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Phaseolus lunatus (Fabaceae) del Valle Central de Costa Rica

Ellda M. Vargas,1® Emilio Castro,! Gabriel Macaya? & Oscar J. Rochal*

2

3

Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica. Ciudad Universitaria “ Rodrigo Facio”, San José, Costa Rica.

Centro de Investigacion en Biologia Celular y Molecular, Universidad de Costa Rica. Ciudad Universitaria “Rodrigo

Facio”, San José, Costa Rica,

Departamento de Ciencias Naturales (Seccion de Biologia), Universidad de Costa Rica. Ciudad Universitaria“ Carlos

Monge’, Sede de Occidente, San Ramén, Costa Rica.

Recibido 06-1X-2001. Corregido 19-V1-2002. Aceptado 08-V111-2002.

Abstract: We studied the morfological diversity in fruits and seeds in 38 wild populations of Phaseolus lunatus
var. lunatus (lima beans) in the central valley of Costa Rica. In order to do so, measured the lenght and width
of the fruits and the lenght, width and thickness of seeds. We also calculated the ratio between these traits and
determined the weight of 100 seeds. In general, we found significant variation between populations for al va-
riables. When we grouped the 38 populations into eight geographical regions within the study area, we found
significant differences between regions. However, the levels of variation between populations within geograp-
hical regions was larger than that found between geographical regions. These findings suggested that thereis no
clear relationship between these variables and the geographical grouping established in this study. The implica-
tions of these findings for the establishment of strategies for in situ conservation of wild populations of lima
beans are discussed.
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La distribucion de la variacion genética
dentro y entre distintas éreas geogréficas es de
gran interés parala conservacion de ladiversi-
dad biolégica (Hamrick y Godt 1989, Frankel
et al. 1995, Guarino et al. 1995, Prance 1997).
Esto es especialmente importante para espe-
cies de interés comercial, donde la diversidad
genética constituye una fuente de genes que
pueden ser incorporados en programas de me-
joramiento genético tanto en plantas como en
animales (Prance 1997). Este es el caso de los
parientes silvestres de las plantas cultivadas,
que forman parte del acervo genético primario
delos cultivos, y cuyos genes pueden ser facil-
mente incorporados a variedades mejoradas
(Ford-Lloyd y Jackson 1986).

Ladiversidad de los caracteres morfol 6gi-
cos constituye la espina dorsal de los estudios

sobre la diversidad genética en cualquiera de
sus niveles (Chandran y Pandya 2000). En el
caso de las especies cultivadas, este tipo dein-
formacion ha sido ampliamente utilizada para
discriminar entre materiales procedentes de
distintas regiones geogréficas y ha permitido
un manejo mas eficiente de los bancos de ger-
moplasma en |os grandes centros internaciona
les (Ariyo 1993, Polignano et al. 1993,
Annicchiarico y Pecetti 1994, Hoc et al.
20034, b). Estos trabajos también han permiti-
do establecer relaciones genéticas entre culti-
vares y razas locales de diferente origen y
ademés, han permitido relacionar ladiversidad
observada con diferentes regiones geogréficas
y otros elementos del ambiente fisico.

Se han realizado diversos estudios con €l ob-
jetivo de medir lavariacion de las caracteristicas
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morfoldgicas en poblaciones silvestres de
plantas cultivadas. Letschert y Frese (1993)
evaluaron la variacion morfolégica en condi-
ciones controladas de 35 introducciones de re-
molacha silvestre (Beta vulgaris) procedentes
de Sicilia. Ellos midieron 15 caracteres dife-
rentes dentro de los cuales se incluyen el pa-
tron de crecimiento de la planta y diversas
caracteristicas del tallo, las hojasy las floresy
encontraron que existe poca variacién en todos
ellos. Sin embargo, |os autores mostraron que
existe un patron de distribucion geogréfica que
permite distinguir entre los grupos de la costa
y los del interior de laisla. De manera similar,
Clements y Cowling (1994) evaluaron la va
riacion morfol dgica en 157 poblaciones silves-
tres de Lupinus angustifolius de la regién egea
con relacién al centro de origen geogréfico de
estaespecie. Estos autores evaluaron 22 carac-
teres diferentes y demostraron una amplia va-
riacion morfol 6gica tanto entre como dentro de
los sitios de recoleccion y entre localidades de
Grecia. Sus resultados indican que lavariacion
de varios de los caracteres examinados estare-
lacionada con diferencias climaticas entre los
sitios estudiados.

Otros trabajos realizados con especies no
domesticadas revelan que ladistribucién de los
caracteres morfol 6gicos sigue patrones que se
puede asociar a regiones geogréficas (Nevo et
al. 1982, 1983, 1988, 1991). Por eemplo,
Allen et al. (1996) analizaron lavariacion ge-
néticay morfoldgica en 12 poblaciones del li-
rio Erythronium montanun, representadas en
diferentes regiones geogréficas (Oregon, Was-
hington y Columbia Britanica) del area oeste
de América del Norte. Sus resultados, mues-
tran diferencias entre regiones y entre pobla-
ciones dentro de cada region para algunos de
los caracteres estudiados, pero los autores no
pudieron identificar ningin patron geogréfico
de variacion que estuviera bien definido. Por
su parte, Wulff (1991) en un estudio realizado
con tres especies del género Plantago, encon-
tr6 unarelacion entre el sistema de cruzamien-
to y e nivel de variacion de los caracteres

morfol 6gicos. Ademas, sus resultados indican
que el grado de diferenciacion genética entre
|as poblaciones es mayor para caracteres mor-
fol 6gicos que para marcadores i soenziméti cos.
Esto es, la diferenciacién se expresa mas cla-
ramente en los caracteres morfol gicos que en
|os marcadores moleculares, dado que los pri-
meros presentan una gran plasticidad fenotipi-
caqueresponde alas diferencias del ambiente.

