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RESUMEN

La productividad del frijol de riego sembrado en febrero en la region de El
Bajio de Guanajuato, México es afectada por temperaturas altas durante la
etapa reproductiva. El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de la
temperatura alta sobre el rendimiento e indice de cosecha en germoplasma
mejorado de frijol de los tipos Pinto y Flor de Mayo e identificar materiales con
rendimiento alto en riego. En 2018 se evaluaron 16 materiales de frijol Pinto
y 15 de Flor de Mayo. Durante el ciclo se aplicé un riego de presiembra y tres
de auxilio. Cada material se sembré en dos surcos de 30 m, y a la cosecha
se tomaron al azar seis tramos de 1 m para determinar el nimero de vainas,
numero de granos, produccién de biomasa, rendimiento de grano, peso de cien
semillas e indice de cosecha (IC). Los grupos se analizaron por separado bajo
un diseio completamente al azar y prueba de medias dentro de grupos (Tukey,
P < 0.05). Durante la etapa reproductiva las temperaturas diurna y nocturna
maximas superaron los 30 y 20 °C, respectivamente. En ambos grupos hubo
diferencias significativas (P < 0.05) en las caracteristicas evaluadas. El
rendimiento mayor en los materiales de tipo Pinto lo tuvo la variedad Salinas
(3.79tha) y en los de tipo Flor de Mayo la linea (PS/FM Dolores)-M-9-2-9
(3.27 t ha'), ambos mostraron nimero alto de vainas por m? y granos por
vaina. En general, en ambos grupos el IC resulté bajo. En los materiales de tipo
Pinto la correlacion entre IC y rendimiento fue positiva (r = 0.75+*), mientras
que en el grupo Flor de Mayo la correlacion del IC con la biomasa fue negativa
(r = -0.74*), lo que mostro la importancia de la capacidad de movilizacién
de fotoasimilados hacia la semilla en condiciones de estrés por calor y la
superioridad de los genotipos Pintos.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., nimero de semillas, nimero
de vainas, productividad.

SUMMARY

The productivity of irrigated dry beans planted in February at the Bajio
region of Guanajuato, Mexico is limited by high temperatures during the
reproductive stage. The aim of this study was to determine the effect of high
temperature on seed yield and harvest index of improved bean germplasm of
the Pinto and Flor de Mayo types and to identify high-yielding materials under
irrigation. For that, in 2018 16 Pinto and 15 Flor de Mayo bean genotypes were
evaluated. During the growth cycle a pre-sowing and three supplementary
irrigations were applied. Each material was planted in two 30-m rows and at
harvest the plants of six 1-m sections were randomly taken to determine the
number of pods, number of grains, biomass production, grain yield, the weight
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of 100 seeds, and the harvest index (HI). Data from each set of genotypes
were analyzed separately under a completely randomized design and within-
groups test of means (Tukey, P < 0.05). During the reproductive stage,
maximum day and night temperatures exceeded 30 and 20 °C, respectively. In
both sets there were significant differences (P < 0.05) in the evaluated traits.
The highest yielder in the Pinto type group was the cv. Salinas (3.79 tha™'), and
in the Flor de Mayo type the line (PS / FM Dolores)-M-9-2-9 (3.27 t ha™"), both
showed a high number of pods per m? and grains per pod. In general, in both
groups the Hl was low. In the Pinto-type materials, the correlation between HI
with seed yield was positive (r = 0.75+*), while in the Flor de Mayo group the
correlation of HI with biomass was negative (r = -0.74*), which showed the
importance of mobilization capacity of photoassimilates towards the seeds
under heat stress conditions and the superiority of the Pinto genotypes.

Index words: Phaseolus vulgaris L., number of pods, number of
seeds, productivity.

INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) tiene unatemperaturabase
de 8.3 °C, con un nivel éptimo de 25 °C (Barrios-Gomez y
Lopez-Castafieda, 2009). El estrés por temperaturas altas,
mayores de 30 °C durante el dia o de 20 °C durante la
noche es una limitante para la produccion del frijol (Rainey
y Griffiths, 2005). El efecto negativo principal se manifiesta
en la inhibicién de la fertilidad del polen, que resulta en
aborto de flores y nimero bajo de frutos y granos, lo que en
consecuencia reduce el rendimiento y calidad de la semilla
(Assefa et al.,, 2019).

