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RESUMEN

En el Altiplano Mexicano el frijol (Phaseolus vulgaris L.) tipo ‘Flor 
de Mayo’ es importante por su alta demanda para consumo humano. 
El objetivo del presente trabajo fue estudiar la respuesta a sequía y a 
temperaturas altas, así como el avance en el mejoramiento genético, en 
un grupo de cultivares de frijol tipo ‘Flor de Mayo’. Se establecieron tres 
experimentos (primavera-verano de 2007): el primero en riego (Celaya, 
Guanajuato), el segundo y tercero en riego y secano respectivamente 
(Montecillo, Texcoco, Estado de México). Se incluyeron ocho 
variedades del tipo ‘Flor de Mayo’ (FM) y la variedad criolla ‘Michoacán 
128’, todas de hábito indeterminado tipo III. Las variedades modernas 
mostraron mejores rendimientos de semilla y en sus componentes, así 
como en biomasa aérea � nal, y evidenciaron una considerable ganancia 
debida al mejoramiento genético, así como un avance en tolerancia a 
sequía sobre todo en el peso de 100 semillas. En cuanto al índice de 
susceptibilidad a sequía (ISS) para rendimiento de semilla (RS), 
biomasa aérea � nal (BF), número de vainas (NV), número de semillas 
(NS) y peso de 100 de semillas (P100S), se encontró que las variedades 
‘FM Sol’ y ‘FM M38’ tuvieron valores menores a uno para RS, BF, NS 
y NV, y signi� cativamente menores a las demás variedades (P ≤ 0.05), 
por lo que clasi� can como resistentes a sequía. La variedad ‘FM M38’ 
mostró además el RS más alto en promedio de los tres experimentos. 
El diferencial de temperatura (T) del dosel del cultivo (TDC ºC = T 
del aire - T del dosel del cultivo) fue mayor para ‘FM Bajío’, ‘FM M38’, 
‘FM Anita’ y ‘FM Noura’, en promedio de los tres experimentos; los 
valores más bajos de TDC se observaron en las variedades ‘FM 2000’ y 
‘Michoacán 128’, que tuvieron valores negativos (TDC por arriba de la 
T del aire). La TDC se relacionó positiva y signi� cativamente (P ≤ 0.05) 
con RS, BF, NV y NS,  donde los valores más altos correspondieron a las 
variedades con mejor rendimiento. El RS del frijol podría mejorarse 
mediante selección de genotipos con TDC mayor e ISS menor, en 
condiciones de estrés hídrico y temperaturas altas.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris, sequía, temperatura alta, diferencial 
térmico del dosel, rendimiento de semilla.

SUMARY

Dry bean (Phaseolus vulgaris L.) of the ‘Flor de Mayo’ type is an 

important staple crop in the Mexican highlands because of its high 
demand for human consumption. � e objective of this work was to 
study a group of  ‘Flor de Mayo’ dry bean cultivars regarding their 
response to drought, high temperatures and breeding advances. � ree 
experiments were established during 2007: Spring-Summer cycle at 
Celaya, Guanajuato under irrigated conditions, and at Montecillo, 
Texcoco, State of México under both rainfed and irrigated conditions. 
Eight ‘Flor de Mayo’ (FM) cultivars, along with ‘Michoacán 128’ dry 
bean landrace were evaluated, all of them of indeterminate type III 
growth habit. � e modern varieties showed better seed yields and 
better yield components, as well as � nal aerial biomass, thus evidencing 
a considerable advance due to genetic improvement, which  was 
associated to better tolerance to drought mainly in the weight of 100 
seeds. On the drought susceptibility index (S) calculated for seed yield 
(SY), � nal aerial biomass (FB), number of pods (NP) number of seeds 
(NS) and weight of 100 seeds (W100S), varieties ‘FM Sol’ and ‘FM M38’ 
were classi� ed as drought resistant with an S < 1.0 for SY, FB, NS and 
NP, and signi� cantly lower (P ≤ 0.05) than the other cultivar. Variety 
‘FM M38’ showed the highest SY through the three experiments. � e 
temperature (T) depression of the canopy (TDC ºC = air T - canopy 
T) was higher for ‘FM Bajío’, ‘FM M38’, ‘FM Anita’ and ‘FM Noura’,  
through the three experiments, with the lowest TDC values observed 
in varieties ‘FM 2000’ and ‘Michoacán 128’, which showed negative 
values (canopy temperature above of the air T). TDC was positive and 
signi� cantly related with SY, FB, NP and NS, with the highest values 
corresponding to varieties with the best performance. Bean seed yield 
might be improved by selecting genotypes with higher TDC and lower 
S under water stress and high temperatures. 

Index words: Phaseolus vulgaris, drought, high temperature, thermal 
di� erential canopy, seed yield.