Uno de los principales criterios que se han
utilizado para explicar €l origen y la diversi-
dad del frijol limaes €l estudio de lavariacion
de las caracteristicas morfol 6gicas en semillas.
Se ha demostrado que el morfotipo “big lima”
que presenta semillas relativamente grandes,
pertenece al reservorio genético andino, mien-
tras que los morfotipos “potato” (con semillas
pequefias) y “sieva’ (tamarfio intermedio) per-
tenecen a reservorio de Mesoamérica (Bau-
doin 1988, Debouck et al. 1989, Esquivel et
al. 1990, Lioi et al. 1991). Esqguivel et al.
(1990) estudiaron el origen y la distribucion
del frijol lima en Cuba utilizando diferentes
caracteres morfol6gicos de las semillasen 173
poblaciones. Con base en la variacion obser-
vada para 11 caracteres diferentes, estos auto-
res lograron clasificar a estos frijoles en siete
grandes grupos: silvestre, maleza, potato, po-
tato-sieva, sieva, sieva-big limay biglima. Si
bien es cierto que ya se teniainformacién acer-
ca de los principales morfotipos como sus for-
mas intermedias en esta especie, esimportante
hacer notar que lavariacion en las semillasfue
suficiente para distinguir entre los diferentes
grupos. A pesar de ello, no se ha evaluado el
nivel de variabilidad morfolégica que existe
en poblaciones silvestres de frijol lima que
crecen dentro de una misma region.

En este estudio se analiza la distribucion
delavariacion de diversas caracteristicas mor-
folégicas de los frutos y semillas procedentes
de diferentes poblaciones silvestres de P. luna-
tus que crecen en el Valle Central de Costa Ri-
ca Ademas, se analiza la distribucién de esta
variacién en funcion de las ocho regiones geo-
graficas definidas en este estudio.
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MATERIALESY METODOS

Area de estudio. El estudio serealiz6 en
las regiones altas del Valle Central y la ver-
tiente del Rio Grande de Tércoles, Costa Rica.
Comprende diferentes localidades de las pro-
vincias de Cartago, Heredia, Algjuelay San Jo-
sé. Estas localidades forman parte del Valle
Central donde crecen naturalmente poblacio-
nessilvestres de P. lunatus. Entotal, el &reade
estudio tiene una extension de aproximada-
mente 2100 km? y es la regién donde se con-
centra € mayor porcentaje de la poblacién
humana del pais (Fig. 1).

Poblaciones escogidas. Entre 1992 y
1993 se realizd un censo en el area de estudio
y se localizaron unas 450 poblaciones silves-
tres de frijol lima (Rocha et al. 1997). Para

490000 500000 510000

efectos del presente estudio, se define una po-
blacién como un grupo de plantas separadas al
menos por 500 m de otras plantas de la misma
especie. Ddl total de las 450 poblaciones ubi-
cadas inicialmente, se selecciond una muestra
de 38 que fueran representativas del dreaen es-
tudio. En €l Cuadro 1 se presenta la ubicacion
de estas poblaciones. Tomando en cuenta las
condiciones climatolégicas y la distribucién
geogréfica, las 38 poblaciones se agruparon en
ocho regiones, cada una de las cuales esta re-
presentada por a menos dos poblaciones dife-
rentes (Fig. 1).

Caracteristicas morfoldgicas. Para cada
poblacién silvestre seleccionada, se hizo una
descripcion detallada de su ubicacion y se co-
lecté el mayor nimero posible de vainas ma-
duras. Lassemillas se separaron de las vainas
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Fig. 1. Ubicacion del areade estudio. Los puntos indican |laslocalidades donde se han encontrado pobl aciones de Phaseolus
lunatus en el Valle Central de Costa Rica. Los nimeros indican los diferentes grupos de poblaciones considerados en este
estudio. Las coordenadas corresponden a coordenadas Lambert basados en el esferoide de Clark de 1866.

Fig. 1. Location of study area. Dots indicate wild populations of lima beans found in the central valley of Costa Ricain
1992-2000. Numbers indicate different groups or clusters of populations. Coordinates correspond to Lambert projection

based on Clarke spheroid 1866.
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CUADRO 1
Ubicacién geogréfica de las poblaciones silvestres donde se recolectaron frutos y semillas de Phaseolus lunatus

TABLE 1
Location of the wild populations of lima beans from which fruits and seeds where collected

Reg/Pobl. Sitio
El San Antonio, Escaz(, San José
E24 Centro, Escazt, San José
E25 Sn Antonio, Algjuelita, Sn José
E50 La Piedra, Aserri, San José
E104 Jerico, Desamparados, Sn José
E28 Piedades, Santa Ana, San José
E29 Colén, Mora, San José
E30 Guayabo, Mora, San José
E115 Centro, Atenas, Algjuela
S26 Guécima, Alagjuela, Algjuela
KM61 Guécima, Alajuela, Alajuela
E98 Tures, Santo Domingo, Heredia
E99 San Luis, Sto. Domingo, Heredia