Se estima que el calentamiento global incrementara
la frecuencia de temperaturas extremas, y que este
fendmeno es el responsable de las olas de calor que
ocurren actualmente; ademas, existe el consenso de que
habra un incremento gradual de la temperatura media de
entre 2y 4 °C (Vadez et al., 2012), que sera variable a través
de las diversas regiones del planeta. Enregiones templadas
el incremento de la temperatura favorecera el desarrollo



RENDIMIENTO DE FRIJOL BAJO ALTA TEMPERATURA

de los cultivos actuales, se podra ampliar la superficie
cultivada e introducir y producir nuevas especies; por el
contrario, en regiones subtropicales y tropicales, habra
aumento de efectos negativos en los cultivos sensibles a
este factor, como es el caso del frijol (Beebe et al.,, 2011).

En algunas areas de El Bajio, ubicado en el estado de
Guanajuato, México, ya se observan los efectos directos
e indirectos de las temperaturas altas, donde el dafo
directo a las plantas de frijol provoca aborto de flores y
vainas, y el dafio indirecto favorece la incidencia de plagas
y patdgenos en el cultivo. En esta region, el frijol de riego
se produce a partir de variedades de los tipos conocidos
como Flor de Junio y Flor de Mayo, pertenecientes a la

raza Jalisco, con siembras en enero y febrero; sin embargo,

su productividad se ha visto comprometida por el efecto
de temperaturas superiores a 32 °C que se presentan
durante la etapa reproductiva. Este problema se puede
disminuir usando riego por goteo o sembrando variedades
tolerantes a temperaturas altas, por ejemplo, las de tipo
rojo Centroamericano, como la variedad Granada, o de tipo
negro opaco de origen tropical.

El frijol negro tiene alta demanda en el Sureste y es
deficitario en México, por lo que se ha recurrido a la
importacion de este grano (FIRA, 2019). Ademas del frijol

negro, en México existe demanda por otros tipos de frijol,

entre ellos los de tipo Flor de Mayo, Flor de Junio, Azufrado
y Pinto, aunque algunos de estos no se producen en El Bajio
debido a su baja demanda en esta region y sensibilidad a
temperaturas altas; sin embargo, la produccion de estos
tipos de frijol en la zona podria orientarse a satisfacer el
mercado de otras regiones del pais y el de la ciudad de
Meéxico, donde existe demanda por diferentes tipos de frijol.
Adicionalmente, en El Bajio se puede producir la semilla de
frijol de tipo Pinto bajo condiciones de riego, la cual se usa
en la regidn Norte-Centro para la produccién de grano en
condiciones de temporal; es por ello que para mantener
la produccion de frijol en las condiciones actuales y
futuras se requiere desarrollar variedades con rendimiento
estable y competitivo, tolerantes al estrés por calor para
condiciones de riego o de temporal. Aunque de manera
general las evaluaciones de tolerancia a temperaturas altas
serealizan en condiciones controladas de invernaderoy en
cdmaras de crecimiento, es importante realizar la seleccion
en condiciones de campo, donde la temperatura a lo largo
del dia es variable y se presentan temperaturas altas
durante el dia y la noche (Assefa et al., 2019; Porch, 2006).
El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la
temperatura alta sobre el rendimiento e indice de cosecha
en germoplasma mejorado de frijol de los tipos Pinto y Flor
de Mayo e identificar materiales con rendimiento alto en
riego.
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MATERIALES Y METODOS
Germoplasma de frijol

Se estudiaron dos grupos de materiales mejorados, 16
de tipo Pinto de la raza Durango, la mayoria sensibles al
fotoperiodo, y 15 de tipo Flor de Mayo de laraza Jalisco con
reaccion neutral al fotoperiodo. En el grupo de materiales
de tipo Pinto se incluyeron las variedades mejoradas
San Rafael y Raramuri, neutrales al fotoperiodo, Pinto
Saltillo, San Luis y Salinas, asi como 11 lineas mejoradas
(> F,,) sensibles al fotoperiodo. En el tipo Flor de Mayo se
incluyd la variedad Flor de Mayo Dolores, tres selecciones
derivadas de plantas individuales de la variedad Flor de
Mayo Eugenia, 11 lineas mejoradas (> F,) y la variedad
Dalia de tipo Flor de Junio de la raza Jalisco, que se incluyd
como testigo de reaccion sensible al fotoperiodo (Cuadro

1).
Condiciones de cultivo

El experimento se realizé del 27 de febrero al 15 de
junio de 2018 en el Campo Experimental Bajio (CEBAJ) del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas
y Pecuarias (INIFAP); el sitio de siembra se ubicé en
Celaya, Guanajuato, México (20° 34' N, 100° 50' Oy 1765
msnm). El suelo predominante es de tipo Vertisol, con una
profundidad mayor a 1.0 m y un contenido de materia
organicade 1.5a2.0 %. La precipitaciény las temperaturas
diarias durante el ciclo de cultivo se obtuvieron de la
estacion meteoroldgica del CEBAJ, ubicada a 200 m del
sitio experimental.