INTRODUCCIÓN

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) crece en temperaturas 
promedio que oscilan de 15 a 27 ºC,  con una óptima de 25 
ºC. Según Masaya y White (1991), el crecimiento vegetal 
responde a un intervalo de temperaturas críticas en función 
de los requerimientos de calor necesarios para el desarrollo; 
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estas temperaturas incluyen a la temperatura base, óptima 
y la máxima. Las temperaturas altas incrementan la 
producción de yemas y � ores, pero también la abscisión 
de botones � orales, � ores y vainas (Monterroso y Wien, 
1990). Cuando el estrés por calor incide en pre� oración sus 
efectos posteriores son más severos,  como caída de vainas 
pequeñas y reducción del número de semillas, pero sin 
afectar al peso de semilla, en comparación con la incidencia 
en post� oración (Agtunong et al., 1992). 

Las temperaturas muy altas pueden causar esterilidad 
de � ores o inhibir la � oración además de abatir la � jación 
de nitrógeno, porque afectan la actividad de Rhizobium 
y el abastecimiento de carbohidratos hacia los nódulos 
(Hungria y Antonio, 1993). La planta de frijol puede 
soportar temperaturas extremas entre 5 y 40 ºC (Masaya 
y White, 1991), pero su tolerancia a las temperaturas altas 
es reducida, y la mayoría de variedades comerciales están 
adaptadas a temperaturas moderadas propias de regiones 
de elevación media a alta o de siembras de otoño-invierno. 
En soya (Glycine max L.) sometida a condiciones de riego 
y sequía, Harris et al. (1984) encontraron que la diferencia 
entre la temperatura del dosel del cultivo y la temperatura 
del aire varió de -2.6 en riego a -0.2 ºC en sequía, en 
promedio de todos los genotipos, y que su correlación con 
el rendimiento en el primer año fue negativa (r = -0.69, 
P ≤ 0.01), mientras que en el segundo año no se detectó 
asociación posiblemente porque hubo condiciones más 
favorables de precipitación. 

El estrés por sequía es el factor abiótico que afecta en mayor 
grado la producción mundial de cultivos y en consecuencia 
la de alimentos. En México la sequía se debe principalmente 
a la escasa y errática distribución de la precipitación, que 
causan pérdidas que van desde 60 a 100 % (Acosta et al., 
2000). La tolerancia a sequía en especies vegetales es un 
proceso complejo que involucra diferencias morfológicas 
y anatómicas que contribuyen a la adaptación de la planta 
a condiciones restringidas de humedad. La sequía a 
menudo se presenta acompañada de temperaturas altas en 
áreas de temporal o secano (White y Singh, 1991). Según 
Fischer y Maurer (1978), la comparación del rendimiento 
entre sequía y riego mediante el índice de susceptibilidad 
a sequía (ISS) permite separar los efectos de tolerancia 
a sequía de aquellos debidos al escape y a las diferencias 
en rendimiento potencial; en estos términos, una menor 
susceptibilidad a sequía equivale a una mayor tolerancia. 
Para algunas variedades mexicanas de frijol, Rosales-Serna 
et al. (2000), Acosta-Díaz et al. (2004) y López-Salinas et al. 
(2008) encontraron que el índice de susceptibilidad a sequía 
permitió identi� car variedades tolerantes a sequía. 

Por otro lado, el alto contenido y la estabilidad de la 
cloro� la en la hoja de varios cultivos son características que 

han mostrado una amplia relación con una alta capacidad 
fotosintética. La medición del contenido relativo de la 
cloro� la con el  SPAD® (Soil Plant Analysis Development), 
se ha propuesto en estudios de sequía como criterio para 
la selección de genotipos (Fotovat et al., 2007). Además, 
el contenido total de cloro� la puede ser rápidamente 
determinado con el SPAD® (Arunyanark et al., 2008), y 
sus valores presentan una correlación alta con los valores 
determinados mediante el método de extracción de 
cloro� la a, b y total, así como con la e� ciencia transpiratoria 
(Arunyanark et al., 2008; Fotovat et al., 2007) y con el 
área foliar especi� ca (Fotovat et al., 2007), en diferentes 
condiciones de humedad. 

En este estudio se compararon cultivares de frijol del tipo 
‘Flor de Mayo’ registrados en México desde la década de 
1970. Este tipo de frijol tiene actualmente el segundo lugar 
en super� cie sembrada  y consumo en la Zona Centro de 
México, y alcanza  precios elevados. Hasta la fecha se cuenta 
con ocho variedades del tipo ‘Flor de Mayo’, y aunque se 
han estudiado en muchas investigaciones aún no se ha 
determinado el avance del mejoramiento de éstas en su 
conjunto. Así, el objetivo del presente trabajo fue evaluar 
en campo la respuesta a sequía, a altas temperaturas y su 
avance en el mejoramiento, de un grupo de cultivares de 
frijol tipo ‘Flor de Mayo’, así como explorar el efecto de 
temperaturas altas y de sequía en la intensidad del color 
verde en los foliolos (medida con el SPAD®) y en el área 
foliar especí� ca.