KM31 Trinidad, Moravia, San José
KM33 Trinidad, Moravia, San José
KM40 Sn Vicente, Sto Domingo, Heredia
A2 Cot, Oreamuno, Cartago

Gl Tobosi, El Guarco, Cartago

G9 Guadalupe, Cartago, Cartago

G12 Dulce Nombre, La Unién, Cartago
G18 San Nicolas, Cartago, Cartago
E110 Paraiso, Cartago

24TR San Diego, La Union, Cartago
28TR Tres Rios, La Unién, Cartago
57TR San Diego, La Unién, Cartago
KM30 Tres Rios, La Unién, Cartago
KM53 San Miguel, Naranjo, Algjuela
KM57 SanRafael, San Ramon, Algjuela
KM59 Puente Piedra, Grecia, Algjuela
SR3 San Juan, San Ramon, Algjuela
SR10 Los Angeles, Sn Ramon, Algjuela
17HER San Pablo, Barva, Heredia
24HER Santa Lucia, Barva, Heredia

7ST El Roble, Santa Barbara, Heredia
14ST San Roque, Santa Béarbara, Heredia
42ST Mercedes, Barva, Heredia

E76 Ulloa, Heredia, Heredia

E95 Ulloa, Heredia, Heredia

WONNNNNDODODOOUUUUDNMDNDRMDENRAMDNMNWWWWWNNNNNNER R P B

€l mismo dia de recoleccién o0 a més tardar €l
diasiguiente. Antes de separar las semillas se
midio €l largo y ancho de 30 vainas por pobla-
cion. Las vainas se seleccionaron a azar. Por
cada vaina que se midio, se selecciond una se-
millaal azar. A cadasemillasele midio el lar-
go, € anchoy e grosor. En las mediciones de
las diferentes caracteristicas morfolégicas de

Altitud Latitud Longitud
(m.s.n.m) N W

1600 10°05’ 84°02'
1099 10°06’ 84902’
1550 10°05’ 84°02'
1662 10°04' 84°02’
1560 10°04' 84°01’

964 10°05 84°04’
1100 10°05’ 84°04’
1255 10°04' 84°04’

696 10°06’ 84°06’

820 10°06’ 84°04’

830 10°06’ 84°04’
1200 10°06’ 84°01’
1295 10°06’ 84°01’
1300 10°07’ 84°00°
1270 10°06’ 84°01’
1210 10°07’ 84°01’
1500 10°05’ 84°05’
1468 10°04' 84°07’
1387 10°04' 84°07
1381 10°04' 84°05'
1516 10°05’ 84°06'
1434 10°01’ 84°04’
1317 10°05’ 8407
1414 10°05' 84°07
1247 10°05’ 84°00°
1320 10°05’ 8407
1298 10°01’ 84°07’
1100 10°01’ 84°08’

883 10°01 84°06’
1093 10°02' 84°08'
1100 10°02' 84°08'
1334 10°00’ 84°02'
1159 10°00’ 84°02'
1350 10°01’ 84°02'
1184 10°01’ 84903’
1100 10°00’ 84°02'
1121 10007’ 84°02'
1183 10°07’ 84°02'

las vainas y semillas se utilizd un calibrador
digital, marca“MAX-CAL".

Unavez realizadas todas las mediciones,
se separaron las semillasdelasvainasy se co-
locaron en cgjas petri destapadas, las que se
guardaron dentro de cajas plasticas tapadas a
las que previamente se les adicioné aproxima-
damente un kilogramo de silica gel. En estas
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condiciones las semillas se secaron durante 30
dias a temperatura ambiente reemplazando la
silicagel cuando fuera necesario. Después de es-
te tratamiento las semillas secas fueron tradada-
das a bolsas plésticas y se sdlaron
herméticamente para evitar la entrada de agua.
Estas bol sas se dmacenaron en cgjas plasticas con
tapaa4 C°. Por cada poblacion se seleccionaron
a azar, dos o tres muestras de 100 semillas secas
cada unay se pesaron en una baanza analitica.

RESULTADOS

Los resultados de este estudio indican ni-
veles de variacion importantes en torno a los
valorespromedio lasvainasy semillasdeP. lu-
natus en el Valle Central de Costa Rica (Cua-
dro 2). El estudio de la distribucion de la
variacion de todas las variables morfolgicas
se reaiz6 mediante un andlisis de variancia
multivariado (Proc. GLM con la opcion MA-
NOVA del SAS, Anénimo 1985). Los resulta-
dos del mismo se presentan en el Cuadro 3.
En este andlisis, se estudio el efecto de laiden-
tidad de la poblacién y laregion geogréficaen
gue la poblacion se encuentra ubicada sobre

CUADRO 2
Valores promedio y error estandar para las variables
analizadas en vainas y semillas en las 38
poblaciones de P. lunatus estudiadas

TABLE 2
Mean and standard error for the traits considered for
pots and seeds from 38 populations of P. lunatus (fruit
length and width, seed length, width, and thickness).