Los materiales se sembraron en franjas apareadas de
dos surcos de 30 m de longitud, separados a 76 cm. El
cultivo del ciclo anterior fue sorgo (Sorghum bicolor L.
Moench) para obtenciéon de grano. El suelo se prepard
con un desvare, barbecho, rastra y surcado. La siembra
se realiz6 el dia 27 de febrero del 2018 en suelo humedo,
10 dias después de un riego de presiembra se aplicé 1.5
L ha del herbicida Linuron 50 % en forma pre-emergente
en banda sobre la hilera de la siembra. El primer cultivo
mecanico se realizd 13 dias después de la siembra (DDS)
y al mismo tiempo se fertilizé con la dosis 39-46-00-24
de (NH4),S0,-P,0,-K,0-S preparada con Sulfamin (21-00-
00-248S) y fosfato diamdnico (DAP; 18-46-00). Se aplicaron
fertilizantes foliares con elementos mayores y menores, de
acuerdo con la etapa de desarrollo del cultivo a la primera
hoja trifoliolada (16 DDS), formacion de vainas (63 DDS)
y llenado de grano (77 DDS) (Schoonhoven y Pastor-
Corrales, 1987).

Se aplicd un primer riego de auxilio a los 17 DDS,
para asegurar la emergencia y el aprovechamiento del
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fertilizante; posteriormente, se aplicaron dos riegos de
auxilio en la etapa reproductiva a los 55 y 80 DDS. La
maleza se controld mediante dos cultivos mecanicos a
los 13 y 35 DDS, los cuales se complementaron con dos
deshierbes manuales durante la etapa reproductiva. Se
aplicaron 750 mL ha™' de Imidacloprid 30.2 % y 600 mL
ha' de Metamidofos 48.3 % para el control de chicharrita
(Empoasca kraemeri), mosca blanca (Trialeurodes
vaporariorum), arafia roja (Tetranychus urticae) y trips
(Caliothrips phaseol).

Variables medidas

En la etapa de madurez fisiolégica se marcaron al azar
seis parcelas de 1 m de longitud dentro de los dos surcos
de cada material, equivalentes a 0.76 m?. Las plantas de
cada parcela (12 + 2) se cosecharon y se secaron por tres
semanas a 45 + 3 °C para llevarlas a peso constante. Se
contabilizé el nimero de vainas por m?, granos por vaina
y el nimero total de granos por m?. El peso de la vaina
con el grano (PV; g m?) y el peso de cien semillas (g) se
obtuvieron mediante una muestra representativa tomada
al azar en cada parcela. El rendimiento de grano (R) y la
biomasa total (B) se estimaron dividiendo su peso (g) entre
el area de la parcela (0.76 m?), para luego extrapolarlos a t
ha' multiplicandolos por 0.01. El indice de cosecha (IC) se
calculd dividiendo el rendimiento del grano (g m™) entre la
biomasa (g m?) y multiplicandolos por 100 [IC (%) = (R/B)
x 100].

Analisis estadistico

Los grupos de frijol tipo Pinto y tipo Flor de Mayo se
analizaron por separado. Se realizaron analisis de varianza
paratodas las caracteristicas determinadas bajo un disefio
completamente al azar con seis repeticiones. Se obtuvo
la comparacion de medias con la prueba de Tukey (P <
0.05), en ambos casos los célculos se efectuaron con el
paquete estadistico SAS v9.1 (SAS Institute, 2004). Dentro
de cada grupo se obtuvieron correlaciones simples entre
caracteristicas evaluadas. Los calculos y las graficas se
generaron con el paquete Excel de Microsoft Office.

RESULTADOS Y DISCUSION
Condiciones de temperatura

La temperatura media durante el ciclo de cultivo, entre el
27 defebreroyel 15dejunio, fue de 21.0 °C, con una minima
de 5.8 °C y una maxima de 36.0 °C. La fase reproductiva,
comprendida desde la etapa R6 a la R9, se registré entre
el 10 de abril y 15 de junio. En esta fase la temperatura
media fue de 21.9 °C, con una minima de 8.0 °C y una
maxima de 36.0 °C. En gran parte de la etapa reproductiva
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se presentaron temperaturas diurnas superiores a 30 °C
con una duracion aproximada de 7 h entre las 13:00 y
las 19:00 horas (Figura TA) y temperaturas nocturnas
superiores a 20 °C con una duracién de aproximadamente
5 h entre las 21:00 y las 2:00 horas (Figura 1C). La
temperatura diurna promedio fue de 24.7 °C, con minimas
de 8.0 °C y maximas de 36.0 °C (Figura 1B), mientras que
la temperatura nocturna promedio fue de 18.1 °C, con
minimas de 8.8 °C y maximas de 29.0 °C (Figura 1D). La
presencia de lluvias esporadicas al inicio, mitad (entre los
66y 77 DDS) Yy final de la etapa reproductiva disminuyo las
temperaturas superiores a 30 °C durante el dia (Figura 1B)
y a 20 °C durante la noche (Figura 1D).