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitios experimentales

Se llevaron a cabo tres experimentos en el ciclo primavera-
verano (PV) del 2007; uno en Celaya, Guanajuato, México 
(20º 34’ LN y 100º 50’ LO y 1765 msnm) y los otros dos en 
Montecillo, Texcoco,  Estado de México, México (19º 21’ 
LN y 98º 55’ LO y 2250 msnm).

Material genético

Se incluyeron ocho variedades de frijol tipo ‘Flor de Mayo’ 
(FM) listadas en el Cuadro 1, que se utilizan en siembras 
comerciales de riego y de secano con buena precipitación 
en la región templada subhúmeda (Acosta-Gallegos et al., 
2000; Rosales-Serna et al., 2004a), más la variedad criolla 
‘Michoacán 128’ de hábito indeterminado procedente del 
Estado de Michoacán, México.

Diseño experimental

Para los tres experimentos se utilizó un diseño de bloques 
completos al azar con cuatro repeticiones, en lo que la 
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unidad experimental consistió de dos surcos de 0.80 m 
de separación y 4 m de longitud. En Celaya se aplicó riego 
antes de la siembra (3 de abril de 2007) en el fondo del 
surco; 15 d después de la siembra (dds) se hizo un aclareo 
para ajustar la población a 150 000 plantas ha-1. Por falta de 
lluvia en Celaya se aplicaron cuatro riegos complementarios 
o de auxilio (condición de riego): a los 20 dds, crecimiento 
vegetativo (etapa R3), 55 y 65 dds, correspondientes a plena 
y � nal de � oración (etapas R4 y R5). Los experimentos 
en Montecillo se sembraron el 12 de abril de 2007; en la 
condición de riego se aplicó de acuerdo con las necesidades 
del cultivo, y en el de secano se aplicó solamente hasta los 
24 dds (25 d antes del inicio de la � oración); el desarrollo 
posterior de las plantas dependió únicamente de la lluvia. 

Variables registradas y análisis estadístico

Se determinó la temperatura del cultivo (Tc, ºC) desde 
una distancia de 0.4 m del dosel con un termómetro 
infrarrojo (Raytek Spectrum Technologies, Inc.); las 
mediciones (un total de 16) se hicieron al medio día, entre 
las etapas de inicio de � oración e inicio del crecimiento de 
las vainas. Durante estas mediciones prevalecieron días 
completamente soleados y viento con velocidad  < 5 km 
h-1

. En la madurez � siológica se cosechó la porción aérea 
completa de las plantas en 1.0 m lineal de surco (0.8 m2) en 
cada unidad experimental, para determinar el rendimiento 
de semilla y sus componentes [vainas normales m-2 (VN 
m-2), semillas normales m-2 (SN m-2), semillas por vaina (S/
vaina), peso de 100 semillas (P100S, g)] y biomasa aérea 
� nal (BAF, g m-2). También se determinó el contenido de 
cloro� la (unidades SPAD) con el SPAD 502® (Minolta 
Corp., Ramsey, NJ), en cuatro fechas y 10 repeticiones (una 
repetición fue el foliolo central de una hoja) por parcela, 
para los experimentos de Celaya y Montecillo en riego y 
secano, entre los 50 y 70 dds.

El área foliar especi� ca (AFE, mg cm-2) se determinó en 

tres hojas compuestas tomadas al azar por parcela, en las 
que se midió área foliar (AF, cm2) con un medidor de área 
foliar LI-3100® (LI-COR); posteriormente las muestras se 
secaron para obtener su peso seco (PSF, mg); las mediciones 
en los tres experimentos se hicieron entre los 50 y 70 dds. 
Con el área foliar y el peso seco de las hojas se calculó el 
AFE mediante la expresión: AFE = PSF (mg) / AF (cm2).

El índice de susceptibilidad a la sequía (ISS) se calculó 
para el rendimiento de semilla, biomasa aérea � nal, número 
de vainas m-2, número de semillas m-2 y peso de 100 semillas, 
en los dos ambientes contrastantes (riego y secano), de 
acuerdo con Fischer y Maurer (1978): ISS= [1 - (Y / Yp) 
/ 1 - (X / Xp)]; donde, Y es el rendimiento de semilla, sus 
componentes o biomasa aérea � nal, en secano o sequía; Yp 
es el rendimiento de semilla en riego; X es el promedio del 
rendimiento de semilla en secano; y Xp es el rendimiento 
de semilla en riego. En la ecuación, el término [1 – (X / Xp)] 
corresponde al índice de intensidad a la sequía. 