VARIABLE PROMEDIO®™
Ancho vaina (cm) 0.97+ 0.13
Largo vaina (cm) 415+ 042
Grosor semilla (mm) 297+ 0.36
Ancho semilla (mm) 6.00 £ 0.66
Largo semilla (mm) 7.07 + 0.69
Peso de 100 semillas (g) 76 + 13

(1)= promedio + desviacion estandar.

|as variables morfoldgicas medidas. La distri-
bucién de las poblaciones en ocho regiones, se
hizo tomando en cuenta diversos criterios tales
como la ubicacién geogréfica, € tipo de suelos
y la dtitud donde crecen naturalmente las po-
blaciones silvestres de frijol lima. También se
tomaron en cuenta las condiciones del clima
(temperatura y precipitacién) para cada zona,

CUADRO 3
Niveles de significancia de las fuentes de variacion para las variables analizadas en los frutos y semillas
en 38 poblaciones silvestres de P. lunatus

TABLE 3
Sgnificant levels for each source of variation for traits measured from fruits and seeds
of the 38 populations of P. lunatus

Variable Region

(vaor F)
Ancho de vaina (A) 51.16
Largo devaina (L) 36.27
Grosor de semilla (GS) 31.46
Ancho de semilla (AS) 18.47
Largo de semilla (LS) 32.03
Peso seco de 100 semillas 21.68
L/A vaina 10.04
LS/AS semilla 2.80
LS/GS semilla 14.08
AS/GS semilla 13.00

Nivel de Poblaciones Nivel de
probabilidad @ dentro regiones probabilidad
(valor F)

*kkk 4177 *kkk
*kkk 31.48 *kkk
*kkk 12.47 *kkk
*kkk 1444 *kkk
*kkk 19.00 *kkk
*kkk 8.87 *kkk
*kkk 2687 *kkk
* 5.54 *kk*k
*kk*k 8.21 *kkk
*kkk 991 *kkKk

(2) = Nivel de significancia: * 0.001< P-value > 0.0001, **** P-value < 0.0001
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lo mismo que | as caracteristicas fenol dgicas de
las poblaciones.

Variacion de las caracteristicas morfo-
l6gicas. El andlisis de diferentes variables fisi-
cas en las vainas y semillas de frijol lima
demuestra que existe una amplia variacion
morfoldgica no solo entre y dentro de las po-
blaciones estudiadas, sino también entre regio-
nes. Los resultados del andlisis de variancia
multivariado revelan que existen diferencias
significativas entre las distintas regiones ori-
gen de las poblaciones (Region) y entre las po-
blaciones de una misma region (Poblaciones
(Regidn)) en todas las variables estudiadas
(Cuadro 3).

En las vainas, €l valor promedio para €l
ancho varié entre 0.750 = 0.015 cm (en lare-
gién 2) y 1.167 £ 0.015 cm (en la regién 7)
(Cuadro 4). A pesar de los valores extremos
gue presentan estas dos poblaciones, en apro-
ximadamente el 74% de las poblaciones €l an-
cho delasvainasvari6 entre 0.907 y 1.167 cm.
Si se comparan estos resultados con €l prome-
diode 0.97 + 0.13 obtenido al agrupar todaslas
poblaciones (Cuadro 2), se observa que en pro-
medio, el ancho de las vainas en € frijol lima
es de 1.0 cm aproximadamente.

El largo de las vainas promedio de cada
poblacion varia entre 3.333 (en laregion 2) y
4.763 cm (enlaregion 7) (Cuadro 4), sinem-
bargo, la mayoria de poblaciones presentan en
promedio mas de 4.0 cm delongitud. Estosre-
sultados coinciden con el valor de 4.15 + 0.42
cm (Cuadro 2) calculado a partir de las las
1125 vainas que se midieron en las 38 pobla-
ciones estudiadas.

Si se agrupan las poblaciones por regio-
nes, se observa que, tanto para el ancho como
para el largo de las vainas, las regiones 2y 8
muestran , en promedio, val ores mas pequefios
gue las demas regiones (Cuadro 5, Figura 2).
Por otra parte, lasregiones4, 6y 7 presentan,
en promedio, los valores més grandes. En am-
bos casos las regiones 3 y 5 presentaron, en
promedio, valores intermedios entre estos dos
extremos.

La proporcion largo/ancho de vaina se
calculé con €l objetivo de determinar de mane-

ra aproximada, laforma de los frutos. El ana-
lisis de esta proporcion también muestra dife-
rencias significativas entre las ocho regiones,
indicando variacion en la forma de los frutos.
En 38 de las poblaciones estudiadas, |os valo-
res para esta relacion oscilaron entre 4.047 y
4.948. Estos resultados indican que en la ma-
yoria de poblaciones (79%) las vainas son por
o menos cuatro veces mas largas que anchas
(Cuadro 5). Cuando se analiza la variacion
por regiones, se observa que las regiones 4 y
8 presentan en promedio |os valores mas pe-
quefios, es decir frutos menos alargados,
mientras que para la region 2 se muestra el
valor mas grande (Figura 2). Sin embargo,
debido a que para las ocho regiones los pro-
medios varian entre 4.2 'y 4.5 (Cuadro 5), se
puede decir que, en términos generaes, la
forma de los frutos se mantiene relativamen-
te constante entre regiones.