La floracion de los materiales de tipo Pinto inicié 15
dias antes en comparacion con los materiales de tipo
Flor de Mayo; por lo tanto, su periodo reproductivo fue de
67 dias, mientras en Flor de Mayo fue de 53 dias (Figura
1 A). La precocidad de los materiales de tipo Pinto y la
presencia de lluvias esporadicas les permitié escapar de
las temperaturas diurnas y nocturnas altas al inicio de
la floracion (R6) y durante el llenado de vainas (R8), no
asi durante la maduracion del grano (R9), donde los de
tipo Flor de Mayo tuvieron cuatro dias con temperaturas
optimas por debajo de 30 °C durante el diay 20 °C durante
la noche (Figuras TAy 10).

Efecto de la temperatura alta en frijol Pinto

Entre materiales de frijol tipo Pinto, la variacion para
el nimero de granos por m? fue alta (Figura 2A) en
comparacion con el nimero de vainas por m? (Figura 2B).
Las diferencias en el nimero de granos entre materiales
con numero similar de vainas se debieron principalmente
a un numero diferente de granos por vaina y un ndmero
alto de vainas con pocos granos. Con respecto al nimero
de granos por m? el menor ndmero fue para la linea (PS/
RS110)-6-5-M y el mayor para la variedad Salinas (Figura
1A). El nimero mds bajo de vainas por m? lo tuvo la linea
(PS/RS110)-5-3-M, mientras que el mayor numero fue
para las variedades Salinas y Raramuri (Figura 2B); entre
las lineas, (PS/RS110)-3-3-M vy [(DON 38/AzNam)//PS]-
30-2-1-M tuvieron el mayor nuimero de vainas por m?
(Figura 1B).

La variedad Salinas mostré numero alto de vainas, de
granos y de vainas con seis granos; por el contrario, la linea
(PS/RS110)-6-5-M mostré nimero alto de vainas con un
solo grano, una proporcion baja de vainas con seis granos
y, en consecuencia, registré un nimero reducido de granos
por m? (Figura 2B). Los resultados indicaron que, para
obtener un numero alto de granos por unidad de superficie
son necesarios un numero alto de vainas y de granos por
vaina. La presencia de un nimero alto de vainas con unoy
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Figura 1. Precipitacion acumulada y temperaturas diurnas y nocturnas diarias durante la etapa reproductiva de materiales
de frijol cultivados en riego. Las flechas en la parte superior indican el inicio de las etapas R6: floracién, R7: formacion
de vainas, R8: llenado de vainas y R9: maduracion. Pt: materiales de tipo Pinto y FM: materiales de tipo Flor de Mayo.
Los mapas de calor indican en rojo las temperaturas > 30 °C durante el dia y > 20 °C durante la noche. Las lineas con
los marcadores en forma de circulo, tridngulo y cuadrado corresponden a las temperaturas maxima, media y minima,
respectivamente, durante el dia y la noche; las columnas corresponden a la precipitacion acumulada. Las lineas punteadas
horizontales naranja indican la temperatura diurna y nocturna de 30 y 20 °C, respectivamente.

dos granos se relaciond con la presencia de temperaturas
altas, que ocasionaron fallas enla polinizacion de los évulos.
Numerosos autores han sefalado el efecto detrimental de
la temperatura alta sobre la viabilidad del polen del frijol
(Gross y Kigel, 1994, Porch y Jahn, 2007; Suzuki et al,,
2001). Ademas, Barrera-Lemus (Com. pers.)! demostrd
que los cultivares tolerantes a temperaturas altas superan
a los sensibles en la produccion de semillas por vaina y por
m?, debido a que bajo estrés por calor presentan capacidad
alta para removilizar de forma eficiente los carbohidratos

'Barrera-Lemus S. Y. Mejoramiento de frijol. Programa de Frijol del
Centro Internacional de Agricultura Tropical. Cali, Colombia.
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hacia las estructuras reproductivas.