Con los datos se hicieron análisis de varianza para todas 
las variables medidas, con el programa SAS (SAS Institute, 
2000) con un diseño en bloques completos al azar (Yij = µ + 
Ti + Bj + Eij) para cada experimento,  y en forma combinada 
como serie de experimentos (Yijk = µ + Li + Ti + LTij + B(i)j 
+ Eijk), para determinar las diferencias entre experimentos 
(L), variedades (T), y la interacción variedad x experimento 
(LxT). Se calculó la diferencia signi� cativa honesta de 
Tukey (DSH, P ≤ 0.05) para la comparación de medias.

Contenido hídrico del suelo

Se determinaron las curvas de retención de humedad y 
con éstas los puntos de marchitamiento permanente (PMP) 
y de capacidad de campo (CC) del suelo, en el Laboratorio de 
Física de Suelos del Colegio de Postgraduados, en muestras 
tomadas de cada una de las parcelas del experimento, antes 
de efectuar las siembras correspondientes.  Semanalmente 
se determinó el porcentaje de humedad del suelo (% H) 
en las profundidades de 0-20, 20-40, 40-60 cm, desde la 
emergencia de las plántulas hasta la madurez, mediante el 
método gravimétrico después de secar las muestras de suelo 
a 110 ºC durante 48 h en una estufa (GCA Corporation, 
modelo 17). Los porcentajes de humedad se calcularon con 
la ecuación: %  H = [(PH - PS) 100)/ PS]; donde, PH es el 
peso (g) del suelo húmedo, y PS es el peso del suelo seco (g).

Datos meteorológicos

Los promedios mensuales de temperaturas máxima y 
mínima del aire y de precipitación acumulada se obtuvieron 
de dos estaciones meteorológicas ubicadas a una distancia 
de 200 m de los sitios experimentales (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Variedades de frijol utilizadas en tres sitios experimentales, 
ubicados en Celaya, Gto. y Montecillo, Texcoco, Edo. de México.

Variedad† Año de
liberación

Días a
� oración

‘Flor de Mayo  M38’ ‘FM M38’ 1994 50-57
‘Flor de Mayo Corregidora’ ‘FM Corregidora’ 2000 56
‘Flor de Mayo Sol’ ‘FM Sol’ 1996 45-51
‘Flor de Mayo RMC’ ‘FM RMC’ 1981 44-55
‘Flor de Mayo Bajío’ ‘FM Bajío’ 1989 45-47
‘Flor de Mayo Noura’ ‘FM Noura’ 2006 47-50
‘Flor de Mayo Anita’ ‘FM Anita’ 2002 44-62
‘Flor de Mayo 2000’ ‘FM 2000’ 2001 45-50
‘Michoacán 128’†† 1974¶ 47-53
†Variedades proporcionadas por el INIFAP, Celaya, Guanajuato. ††Material 
proveniente de Michoacán, proporcionado por el Dr. Salvador Miranda 
Colín, Colegio de Postgraduados, Montecillo. ¶Año de colecta.



RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Condiciones ambientales

La temperatura (T) óptima para el crecimiento del frijol 
es de 25 ºC (Masaya y White, 1991), con una T base de 8 
ºC (Barrios-Gómez y López-Castañeda, 2009). En los sitios 
experimentales la T promedio máxima del aire fue de 31.7 
ºC  en Montecillo, y de 28.1 ºC en Celaya (Cuadro 2), ambas 
mayores que la óptima para el frijol. Las temperaturas 
máximas durante el periodo de mayor de� ciencia hídrica 
edá� ca (etapa R5) indujeron un alto nivel de estrés en las 
plantas, similar a lo indicado White y Singh (1991) y Wang 
et al. (2006). La T mínima promedio para Montecillo fue 
de 5.3 ºC (Cuadro 2), menor que la T base de frijol; sin 
embargo, las plántulas no mostraron daños foliares (bordes 
de hojas y ápices quemados, cese del crecimiento). Otros 
investigadores (Machado et al., 2006; Barrios-Gómez y 
López-Castañeda, 2009) también han reportado que el 
frijol no ha mostrado daños por frio  a temperaturas entre 
4 y 10 ºC. 

En Celaya la T mínima promedio (11.9 ºC) estuvo por 
arriba de la T base, lo que favoreció un rápido desarrollo 
de la planta. La distribución irregular de la lluvia se re� ejó 
en un bajo contenido hídrico edá� co en el experimento de 
secano en Montecillo, con 25 % de humedad en el estrato de 
0 a 20 cm (valor de PMP = 28 %) y con 32 % de humedad en 
el estrato de 20 a 40 cm (valor de PMP = 34 %). En Celaya 
la humedad del suelo estuvo muy próxima al PMP (20 % de 
humedad) en la profundidad de 0 a 20 cm (valor de PMP 
= 18) durante la etapa de inicio de � oración e inicio del 
crecimiento de vainas, por lo que se le aplicaron riegos de 
auxilio.