En las semillas, las tres variables que se
utilizaron para evaluar la variacion morfol 6gi-
cadentro y entre poblaciones silvestres de fri-
jol lima son el largo, €l ancho y el grosor. En
términos generales, se considera que la varia-
cion morfol égica de las semillas es poco afec-
tada por |as condiciones ambientales. En las 38
poblaciones analizadas, el ancho de las semi-
|las varié entre 5.09 y 6.62 mm, €l largo entre
576y 7.79 mmy € grosor entre 2.46 y 3.44
mm seglin la poblacién de origen (Cuadro 3).
Si se unen todas las poblaciones 'y se calculan
|os promedios a partir de unamuestrade 1 125
semillas para cada una de las variables (Cua
dro 4), se observa que en promedio € grosor
delas semillas es de 2.97 + 0.36 mm, el ancho
esde 6.00 £ 0.66 mmYy el largo de 7.07 + 0.69
mm. Entérminos generales, las semillasen es-
ta especie son relativamente pequefias y delga-
das. Con base en el promedio parael anchoy
largo, se puede decir que la mayoria de semi-
llas son ligeramente més largas que anchas.
Sin embargo, como la variacion en muchas de
estas semillas es de aproximadamente un mili-
metro, asimple vista es dificil detectarla.

Si se comparan estas tres caracteristicas
morfolégicas entre regiones, se puede observar
guelasregiones 2, 5y 8 muestran, en promedio,
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Fig. 2. Variacion de las variables de las vainas para cada
una de |as regiones consideradas en este estudio.

Fig. 2. Variation for traits measured in fruits for each of the
eight regions considered in this study.

los valores més pequefios para €l ancho, largo
y grosor de las semillas (Figura 3). Las otras
regiones se ubican en los extremos o en posi-
ciones intermedias y varian seglin la caracte-
ristica morfolégica que se analice
Nuevamente, se demuestra que las diferencias
entre valores extremos para estas variables
morfol gicas son estadisticamente significati-
vas, alin cuando en la mayoria de las compara-
ciones entre pares de regiones estas diferencias
no son significativas (Cuadro 3).

Con €l objetivo de determinar laforma de
|as semillas, se calcularon las proporciones lar-
go/ancho, largo/grosor y ancho/grosor entre
poblacionesy entreregiones. Enlas 38 pobla-
ciones estudiadas, estas proporciones variaron
en promedio entre 1.077 y 1.312 mm parael lar-
go/ancho, entre 2.122 y 2.646 mm para el lar-
go/grosor 'y 1839 y 2915 mm para €
ancho/grosor (Cuadro 4). Vaores muy cerca
nos a uno para la relacién largo/ancho, indican
quee largo y ancho en las semillas son muy se-
mejantes y que por lo tanto la forma de las se-
millas es cuadrada. Estos resultados se
corroboran facilmente con sélo observar y com-
parar las semillas en diferentes poblaciones sil-
vestres defrijol lima. Al agrupar las poblaciones
por regiones se observa que paralarelacion lar-
go/ancho delas semillas, lasregiones 6y 8 pre-
sentan los valores mas pequefios, mientras que
las regiones 1 y 4 muestran los valores més
grandes (Figura 3). Sin embargo, tanto para es-
ta variable como para el largo/grosor y
ancho/grosor €l ambito de variacion observada
entre regiones es relativamente pequeio (Cua
dro 5, Figura 3). Estos resultados indican que, si
bien es cierto se mantiene una tendencia de las
regiones 2, 5y 8 de presentar en promedio va-
|ores mas pequefios para €l grosor, ancho y lar-
go de las semillas, cuando se hace la relacion
entre estas variables, la proporcién entre la for-
may tamafio de las semillas se mantiene més o
menos constante entre regiones.

Una variable adicional de las semillas
que sirve para caracterizarlas fisica y quimi-
camente es el peso de las mismas. En gene-
ral, el peso en las semillas esta rel acionado no
sélo con su tamafio, sino también con la can-
tidad y tipo de constituyentes que almacenan.
Tal y como se indico anteriormente, las po-
blaciones silvestres de frijol lima que crecen
en el Valle Central de Costa Rica presentan
semillas relativamente pequefias. Por |o tan-
to, paracalcular el peso seco, se pesaron 100
semillas por cadarepeticién. Hastadonde fue
posible se hicieron tres repeticiones por po-
blacion, sin embargo, si las semillas no eran
suficientes se hicieron Gnicamente dos repeti-
ciones por poblacion.
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Fig. 3. Variacion de las variables de |as semillas para cada una de las regiones consideradas en este estudio.

Fig. 3. Variation for traits measured in seeds for each of the eight regions considered in this study.
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En el Cuadro 6, se comparalavariacién en
el peso de las semillas entre poblaciones. A
pesar de la pocavariacién observadaal compa-
rar entre el largo y ancho delas semillas, €l pe-
so seco promedio de 100 semillas vario entre
4,61y 11.889. Si seagrupan todas las pobla-
ciones, el valor promedio que se obtiene para
las 87 repeticiones esde 7.6 + 1.3 g (Cuadro
2). Al comparar los pesos promedio entre re-
giones, al igual que paralas otras cinco carac-
teristicas analizadas hasta ahora, las regiones
2, 5y 8 presentan los valores mas bajos para
el peso (Figura3). En €l otro extremo, las re-
giones 4 y 6 muestran los pesos mas altos. En
una posicion intermedia se ubican las regiones
1, 3y 7. Esimportante destacar que estas ten-
dencias, observadas para el peso promedio de
100 semillas, coinciden con muchos de los re-
sultados obtenidos para las otras variables
morfoldgicas.