Numéricamente, la cantidad mas alta de biomasa
se observd en la variedad San Luis, cuyo valor fue
estadisticamente similar al de otras 12 lineas, mientras
que la mas baja se observd en la linea (PS/RS110)-4-
2-M, seguida de las lineas (PS/RS110)-3-3-M y [(DON
38/AzNam)//PS]-23-2-1-M, sin diferencias estadisticas
con otras 10 accesiones (Cuadro 1). En rendimiento
se observaron diferencias altamente significativas (P <
0.01) entre variedades, las variedades Salinas y San Luis
mostraron los valores mas altos, similares a los de Salinas
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Figura 2. Variables evaluadas en materiales de frijol Pinto y Flor de Mayo cultivados en riego. A) Las lineas indican el
namero total de granos por m? de cada material. B) La longitud total de las barras indica el nimero de vainas por m?y las
secciones de cada barra el nimero de granos por vaina (entre uno y siete granos por vaina).

53 y Raramuri. Por otro lado, la linea (PS/RS110)-3-3-M
mostré el rendimiento y produccidon de biomasa mas
bajo. Se ha observado que Raramuri y San Rafael son de
reaccion neutral al fotoperiodo, mientras que San Luis y
Pinto Saltillo son de dia corto (sensibles); sin embargo,
en este estudio todas ellas mostraron caracteristicas
similares en las variables cuantificadas, lo que sugiere
que no hubo efecto negativo del fotoperiodo, respuesta
probablemente debida a la precocidad de los materiales.

El IC se relaciona con la capacidad de la planta para
removilizar fotoasimilados hacia el grano, lo cual es
importante para el rendimiento bajo condiciones de estrés
por calor (Suzuki et al., 2001). La mitad de las accesiones
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mostrd valores bajos en IC, menores al 20 %; el nivel
numeérico mas alto lo presentd la variedad Salinas vy el
IC mas bajo lo obtuvieron las lineas (PS/RS110)-6-5-M,
(PS/RS110)-5-3-M y (PS/RS110)-3-3-M, con produccion
diferente de biomasa; es decir, sin considerar su
produccion de biomasa, fueron ineficientes en removilizar
fotoasimilados hacia los granos. El nimero reducido de
vainasy granos de (PS/RS110)-6-5-M, (PS/RS110)-5-3-M
y (PS/RS110)-3-3-M (Figura 2) se relaciond con un nivel
bajo de la demanda, lo que ocasiond que la distribucion
hacia los érganos reproductivos fuera limitada (Marcelis,
1996) y esto afectd negativamente al rendimiento.

En el grupo de frijol Pinto el analisis mostré correlacion
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Cuadro 1. Variables evaluadas en materiales de frijol Pinto y Flor de Mayo cultivados en condiciones de riego.

Materiales Pintos wmmﬁmmvm mmﬂmﬁ‘,mao IC(%) P100S(g)  Materiales Flor de Mayo m%ijmwm mmﬂmﬁ‘_mao IC (%) Eﬁmvom
(PS/RS110)-23-1-M 10.1 ab 2.37 bed 23ab  31.1ef  (FMAnita/Az26)-M-4-3-3-2-1  13.0¢c 1.89 cde 15¢  36.1cd
(PS/RS110)-3-3-M 9.0b 1.32d 15b 32.2 def FM Dolores 13.7¢ 263abcd 20abc  395b
(PS/RS110)-4-2-M 84b 2.31 bed 28ab 35.0bcdef  (PS/FM Dolores)-M-9-2-9 13.0¢c 3.27 ab 26 a 42.8a
(PS/RS110)-5-3-M 12.0ab 1.81 bcd 15b  32.2def Dalia 20.0a 2.94 ab 15¢c  38.2bc
(PS/RS110)-6-5-M 13.3ab 1.62cd 12b 30.8f (PS/FM Eugenia)-M-30-1 12.7¢c 252 abcde 20abc 35.8cd
[(D38/AzNam)//PS]-25-11-M 13.0ab 2.20 bed 17 ab 30.8f FM Eugenia-1 136¢C 2.37 bede 17bc  36.2cd
[(D38/AzNam)//PS]-29-3-2-M 11.2ab 2.07 bed 18ab 35.2 bcde FM Eugenia-2 16.4 ab 2.27 bede 15¢  300gh
[(DON 38/AzNam)//PS]-30-2-1-M  10.1 ab 2.52 abcd 25ab  34.1 cdef (FM Anita/PtRcDgo)-1-1-1 11.0c 2.66 abc 25a 28.5h
[(DON 38/AzNam)//PS]-23-2-1-M 9.0b 2.37 bed 26ab  33.4cdef  FM Anita/Az26 4-3-3-2-1-1 154D 2.29 bede 15¢  31.2fgh
San Rafael 12.0ab 2.28 bed 19ab  36.8abc FM Anita/Az26 4-3-3-2-1-2  11.1 cd 2.19bcde 21 abc 31.3fgh
Pinto Saltillo 124 ab 2.37 bed 19 ab 31.1 ef FM Eugenia-3 11.7 cd 1.81e 20abc 3009 fgh
Raramuri 13.0ab 2.74 abc 21 ab  35.7 abcd FM Eugenia/PS-12-2 9.9dcd 1.87 de 20abc 32.8efg
San Luis 15.6 a 3.09ab 20ab  389ab FM Eugenia/PS-20-6-1 139c¢ 2.09 cde 15¢  31.9fg
Salinas 11.9ab 3.79a 32a 345cdef  FMAnita/Az26 4-3-3-2-1-3 8.5d 2.00 cde 24ab 36.8bc
Salinas 54 10.6 ab 1.96 bed 19ab 331 cdef  FM Anita/Az26 4-3-3-2-1-4 8.3d 2.12 cde 25a  33.5def
Salinas 53 12.6ab 2.56abcd 20ab 400s FM Anita/Az26 4-3-3-2-1-5 10.0 cd 2.32 cde 23ab 35.5cde
Promedio 11.5 2.34 20.6 34.0 Promedio 12.6 2.31 19.7 34.4