Índice de susceptibilidad a sequía (ISS)

Los valores de este índice calculados para rendimiento 
de semilla, biomasa aérea � nal, número de vainas, número 
de semillas normales y peso de 100 de semillas, tuvieron 
valores  menores (P ≤ 0.01) en los genotipos ‘FM Sol’, 

‘FM M38’ y ‘FM Corregidora’ que las demás variedades, 
pero solamente en las dos primeras estos estuvieron por 
debajo de la unidad. Estas variedades se clasi� caron como 
tolerantes a sequía porque presentaron menores ISS que 
los otros cultivares (P ≤ 0.01) (Figura 1). La variedad 
‘FM M38’ fue la que mostró el rendimiento más alto de 
semilla en promedio de los tres experimentos, mientras 
que ‘FM Sol’ y ‘FM Corregidora’ tuvieron rendimientos 
bajos aunque sus valores de ISS fueron bajos (tolerantes a 
sequía). De manera similar, Rosales-Serna et al. (2000) y 
López Salinas et al. (2008) señalaron que si bien el ISS es un 
criterio aceptable para seleccionar genotipos que reduzcan 
menos su rendimiento en condiciones de estrés hídrico, no 
necesariamente éstos serán los de mayor rendimiento. 

En relación al año de liberación de las variedades, si 
ISS mostró ciertas consistencias, ya que para rendimiento 
de semilla y biomasa aérea � nal las variedades modernas 
‘FM Sol’, ‘FM M38’ y ‘FM Corregidora’ mostraron valores 
< a 1.0, mientras que para peso de 100 semillas, además de 
éstas, ‘FM Noura’ y ‘FM Anita’ también mostraron valores 
de ISS < a 1.0, lo que sugiere que también son tolerantes a 
sequía para estas características. Sin embargo, para número 
de vainas ‘FM Corregidora’ y ‘FM Noura’, y para número de 
semillas normales ‘FM M38’, fueron solamente las únicas 
variedades tolerantes.

Diferencia de la temperatura del dosel

El análisis estadístico mostró efectos signi� cativos (P ≤ 
0.01) de los tratamientos en la diferencia de la temperatura 
del dosel (datos no mostrados), donde el de Montecillo en 
riego (2.1 ºC) presentó los valores más altos, seguido por 
Celaya (1.6 ºC) y por último el de Montecillo en secano (-2.0 
ºC); el valor negativo indica que la temperatura de la planta 
estuvo por arriba de la temperatura del aire (Cuadro 3). Las 
variedades ‘FM Bajío’, ‘FM M38’ y ‘FM Noura’ de Montecillo 
en secano fueron las que presentaron temperaturas menores 
que el aire, y cuando más se acercaron a 0 ºC, en cambio, 
las variedades ‘Michoacán 128’ y ‘FM 2000’ mostraron 
temperaturas superiores a las del aire (Cuadro 3). 
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Cuadro 2. Temperaturas máximas y mínimas promedio, y precipitación pluvial mensual 
acumulada, en tres sitios experimentales ubicados en Celaya, Gto. y Montecillo, Texcoco, Edo. de 
México, 2007.

Localidad Marzo Abril Mayo Junio Julio Media Total
Celaya, Guanajuato, México

Temperatura máxima (ºC) 26.8 28.4 30.2   28.6   26.4 28.1 -
Temperatura mínima (ºC)   8.2   9.6 12.9   14.6   14.1 11.9 -
Precipitación pluvial (mm)   0.8   5.4 14.4 157.8 184.8 - 363.2

Montecillo, Texcoco, Edo. México
Temperatura máxima (ºC) 30.7 31.7 32.9   32.6   30.4 31.7 -
Temperatura mínima (ºC)   0.5   4.0   6.2     7.8     7.9   5.3 -
Precipitación pluvial (mm) 19.6 50.7 46.3 143.3 152.1 - 412.0
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Figura 1. Índice de susceptibilidad a sequía (ISS) para las variables: rendimiento de semilla (a), biomasa aérea � nal (b), peso de 100 semillas (c), vainas 
normales m-2 (d), y semillas normales m-2 (e). 2007.  Barras rellenas, ISS > 1.0; barras vacías ISS < 1.0.

Cuadro 3. Promedios de diferenciales de la temperatura del dosel del cultivo y de rendimiento de semilla (RS, g m-2) 
en tres sitios ubicados en Celaya, Gto. y Montecillo, Texcoco, Edo. de México, 2007.