DISCUSION

El objetivo de este estudio fue determinar
los niveles de variacion en las dimensiones de
frutos y semillas de 38 poblaciones silvestres
de Phaseolus lunatus en el Vale Central de
Costa Rica. Los resultados de este estudio indi-
can que existe un alto nivel de variacion en los
caracteres de los frutosy semillas de Phaseolus
lunatus en el area considerada en este trabgjo.
Los datos indican que existe una amplia varia-
cion en el tamafio de los frutosy semillasy es-
ta variacion se observa tanto entre regiones,
como entre poblacionesy alin entre semillas de
una misma poblacién. Esto es sobresdiente s
se toma en consideracion que las 38 poblacio-
nessilvestres defrijol limaincluidas en este es-
tudio se distribuyen en un area relativamente
pequefia (2100 km?) y dentro de un mismo cen-
tro de diversidad (Mesoamerica).

CUADRO 6
Valores promedio (LSVMEANS) para el peso de 100 semillas de las poblaciones silvestres de P. lunatus procedentes del
Valle Central de Costa Rica. A. peso promedio por poblacion. B. peso promedio por region

TABLE6
LSVIEANS for the weight of 100 seeds taken from 37 wild populations of P. lunatus from the central valley
of Costa Rica. A. Mean weight for each population. B. Mean weight for each region

A. Peso promedio por poblacién

REGION 1
E1

E104

E24

E25

E50

WwWwE ww

REGION 2
E115

E28

E29

E30

KM61

S26

Wk WEFE Www

REGION 3
E98

E99

KM31
KM33
KM40

Wwwwek

Peso seco (g)

797+032C*
7.05+0.32BC
8.34+0.56 CD
795+032C
815+032C

4.61+0.32A
7.38+0.32BC
507+ 0.56 A

813+032C

7.16 +0.56 BC
727+032BC

8.64+0.56 CD
6.78+0.32B
6.86+0.32B
743+0.32BC
789+032C
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CUADRO 6 (...continuacion)

719

Valores promedio (LSVMIEANS) para el peso de 100 semillas de las poblaciones silvestres de P. lunatus procedentes del

Valle Central de Costa Rica. A. peso promedio por poblacion. B. peso promedio por region

LSVIEANS for the weight of 100 seeds taken from 38 wild populations of P. lunatus from the central valley
of Costa Rica. A. Mean weight for each population. B. Mean weight for each region

REGION 4
E110L

Gl

G12

G18

G9

REGION 5
TR24
TR28
TR57
KM30

REGION 6
KM53
KM57
KM59
SR10

SR3

REGION 7
ST14
HER17
HER24
ST42

ST7

REGION 8
E76
E95

B. Peso promedio por region

REGION 1
REGION 2
REGION 3
REGION 4
REGION 5
REGION 6
REGION 7
REGION 8

n = nimero total de repeticiones que se analizaron por poblacién y por region.

TABLE 6 (...continued)

n

N WwWwEk Ww WEFE NN Wk WwweE

WNWER P

w

n

13
14
13
11
8

12
10
6

Peso seco (g)

7.29+0.56 BC
6.87+0.32B
8.60+0.32CD
11.88+0.56 D
812+032C

6.53+0.40B

7.09+0.40BC
5.49 + 0.56 AB
7.18+0.32BC

9.52+0.32D
8.14+0.56 C
841+032C
10.68+0.32D
797+040C

10.54+0.56 D
8.98 + 0.56 CD
6.88+0.32B
6.55+0.408B
7.03+0.32BC

6.93+0.32B
6.92+0.32B

Peso seco (g)

7.89+0.17b*
6.60+0.17 a
752+0.17b
855+0.20c
6.57+0.22a
894+0.18c
8.00 = 0.20 bc
6.93+0.23a

* Letras distintas diferencias significativas en el peso promedio de 100 semillas entre poblaciones/regiones (p < 0.05).
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La mayoria de los estudios sobre la varia-
cién en el tamafio de las semillas de P. luna-
tus, se han hecho con base en el peso de las
mismas (Maquet 1995, Esquivel et al. 1990) .
Sin embargo, en este trabajo no sdlo se evalua-
ron cuatro caracteristicas morfoldgicas de las
semillas (largo, ancho, grosor y peso), sino que
se realizaron un gran nimero de repeticiones
para cada variable. El hecho de evaluar dife-
rentes caracteristicas morfolégicas y un gran
nimero de repeticiones por cada variable en
cada una de las 38 poblaciones seleccionadas
nos permite predecir, con bastante seguridad
gue una variacién similar se podria encontrar
en el resto de poblaciones silvestres que crecen
en esta region de Costa Rica.