IC: indice de cosecha, P100S: peso de cien semillas. Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes (Tukey, P < 0.05).
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significativa y positiva de IC con rendimiento (r = 0.75%*),
nimero de vainas (r = 0.53*) y numero de granos (r =
0.67**) (Cuadro 2), por lo que estos parametros resultan
Utiles para hacer una seleccion de lineas y variedades
de frijol de productividad alta; sin embargo, el nimero
de vainas evaluado antes de la madurez es mas sencillo
de cuantificar que el nimero de granos, y debido a que
tiene una correlacion alta con el nimero de granos vy el
rendimiento éste es de gran utilidad cuando se requiere
hacer una seleccion anticipada. El peso de cien semillas
mostré asociacion positiva con el rendimiento, y aunque
la relacion no fue significativa, esta caracteristica también
se considera entre los componentes principales del
rendimiento (Adams, 1967). La tendencia de la asociacion
entre la biomasa total y el IC resultd negativa, aunque no
fue significativa, lo que demuestra que una acumulacion
alta de biomasa en estructuras vegetativas desfavorece
el rendimiento por la retencion de fotoasimilados en hojas,
tallos y ramas. Por su parte, el rendimiento se asocio con
el nimero de vainas (r = 0.67 **) y nimero de granos (r =
0.7%).

La correlacion entre el nimero de vainas y numero de
granos resulté alta y altamente significativa (r = 0.87*),
lo que sugiere que cualquiera de las dos caracteristicas
puede utilizarse en la seleccion visual temprana de
familias y lineas mejoradas de frijol con tolerancia al
estrés por temperatura alta, aunque como se menciond
anteriormente, es mas facil visualizar la carga de vainas de
la planta que el numero de granos.

Efecto de la temperatura alta en frijol Flor de Mayo

En los materiales de tipo Flor de Mayo la variacion entre
accesiones del nimero de vainas por m? fue menor que
la observada para el nimero de granos por m? (Figura
2A 'y 2B), hecho que esta relacionado con las diferencias
entre accesiones en el nUmero de granos contenidos en
cada vaina; ésto se puede observar entre las lineas FM
Eugenia-1y FM Eugenia-2 que tiene un nimero similar de
vainas, pero con diferencias en el nimero de granos.
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La produccion mas alta de biomasa se observo en la
variedad Dalia, seguida de la linea Flor de Mayo Eugenia-2
que fueron significativamente superiores al resto (Cuadro
1). La linea de rendimiento alto (PS/FM Dolores)-M-9-2-9
mostro valores altos para el indice de cosecha, lo que se
relaciond con eficiencia mayor para la removilizacion de
la biomasa hacia el grano, tal como sucede para el frijol
ejotero tolerante a estrés por calor (Suzuki et al,, 2001) y
en la variedad Salinas, que fue el material de tipo Pinto de
rendimiento mas alto en este estudio.