Variedades

Diferencia de la temperatura del dosel (ºC)

RS (g m-2)Montecillo Celaya
Promedio

Riego Secano Secano

‘FM Noura’ 2.7 -1.5 2.1 1.1 317.4
‘FM Anita’ 2.1 -1.9 3.2 1.1 301.0
‘FM M38’ 2.7 -1.4 2.0 1.1 291.8
‘FM Sol’ 2.4 -1.7 1.4 0.7 237.5
‘FM Bajío’ 2.5 -0.3 2.1 1.4 217.6
‘FM Corregidora’ 2.0 -2.8 1.7 0.3 209.9
‘FM 2000’ 0.8 -3.0 0.3 -0.7 209.5
‘FM RMC’ 2.1 -2.4 1.3 0.3 179.1
‘Michoacán 128’ 1.7 -2.6 0.6 -0.1 142.6
DHS (P ≤ 0.01) 1.5 1.0 1.8 1.0 67.1
Media general 2.1 -2.0 1.6 0.6 234.0



En promedio de variedades en los tres experimentos, 
‘FM Bajío’, ‘FM M38’, ‘FM Anita’ y ‘FM Noura’ tuvieron 
mayor diferencial de temperatura del dosel (P ≤ 0.05) 
que las otras variedades; los valores más bajos (P ≤ 0.01) 
se observaron en los cultivares ‘FM 2000’ y ‘Michoacán 
128’, que incluso presentaron valores negativos. El 
contraste entre las condiciones favorables (Montecillo en 
riego y Celaya en riego) y la condición menos favorable 
(Montecillo en secano), puede deberse en gran medida a 
que en este ultimo hubo de� ciencias hídricas edá� cas (20 % 
de humedad, por abajo del PMP que fue de 28 %, entre los 
43 a 63 dds en el estrato de 0 a 20 cm) así como incidencia 
de temperaturas más altas que la óptima (25 ºC) durante 
las etapas de � oración y llenado de semilla. En el ambiente 
de Montecillo en secano las plantas experimentaron un 
dé� cit de humedad severo durante la � oración y la etapa de 
crecimiento de vainas, en las dos profundidades de suelo: 
entre 0 y 20 cm, 8 % por abajo del PMP; entre 20 y 40 cm, 4 
% menos que el valor de PMP. 

El diferencial de temperatura del dosel se relacionó 
linealmente (P ≤ 0.01) con rendimiento de semilla (Figura 
2a), biomasa aérea � nal (Figura 2b), semillas por vaina 
(Figura 2c), número de semillas (Figura 2d), y (P ≤ 0.05) con 
número de vainas (grá� ca no mostrada), con coe� cientes de 
correlación desde 0.55 a 0.62. Estas correlaciones indican 
que a mayor diferencial térmico, las variedades de frijol 
tendrán mayores valores de rendimiento de semilla, biomasa 
aérea � nal, vainas normales m-2 y semillas normales m-2. 
En trigo (Triticum aestivum L.) también se ha reportado 
una relación positiva y signi� cativa del diferencial térmico 
con el rendimiento, la biomasa, granos m-2, espigas m-2, 
granos/espiga y días a � oración (Reynolds et al., 2001). En 
el presente estudio, las variedades que tuvieron el mayor 
diferencial térmico tal vez sea debido a que mantuvieron sus 
estomas más abiertos y así propiciaron mayor intercambio 
gaseoso, mayor conductancia estomática y capacidad 
fotosintética, en comparación con las variedades de menor 
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Figura 2. Relación entre el diferencial de temperatura del dosel y las variables rendimiento de semilla (a), biomasa aérea � nal (b), semillas por vaina (c) 
y número de semillas m-2 (d), en Montecillo en riego,  Montecillo en secano y Celaya en riego, 2007 (n=27).



diferencial, como propusieron Reynolds et al. (2001). En 
frijol se ha indicado que las altas temperaturas (> 30 ºC 
) reducen el número de semillas, número de vainas, peso 
promedio de semillas y semillas por vaina, con pérdidas 
promedio de 83, 63, 47, y 73 %, respectivamente (Rainey 
y Gri�  ths, 2005). Las temperaturas altas también reducen 
la viabilidad del polen y el crecimiento del tubo polínico 
(Weaver et al., 1985), causan aborto de � ores y vainas 
jóvenes, y reducen el número de semillas por vaina, el 
tamaño de semilla y el rendimiento de semilla (Shonnard y 
Gepts, 1994). Estos efectos pudieron haber ocurrido en este 
trabajo de investigación. 