Varios autores han propuesto que el tama-
fio de las semillas es una de las caracteristicas
morfol 6gicas mas estables en las plantas (Har-
per 1977). Ellos proponen que la planta madre
hace una distribucion equitativa de los recur-
sos en la progenie. Tanto por ser e producto
directo delareproduccion sexua (lacud le con-
fiere variabilidad y mayores posibilidades de
adaptacion alaprogenie) como por ser e princi-
pal medio paraladispersion de la especie, un ti-
po de seleccion estabilizadora deberia favorecer
la constancia en €l tamafio de las semillas dentro
de una misma especie (Harper et al. 1970). Sin
embargo, numerosos estudios demuestran que €l
tamafio delas semillas puede variar dentro delas
poblaciones y dentro de plantas en una misma
especie (Janzen 1977, Cavers y Sted 1984,
Winny Gross 1993, Sakai y Sakal 1995, Sakai y
Sakal 1996). Especiamente, algunos autores
afirman que en especies que presentan creci-
miento indeterminado €l peso de las semillas es
mas variable (Wulff 1986, Obeso 1993, Rochay
Stephenson 1995). En e caso delas poblaciones
estudiadas, todas silvestresy con crecimiento in-
determinado, se encontr dtavariabilidad lo que
concuerda con lo predicho por estos mismos au-
tores. Esto parece indicar que, aln cuando €
peso de las semillas esta determinado genética
mente, lasdiferenciasen ladisponibilidad dere-
cursos del medio ambiente o durante la
ontogeniade la plantatienen un efecto importan-
te sobre el tamario de las semillas.

En otras especies del género Phaseolus,
€l peso delas semillas varia de manerainversa
en relacion a nimero de semillas por fruto
(Nakamura 1988, Rochay Stephenson 1990).
Ademés, en el caso de P. vulgaris, €l nimero
de semillas por vainaes menor en aquellos fru-
tos que provienen de autofertilizaciones y las
semillas son mas grandes que aquellas que
provienen de fertilizacion cruzada (Nakamura
1986, 1988). Por otro lado, en P. coccineus, €l
peso de las semillas es también afectado por €l
genotipo de la planta que las produce y por €l
nimero de semillas en el fruto (Rochay Step-
henson 1990). En P. lunatus, donde cada po-
blacion presenta una diversidad genética muy
baja (Maguet et al. 1996, Vargas et al. 2001)
y existe una alta diferenciacion entre poblacio-
nes, no es sorprendente encontrar una alta he-
terogeneidad entre poblaciones en el peso de
las semillas.

Se conoce muy poco sobre larelacion que
pueda existir entre la variacion geogréficay el
tamafio y peso de las semillas. Winn y Gross
(1993) encontraron muy poca variacién en el
peso de las semillas de Prunella vulgarisalo
largo de un gradiente latitudinal. En formana-
tural, las poblaciones de frijol lima se distribu-
yen desde los 800 hastalos 1700 m.s.n.m. En
este ambito de distribucién atitudinal, las po-
blaciones que componen lasregiones 2y 6 es-
tén ubicadas a una menor altura que las demas
poblaciones, mientras que las poblaciones de
las regiones 1y 4 estan ala mayor atura. A
pesar de estas diferencias tan marcadas, no se
encontré ninguna tendencia que nos permita
relacionar la altitud con lavariacion en el peso
delas semillas. Cabe destacar que, apesar del
aparente aislamiento geogréfico entre algunas
de las ocho regiones definidas en este estudio,
existe mayor variacion entre las poblaciones
de cada region que entre regiones. Esto no ne-
cesariamente significa que los factores am-
bientales tienen una contribucion muy
pequefia en la determinacion del tamarfio de las
semillas, sino mas bien puede indicar todo lo
contrario. Esto por cuanto dentro de cada
region propuesta existen diferencias en
elevacion, precipitacién promedio anual,
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temperatura promedio anual y otras variables
microambientales como tipo de suelo, etc, que
pueden tener un papel muy importante en la
determinacion del tamafio de las semillas.

Los factores que pueden contribuir alava-
riacion morfoldgica de las semillas entre y
dentro de las poblaciones son muy diversos. Se
sabe muy bien que paralamayoriade las espe-
cies existe unarelacion directa entre el tamafio
de las semillas y € tamafio de las plantulas
(Harper 1977, Rocha y Stephenson 1991,
1995). Esobvio, que un mayor tamario en los
primeros estadios de desarrollo le confiere
ventgjas a la planta. No obstante, también es
cierto que esmasfécil ladispersion de semillas
pequefias, sobre todo en especies como €l frijol
lima que no son dispersadas por animales. En
condiciones de estrés por falta de nutrimentos,
las plantas también pueden hacer una distribu-
cion desigual de recursos paralaprogenie. En
estas circunstancias, apesar de que parte de las
semillas moriran por falta de recursos, la plan-
ta se asegura de que a menos una parte de la
progenie tendra recursos suficientes para ger-
minar y desarrollarse. Sin embargo, la mayo-
riade las plantas producen mas floresy évulos
gue e ndmero de frutos y semillas que estas
llegan a producir (Stephenson 1981, Rocha y
Stephenson 1991). Esto se asocia a hecho de
gue en esas especies la reproduccion esta limi-
tada por la disponibilidad de recursos. Por ese
motivo, €l tamafio y el nimero de frutos y se-
millas es una respuesta tanto a las condiciones
ambientales que afectan la disponibilidad de
recursos como al genotipo de la planta.

