las dos variables,
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Tabla 6. Efecto de diferentes concentraciones EMS en la masa fresca de semillas
por legumbres, la masa fresca por plantas y la masa fresca de cien semillas
por tratamiento en frijol cv. ‘DOR 364".

Concentraciones de EMS (mM) MSL MSP M100ST
0 1.66 a 27.1a 278a
20 0.8b 10.5b 274 a
30 0.59b 8.6b 27.1a
40 0.62b 7.1b 22.0b
50 0.69b 59b 20.1b
60 0.7b 9.8b 241a

Medias seguidas de letras diferentes indican diferencia significativa a un a<
0.05 de acuerdo con la prueba de Kruskal Wallis y la prueba de rango multiple
Scheffe. MSL: Masa fresca de semillas por legumbres, MSP: Masa fresca de
semillas por plantas, M100ST: Masa fresca de 100 semillas por tratamiento

namero de semillas por legumbre y nimero de
semillas por planta, no se observaron
diferencias significativas en la respuesta de
plantas resultantes de semillas tratadas con las
distintas concentraciones de EMS.

La masa fresca de las semillas por legumbre y
la masa fresca de las semillas por planta se
afectaron a causa del tratamiento con EMS. En
la masa fresca de las semillas no se detectaron
diferencias significativas entre las
concentraciones de EMS estudiadas (Tabla 6).

La masa fresca 100 semillas es una variable
ampliamente utilizada para diferenciar entre
tratamientos teniendo en cuenta el rendimiento.
En esta variable, no se observaron diferencias
significativas entre el control y los tratamientos
donde se aplicaron 20, 30 y 60 mM de EMS (Tabla
6). Una reduccion significativa en la masa fresca
100 semillas ocurrié cuando las concentraciones
de EMS se incrementaron a 40 y 50 mM sin
diferencias entre ellas (Tabla 6).

En esta investigacion varios componentes del
rendimiento fueron analizados, la mayoria de ellos
solo permitieron diferenciar la respuesta entre el
control y las plantas provenientes de semillas
tratadas con EMS. De forma general, se observo
una reduccion del rendimiento a causa de la
aplicacién del agente mutagénico la cual estuvo
en correspondencia con la afectacion que
presentaron las plantas originadas de semillas
tratadas con EMS, en el desarrollo vegetativo. La
masa fresca de 100 semillas fue la variable que
permiti6 detectar diferencias entre las
concentraciones de EMS estudiadas.

Sin embargo, en ambos casos existié una
respuesta no esperada de las plantas
procedentes de semillas tratadas con 60 mM
de EMS. Es de destacar, que en este
tratamiento sobrevivieron pocas plantas y por
azar quedaron distribuidas a razén de una
planta por bolsa, por lo que el incremento en
componentes del rendimiento, pudo estar
influenciado por una mayor disponibilidad de
nutrientes, por lo que en estos casos las
plantas no tuvieron afectacion por la
competencia.

En linea con los resultados de esta
investigacion, la afectacion de los componentes
del rendimiento en plantas de frijol provenientes
de semillas tratadas con EMS, se describio
previamente para el cultivar ‘BAT 93’ por Porch
et al. (2009). Posteriormente, se informé que
la aplicacién de EMS en trigo disminuy6 los
componentes del rendimiento (Naresh y
Vaishali, 2016). En otras investigaciones, la
aplicacion de radiaciones Gamma provoc6
afectacion en el nimero de legumbres por
planta y las dimensiones de estas en cuatro
genotipos de frijol: ‘Rojo de Seda’, ‘Vaina
Blanca’, ‘Chaparrastique’ y ‘Ferromé@s’
(Alvarado-Martinez et al., 2014). Sin embargo,
estos autores indicaron que el numero de
semillas por legumbre de las plantas irradiadas,
en dos de los cultivares estudiados fue superior
al de las plantas control.

El metano sulfonato de etilo afectd la
germinacion, crecimiento y desarrollo de las
plantas de frijol. El porcentaje de plantas
germinadas y el &rea foliar jugaron un papel
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importante en la determinacién de la
concentracién éptima del agente mutagénico. Se
caracteriz6 la morfologia y la fenologia de las
plantas provenientes de las semillas tratadas con
metano sulfonato de etilo y se demostro la
influencia del EMS en el retardo de las etapas
fenolégicas del cultivo del frijol. El metano sulfonato
de etilo influyé sobre los componentes del
rendimiento y la supervivencia total de las plantas
provenientes de semillas tratadas.

CONCLUSIONES

Basados en la germinacién, desarrollo y
crecimiento de las plantas, la supervivencia
total, los componentes del rendimiento y la
frecuencia de variaciones fenotipicas, de las
variables evaluadas, 30 mM de EMS es la
concentracién Optima para establecer una
poblacién de plantas en el cultivar de frijol ‘'DOR
364’ de posibles mutantes. A esta
concentracion se observo el mayor nimero de
variaciones fenotipicas y una supervivencia de
41.6%.
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