Relación entre el año de liberación de las variedades y el 
rendimiento y sus componentes

El análisis de esta relación permitió detectar que las 
variedades más recientes (‘FM Noura’ y ‘FM M38’) poseen 
mayores (P ≤ 0.01) tasas de ganancia en rendimiento 
de semilla (Figura 3a), biomasa aérea � nal (Figura 3b) 
y en el peso de 100 semillas (Figura 3c). Este análisis 
también muestra la ganancia de rendimiento atribuible al 
mejoramiento genético, que colateralmente se asocia con 
un aumento en la biomasa aérea � nal y en el tamaño de 
semilla. Podría ser conveniente entonces que en la selección 
de futuras variedades se considere la inclusión de la biomasa 
aérea � nal y del peso de 100 semillas como criterios de 
selección, además de variables de calidad como el contenido 
y calidad de proteína, oxidación del grano, entre otras. 
La contribución de la biomasa aérea � nal y el número de 
vainas normales m-2 al rendimiento de semilla también es 
importante en ambientes con dé� cit hídrico. En Urbana, 
Illinois, EE. UU., se determinó que los cultivares modernos 
de soya ‘Clark 63’ y ‘Williams 82’ en sequía produjeron 9 
% más rendimiento de semilla que los cultivares antiguos 
‘Manchu’ y ‘Dun� eld’, debido a que tenían una mayor 

biomasa aérea � nal y número de vainas m-2 (Frederick et al., 
1991).  Al estudiar las variedades de frijol liberadas en 54 
años, del  tipo Pinto perteneciente a la raza Durango (Oeste 
de EE. UU.), Singh et al. (2007) encontraron una ganancia 
del rendimiento de 35 %. 

El ISS para peso de 100 semillas mostró correlación 
signi� cativa (P ≤ 0.05, r = 0.63) con el año de liberación 
de las variedades. En las variables rendimiento de semilla, 
número de semillas m-2, número de vainas -2 y biomasa 
aérea � nal el ISS no mostró una relación signi� cativa con 
el año de liberación aunque como las pendientes tendieron 
a ser negativas es posible que las variedades de reciente 
liberación sean un poco más tolerantes a sequía que las 
variedades antiguas. 

Contenido relativo total de cloro� la (SPAD) y área foliar 
especí� ca (AFE)

Los análisis de varianza para AFE y valores del SPAD 
mostraron diferencias (P ≤ 0.01) entre sitios  experimentales 
y variedades, pero la interacción sitios x variedades no 
fue signi� cativa, por lo que aquí se presentan en forma 
conjunta. Entre sitios, Montecillo en secano presentó los 
valores mayores de AFE con una media de 5.6 mg cm-2, 
seguido por Celaya con 4.4, y por último Montecillo en 
riego con 3.9 mg cm-2. Entre variedades, ‘FM Corregidora’ 
mostró el valor mayor (P ≤ 0.01) de AFE, junto con ‘FM 
Bajío’, ‘FM M38’ y ‘FM Noura’; las variedades con menor 
AFE fueron ‘Michoacán 128’ y ‘FM RMC’. Aunque algunas 
variedades de alto rendimiento de semilla tuvieron valores 
altos de AFE, no hubo correlación signi� cativa entre estas 
dos características. 

Entre sitios los valores más altos de cloro� la 
correspondieron a Montecillo en secano con un valor 
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Cuadro 4. Área foliar especí� ca y contenido de cloro� la (unidades SPAD) por sitio experimental y en promedio de los tres experimentos 
efectuados en Celaya, Gto. y Montecillo. Edo. de México, 2007.

Variedades
Area foliar especí� ca (mg cm-2) Contenido de cloro� la (SPAD)

Celaya
Riego

Montecillo
Riego

Montecillo
Secano Promedio Celaya

Riego
Montecillo

Riego
Montecillo

Secano Promedio

‘FM Sol’ 4.7 3.8 5.8 4.8 46.5 43.6 46.5 45.5
‘FM Corregidora’ 4.7 4.2 6.2 5.0 44.8 43.7 46.2 44.9
‘FM Bajío’ 5.2 4.1 6.1 5.1 45.4 43.6 45.1 44.7
‘FM Noura’ 4.2 4.1 5.6 4.6 43.3 42.4 44.2 43.3
‘FM Anita 4.6 4.0 6.0 4.9 43.9 42.0 43.4 43.1
‘FM M38’ 4.5 3.9 5.9 4.7 41.9 42.1 43.6 42.5
‘FM 2000’ 4.2 3.7 4.7 4.2 41.3 39.8 42.4 41.2
‘FM RMC’ 4.0 3.8 5.8 4.5 39.6 38.6 42.9 40.4
‘Michoacán 128’ 3.8 3.7 4.7 4.1 39.8 37.5 41.6 39.6
DHS(P ≤ 0.05)† 1.2 0.9 1.8 1.3 2.2 3.3 4.1 0.8
Promedio 4.4 3.9 5.6 4.7 42.9 41.5 44.0 42.8
DHS(P ≤ 0.05)†† 0.6 - 0.8 -