Los resultados obtenidos en este trabajo
coinciden con lo reportado por otros autores
(Rocha et al. 1997, 2002, Vargas et al. 2001).
Maquet et al. (1996) estudiaron lavariacion de
isoenzimas en 21 poblaciones silvestres de fri-
jol Limaen €l Valle Central de CostaRica. Sus
resultados indican que existe poca variacion
dentro de las poblaciones y mucha variacion
entre las poblaciones (G4 = 0.803), ademas,
también se encontré una marcada deficiencia
de heterocigotos. Los autores sefialan que esta
distribucién de la variacion genética es tipica
de las especies que presentan altos niveles de

autofertilizacién, lo que parece ser respaldado
por el valor del indice de fijacion reportado en
ese estudio (F = 0.842). Pero Rocha et al.
(1997) proponen que estas poblaciones pueden
estar sufriendo severos cuellos de botellacomo
consecuencia de las perturbaciones causadas
por las précticas agricolas de las zonas en que
habitan. Rochaet al. (1997, 2002) demostraron
que las poblaciones silvestres de P. lunatus ex-
perimentan frecuentes episodios de extincién
local y recolonizacion y proponen que este
proceso debe ser considerado para explicar los
niveles de diferenciacién genética entre las po-
blaciones, ya que aceleran los procesos de de-
riva genética.

Otros autores han examinado el posible
efecto de las extinciones locales y las subsi-
guientes recolonizaciones sobre la diferencia-
cion genéticade las poblaciones (Slatkin 1977,
1987, Wade y McCauley 1988, McCauley
1993, Gliddony Gaudet 1994). Slatkin (1977)
sefiala dos factores que determinan € resultado
de estos procesos. En algunos casos pueden
ocurrir procesos de muestreo no aleatorio entre
los individuos de la poblacién durante la pro-
duccién de los propagul os que recolonizan un
sitio, previamente a la extincion, causando un
severo cuello de botellay la pérdida de alelos
en la poblacion. En otros casos, la dispersion
de propéagulos desde las poblaciones vecinas
contribuye a restaurar la diversidad genéticay
evita la diferenciacion entre las poblaciones.
Esto permite concluir que la magnitud y la di-
reccion de los efectos de | as extinciones locales
y larecolonizacién dependen del papel que jue-
gen laderiva génicay € flujo génico entre las
poblaciones (Slatkin 1977, 1987, Wade y Mc-
Cauley 1988, McCauley 1993). Mas aln, Glid-
don y Goudet (1994) concluyen que las
poblaciones que sufren este tipo de procesos
deben ser estudiadas utilizando un enfoque de
metapoblaciones, y que este enfoque es particu-
larmente Gtil para generar predicciones que
contribuyan aresolver problemas propios de la
conservacion bioldgica. Los trabajos de Rocha
et al. (1997, 2002) sustentan esas conclusiones.

En conclusion, losresultados de este estu-
dio demuestran que existe bastante variacién
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en el tamarfio de los frutos y semillas en las po-
blaciones silvestres de Phaseolus lunatus loca-
lizadas en el Valle Central de Costa Rica
Ademas, lamayor parte de la variacion se dis-
tribuye entre poblaciones y no entre las regio-
nes geograficas definidas en este estudio. Esto
no significa que los factores ambientales jue-
guen un papel pequefio en la determinacion
del tamafio de los frutos y semillas, sino mas
bien, parece indicar que las regiones geografi-
cas definidas en este estudio son demasiado
arbitrarias y carecen de homogeneidad. Sin
embargo, este patrén de variacion también
puede ser el resultado de un flujo genético
muy amplio en el pasado y que el aislamiento
actual ain no ha alcanzado a generar diferen-
cias genéticas entre las regiones. Estos resul-
tados tienen relevancia para el desarrollo de
estrategias de manejo de estas poblaciones
con €l fin de evitar erosion genética en ellas,
indicando que es mas importante conservar un
mayor nimero de poblaciones antes que pocas
poblaciones de gran tamafio. Esto por cuanto
lavariacion entre poblaciones es significativa.
Por otro lado, también es importante distribuir
las poblaciones seleccionadas atodo o largo y
ancho del area de estudio para poder proteger
la variacion existente entre las diferentes re-
giones geogréficas.
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RESUMEN

Se estudio la diversidad morfolégica de frutosy se-
millas de 38 poblaciones silvestres de Phaseolus lunatus
var. lunatus (frijol lima) en el Valle Central de Costa Rica.
Para ello se determind la variacion en el largo y ancho de
vaina, €l largo, ancho y grosor de las semillas, larazén en-
tre estas variables y el peso promedio de 100 semillas. En
términos generales, se puede afirmar que existen diferen-
cias significativas entre las poblaciones anali zadas para to-
das estas variables. Cuando se agruparon las 38
poblaciones en ocho regiones geogréficas dentro del area
de estudio, se encontré que existian diferencias significa-
tivas entre distintas regiones, pero la variacion entre las
poblaciones de cada regién era mayor que aquella encon-
trada entre regiones. Estos resultados sugieren que no
existe asociacion entre estas variables y la region geogré-
fica. Seanalizo la utilidad de estos resultados para el desa-
rrollo de estrategias para la conservacion in situ de las
poblaciones silvestres de Phaseolus lunatus.
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