Se observo correlacion positiva entre la biomasa con el
numero de vainas (r = 66 **) (Cuadro 3), hecho que explica
la importancia de la acumulacion de materia seca, la cual
fue utilizada para sustentar el crecimiento de los frutos en
la mayoria de los materiales evaluados en este grupo de
accesiones. Esta respuesta, a diferencia de lo observado
en el grupo de frijol Pinto, se debe a la reaccién neutral al
fotoperiodo de las lineas y variedades de tipo Flor de Mayo,
en este grupo solo la variedad Dalia es de reaccion de dia
corto, la cual tuvo la mas alta acumulacion de biomasa
(Cuadro 1).

El rendimiento mostrd relacion significativa Unicamente
con el peso de cien semillas (r = 0.55%), lo que demostro
la importancia del tamafo del grano en la productividad
del frijol. EI IC mostré una correlacion negativa y altamente
significativa con produccién de biomasa (r = -0.74+), lo
que permitio corroborar que los materiales con produccion
alta de biomasa fueron ineficientes para distribuir materia
seca hacia las semillas debido al efecto de la temperatura
alta sobre el establecimiento de las vainas y lo tardio de
los materiales, lo que retrasé la floracion; de hecho, el
coeficiente de correlacion (r = 0.66**) entre nUmero de
vainas y la biomasa sugiere que la mitad de la variacion
en el IC se explica por los valores de la biomasa, por lo que
en este tipo de frijol seria importante seleccionar para un
alto vigor o desarrollo del dosel, alto nimero de vainas por
planta y alto nimero de granos por vaina.

Al comparar el nimero de vainas entre grupos de

Cuadro 2. Coeficiente de correlacion entre variables evaluadas en materiales de frijol tipo Pinto cultivados en riego.

Caracter Biomasa NUm. vainas NUm. granos Rendimiento P100S IC
Biomasa 1.0 0.10 -0.02 0.33 0.30 -0.36
NuUm. vainas 1.0 0.87x* 0.67** 0.38 0.53«
NuUm. granos 1.0 0.72%* 0.28 0.67**
Rendimiento 1.0 0.48 0.75**
P100S 1.0 0.23

P100S: peso de cien semillas. IC: indice de cosecha. ** Significativo al 0.01 de probabilidad, * Significativo al 0.05 de probabilidad.
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Cuadro 3. Coeficientes de correlacion entre variables evaluadas en materiales de frijol tipo Flor de mayo cultivados en

riego.
Caracter Biomasa Num. vainas NuUm. granos Rendimiento 'P100S IC
Biomasa 1.0 0.66%* 0.45 0.45 0.13 -0.7 4%+
Num. vainas 1.0 0.41 0.37 0.01 -0.38
NUm. granos 1.0 0.48 0.55% 0.05
Rendimiento 1.0 0.55+ 0.23
P100S 1.0 0.19

'P100S: peso de cien semillas; IC: indice de cosecha. ** Significativo al 0.01 de probabilidad, * Significativo al 0.05 de probabilidad.

accesiones se observa que éste fue menor en los frijoles
de tipo de Flor de Mayo en comparacion con los Pintos, lo
cual puede deberse a la precocidad de los frijoles de tipo
Pinto para el inicio de la floracién, caracteristica presente
en el germoplasma de la raza Durango (Figura TA). Sélo la
variedad Dalia de tipo Flor de Junio, incluida como testigo
en esta comparacion, y la linea (FM Anita/PtRcDgo)-1-1-1
mostraron un numero de vainas por m? superior a 200, asi
como un ndmero alto de granos por m? ademas, ambas
variedades estuvieron entre las de mayor numero de
vainas con seis granos y, en consecuencia, entre las de
mayor rendimiento (Figura 2B).

En la region del Bajio es comun observar en el frijol
de riego establecido en febrero el aborto de flores vy
vainas pequefas, sobre todo en afios en que ocurren
temperaturas superiores a 32 °C en abril y mayo, las que
coinciden con la etapa reproductiva; ésto se observa
sobre todo en materiales de tipo Flor de Junio con
reaccion sensible al fotoperiodo. La abscision de érganos
reproductivos es el primer determinante del rendimiento
en leguminosas de grano bajo estrés por calor (Rainey y
Griffiths, 2005). Lo anterior coincide con lo sefialado para
materiales de frijol sensibles a temperaturas altas (Gross
y Kiegel, 1994; Porch y Jahn, 2001; Suzuki et al., 2007).
En ocasiones se ha observado que vainas, pequenas, sin
granos, con valvas gruesas y duras permanecen en la
planta sin caerse. En la localidad donde se realizd esta
investigacion se ha observado que materiales sensibles
al fotoperiodo, sobre todo de ciclo intermedio y tardio,
muestran crecimiento vegetativo abundante porque la
temperatura alta incrementa el efecto de los dias largos,
se retrasa la floracién y crecen los drganos vegetativos.
Todos esos efectos son conducentes a la acumulacion de
biomasa en tallos y ramas, en detrimento del rendimiento
de grano (Wallace et al., 1993). Kazai et al. (2019) sugieren
qgue el mejoramiento por precocidad a la floracion y un
establecimiento rapido de las vainas son caracteristicas
que contribuyen al escape de los efectos negativos del
estrés por calor, tal como se observa en los materiales de
tipo Pinto evaluados en este estudio. En areas aledafias
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a la localidad de prueba algunos productores siembran
desde mediados de enero; este ajuste en la fecha de
siembra, combinado con el uso de variedades de ciclo
corto, es una opcion viable hasta en tanto se desarrollen
variedades tolerantes a las altas temperaturas.