†Para comparar genotipos dentro de cada experimento; ††Para comparar promedios entre experimentos.



de 44.0 seguido de Celaya en riego (42.9), y el valor más 
bajo fue el de Montecillo en riego con 41.5. Se detectaron 
diferencias en contenido de cloro� la en función del nivel 
de humedad en el suelo, con los valores más altos en el 
sitio que tuvo el mayor dé� cit hídrico, resultado que no 
concuerda con lo encontrado en frijol por Rosales-Serna et 
al. (2004b), quienes no detectaron diferencias considerables 
entre condiciones de humedad, aunque sí entre variedades. 

En promedio de variedades los valores más altos (P 
≤ 0.01) se presentaron  en ‘FM Sol’, ‘FM Bajío’ y ‘FM 
Corregidora’, y los más bajos en ‘FM Anita’, ‘FM Noura’ y 
‘FM M38’.  Entre sitios, el contenido de cloro� la � uctúo de 
40 a 46 unidades SPAD. Estos valores encontrados en frijol 
son menos heterogéneos que los reportados por Giunta et 
al. (2002) en cebada (Hordeum vulgare L.) con oscilaciones 
de 33 a 40, de 49 a 54 en trigo y de 45 a 50 en triticale (x 
Triticosecale Wittmack); según estos autores, la utilización 
del SPAD puede ayudar en la discriminación preliminar de 
variedades con alto y bajo contenido de cloro� la. El SPAD 
también se ha propuesto como criterio de selección de 
genotipos bajo condiciones de sequía en cacahuate (Arachis 
hypogaea L.) (Fotovat et al., 2007) y en trigo (Arunyanark 
et al., 2008), pero su utilidad en la selección de variedades 
de frijol por resistencia a sequía es dudosa (Rosales-Serna 
et al., 2004b). 

En el estudio que aquí se presenta se encontró una alta 
correlación positiva (r = 0.86 P ≤ 0.01,) entre los valores 
del SPAD y el AFE, en concordancia con lo encontrado en 
cacahuate (Nageswara et al., 2001). Algunas variedades que 
tuvieron altos rendimientos de semilla también tuvieron 
valores altos de AFE y SPAD, pero esto no fue generalizado.

CONCLUSIONES

Las variedades de frijol ‘FM Bajío’, ‘FM M38’, ‘FM Anita’ 
y ‘FM Noura’ exhibieron mejor tolerancia a temperaturas 
altas, en contraste con ‘FM 2000’ y ‘Michoacán 128’ que 
tuvieron la respuesta menos favorable. 

Las variedades modernas mostraron mejores 
rendimientos de semilla y sus componentes, así como de 
biomasa aérea � nal, lo que evidencia un considerable avance 
en el mejoramiento genético. Este mejoramiento también a 
producido ganancias colaterales en tolerancia a sequía, sobre 
todo en el peso de 100 semillas. El índice de susceptibilidad 
a sequía permitió identi� car a las variedades ‘FM Sol’, ‘FM 
M38’ y ‘FM Corregidora’ como las más tolerantes a sequía. 
De estas tres solamente ‘FM M38’ mostró rendimiento alto 
en promedio de los tres sitios experimentales. 

El índice de susceptibilidad a sequía podría utilizarse 
en la selección de nuevas variedades, que junto con las 

y = 4.3276x - 8393.7

100

200

300

400

R
en

di
m

ie
nt

o
de

 
se

m
ill

a
(g

 m
-2

) a

r = 0.77

y = 8.0486x -15561

200

400

600

800

B
io

m
as

a
aé

re
a

�
na

l (
g 

m
-2

) b

r = 0.79

y = 0.2273x - 427.17

15

20

25

30

35

1970 1980 1990 2000 2010

Pe
so

 d
e 1

00
 se

m
ill

as
 (g

)

Año de liberación

c

r = 0.81

Figura 3. Relación entre año de liberación de nueve variedades con 
su rendimiento de semilla (a), biomasa aérea � nal (b) y peso de 100 
semillas (c), 2007. 

254

LOGROS MÉXICANOS EN FRIJOL POR TOLERANCIA A CALOR Y SEQUÍA                                                                                 Rev. Fitotec. Mex. Vol. 34 (4), 2011



características agronómicas de interés y una menor 
interacción genotipo x ambiente, pueden constituir criterios 
de selección para el mejoramiento del rendimiento del frijol 
en áreas de secano. El contenido relativo de cloro� la y el 
área foliar especí� ca son características también afectadas 
por la falta de humedad en el suelo, pero que en este estudio 
no tuvieron  relación con el rendimiento ni con la tolerancia 
a sequía.
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