Las diferencias en la produccion de biomasa entre
accesiones estan probablemente relacionadas con
la reaccion al fotoperiodo de cada material y con la
capacidad para el establecimiento de las vainas, ya que
como sefiala Marcelis (1996), la fuerza de la demanda
ejerce control sobre la removilizacion de los fotoasimilados
de las hojas, tallos y ramas hacia las vainas y granos en
desarrollo (Hay, 1995). Asi, materiales con un numero
bajo de vainas y con una cantidad alta de vainas con una
o dos semillas mostraron produccién alta de biomasa
y un IC bajo (Hay, 1995); entonces, el IC puede limitarse
por una floracion tardia y niveles altos de acumulacion
de biomasa en drganos vegetativos (Evans, 1996). En
ocasiones la correlacion negativa entre el IC y el tiempo
a floracion pueden reflejar un ambiente limitante al final
de la estacion de crecimiento, como puede ser falta de
humedad, temperatura alta y otros tipos de estrés; en
otras ocasiones, se relaciona con el desequilibrio entre el
crecimiento vegetativo y el reproductivo (Evans, 1996).

En cultivos como el frijol, que producen ramas vy flores
axilares, el crecimiento de los drganos vegetativos vy
reproductivos se traslapa y éstos compiten entre si hasta
que las vainas ejercen demanda alta; sin embargo, en
materiales de frijol sensibles al fotoperiodo la competencia
entre 6rganos se extiende y se observa crecimiento
vegetativo, flores y vainas maduras en una misma planta,
lo que genera un nivel bajo del IC, como se ha observado
en la localidad de prueba con variedades de tipo Flor de
Junio.

Entre los dos grupos de materiales, los promedios
para el rendimiento y peso de cien semillas resultaron
similares, y diferentes estadisticamente (P < 0.05) para
biomasa e IC (Cuadro 1); sin embargo, los de tipo Pinto son
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considerados como superiores porque maduraron una
semana antes que los de tipo Flor de Mayo. Los materiales
de frijol estudiados presentaron numerosas vainas con
una sola semilla, debido a que durante la fase reproductiva
se presentaron dias con temperaturas maximas de hasta
35 °C, lo cual, como se menciona en la literatura (Gross y
Kiegel, 1994; Porch y Jahn, 2007; Suzuki et al., 2001), dafid
el polen 'y provocé aborto de flores, vainas y semillas.

La produccion de biomasa fue alta en algunos materiales,
debido a la distribucion preferente de fotoasimilados hacia
las estructuras vegetativas y la demanda baja ejercida por
un numero bajo de vainas y semillas, ocasionado por las
temperaturas altas. En consecuencia, el IC resultd bajo,
pero fue de importancia como indicador de la capacidad
de removilizacion de fotoasimilados hacia la semilla en
condiciones de estrés por calor.

CONCLUSIONES

El efecto de la temperatura alta se manifestd con la
presencia de un numero bajo de vainas y semillas por vaina,
lo que redujo la fuerza de la demanda de fotoasimilados
y, en consecuencia, se redujo el indice de cosecha. En
condiciones de estrés por temperatura alta, la seleccion
de materiales tolerantes incluye la obtencién de plantas
con ndmero alto de vainas normales. Los materiales de
frijol con rendimiento alto mostraron un nimero alto de
granos por unidad de area, como resultado de la formacion
de mas vainas con mas semillas. La variedad Salinas
tuvo numéricamente el rendimiento mas alto entre los
materiales de tipo Pinto, mientras que entre los de tipo
Flor de Mayo la linea (PS/FM Dolores)-M-9-2-9 resultd
superior. Los materiales con produccion alta de biomasa
e indice bajo de cosecha mostraron nimero alto de vainas
con numero bajo de semillas y rendimiento inferior.
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