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RESUMEN

En la presente investigacion se determinaron los tipos climati-
cos de distribucion de 25 especies silvestres del género Phaseolus,
cuestion que resulta indispensable para la descripciéon de su distri-
bucién geografica en México. Para ello se conformé una base de
datos de colectas realizadas en el interior del pais en las tltimas dos
décadas. Esta base de datos se elaboré en formato matricial e inclu-
yo descriptores de sitio, geograficos y topograficos. A partir de las
coordenadas geograficas de los sitios de colecta, se caracterizé la
climatologia de cada punto. Se agregaron a la matriz de datos las
variables temperatura méxima, temperatura minima, temperatura
media, precipitacion acumulada promedio y tipo climatico, y se
determinaron los valores minimo, maximo y promedio de cada va-
riable climitica para cada especie. Se consideraron los valores mi-
nimo y méximo para delimitar los rangos climaticos de distribucién
de las especies. El género Phaseolus presenta adaptacién a una am-
plia gama de tipos climaticos, ya que pricticamente se encuentra en
todas las variantes de clima del pais, con excepcion de los climas
templado himedo frio y trépico irido muy cilido. Las especies P.
leptostachyus y P. coccineus son las que se distribuyen en un mayor
nimero de tipos climiticos. Se discuten los rangos de variables cli-
maticas obtenidos para cada especie y sus posibles implicaciones
con respecto a adaptabilidad y tolerancia a condiciones ecoldgicas
particulares.

Palabras clave: Phaseolus, rangos ambientales de adaptacion, sis-
temas de informacion geografica.

SUMMARY

In this research we determined the climatic types of distribu-
tion of 25 wild species of the genus Phaseolus, a key aspect to des-
cribe their geographical distribution in México. In order to fulfill
the aim of the research, a database of field accessions made within
the country during the last two decades, was conformed. This data-
base was made in a matrix format and included site, geography and
topography descriptors. From the geographical coordinates of the
collection sites, climatology of each site was characterized. Thus,
information on maximum, minimum and mean temperatures, ac-
cumulated mean precipitation and climatic type was incorporated
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into the database. The minimum, maximum and average values of
each climatic variable were then determined for each species in stu-
dy. The minimum and maximum values were considered as the
species climatic adaptation range. Results showed that the genus
Phaseolus is adapted to an ample range of climatic types, since
practically it is found in all the climatic variants within the country,
excluding cold humid temperate and extremely hot arid tropic cli-
mates. The species P. leptostachyus and P. coccineus are distributed
in the largest number of climatic types. The range of the climatic
variables obtained for each species and their possible implications
on adaptation and tolerance to certain particular ecological condi-
tions, are discussed.

Index words: Phaseolus, adaptation environmental range, geo-
graphical information systems.

INTRODUCCION

La conservacion de los recursos fitogenéticos es con-
siderada una actividad prioritaria en el 4mbito mundial,
debido a las implicaciones tan significativas que la diver-
sidad genética tiene sobre el desarrollo de nuevas varie-
dades de plantas para la alimentacion y la agricultura. En
México existe una diversidad bioldgica extraordinaria y
se considera uno de los centros mis importantes de ori-
gen de la agricultura (Vavilov, 1931). En este pais se han
domesticado més de 100 especies importantes de plantas
cultivadas, entre ellas maiz (Zea mays L.), chile (Capsi-
cum ssp.), tomate (Lycopersicon esculentum), calabaza
(Cucurbita spp.) y frijol (Phaseolus spp.) (Hernandez,
1993).

A pesar de no haber en la actualidad suficiente clari-
dad sobre el nimero de especies del género Phaseolus,
Freytag y Debouck (2002) presentan una lista tentativa
de 95 especies distribuidas exclusivamente en Mesoamé-
rica y EE. UU., cinco de las cuales incluyen a las formas
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cultivadas de P. vulgaris (frijol comin), P. acutifolius
(frijol tépari o escomite), P. coccineus subsp. coccineus
(frijol ayocote, patol, botil), P. polyanthus (frijol acalete,
botil, ibis) y P. lunatus (frijol lima, patachete). La region
Mesoamericana, que incluye a México, es considerada
centro primario de diversidad de las especies cultivadas
del frijol, de sus parientes silvestres y de cerca de otras
80 especies de Phaseolus. Estudios realizados con mar-
cadores moleculares han sugerido que algunas especies
de Phaseolus pudieron haber sido domesticadas en el Oc-
cidente de México. Garvin y Weeden (1994) indican que
los estados de Sinaloa y Jalisco son 4reas geograficas po-
tenciales para el origen de P. acutifolius, mientras que
para el caso de P. vuigaris se ha propuesto la region cen-
tro-occidente (Jalisco-Guanajuato) como lugar de domes-
ticacion (Gepts et al., 1986).

La utilidad que las especies silvestres de Phaseolus
pueden representar en diferentes areas, es casi ilimitada.
Acosta et al. (1991) indican que su valor potencial es
grande pero s6lo han sido estudiadas esporadicamente en
el extranjero. Algunas especies consideradas como sil-
vestres fueron utilizadas en tiempos prehistdricos por po-
blaciones indigenas del Noroeste de México y Suroeste
de los Estados Unidos. Algunos ejemplos de la utiliza-
cion de cruzas interespecificas en el mejoramiento del
frijol comiin son: P. metcalfei para tolerancia al frio, P.
acutifolius para tolerancia a sequia y altas temperaturas,
y P. coccineus para la resistencia a pudriciones radicales.
En México se han encontrado formas silvestres de P.
vulgaris con altos niveles de resistencia a los gorgojos o
braquidos Zabrotes subfasciatus y Acanthoscelides obtec-
tus, plagas que causan pérdidas en almacenamiento cal-
culadas en 13-15% de la produccién total en América
Latina (Acosta et al., 1998); las semillas de P. vulgaris
silvestres encontradas en México, tienen un efecto signi-
ficativamente adverso sobre la biologia de los insectos y
su capacidad para sobrevivir después de la reproduccion
(antibiosis) (Cardona y Kornegay, 1989; Acosta et al.,
1998). En accesiones altamente resistentes, las colonias
de insectos ni siquiera pueden desarrollarse y mueren a
las dos o tres generaciones. En colaboracion con el Cen-
tro Internacional de Agricultura Tropical, la Universidad
de Wisconsin identificé una proteina presente solo en las
accesiones resistentes al briquido, la cual se nombr6 ar-
celina en honor a Arcelia, un pueblo del estado de Gue-
rrero, México, en cuyas cercanias se encontraron las ac-
cesiones silvestres.

Aun cuando el area de recursos fitogenéticos para la
alimentacion y la agricultura es considerada prioritaria en
nuestro pais, pocos son los estudios que se realizan al
respecto, en comparacién con otras areas. Una de las ne-
cesidades actuales de investigacién es la determinacion
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confiable de la distribucion geogréfica de los recursos
fitogenéticos, asi como la cuantificacion o la estimacién
de la diversidad de especies y la abundancia de cada es-
pecie por region geografica o agroecoldgica (Sanchez y
Ruiz, 1995). Para lograrlo es necesario determinar los
requerimientos climéticos de los recursos fitogenéticos,
empezando por caracterizar los ambientes de distribucion
de las especies.

La caracterizacion agroecoldgica de los nichos habi-
tados por las especies vegetales para determinar sus re-
querimientos ambientales es un procedimiento utilizado
con frecuencia no sélo en especies silvestres (Ruiz et al.,
2001), sino también en especies cultivadas (Ruiz et al.,
1999). Con base en sistemas de informacién geografica,
Hijmans y Spooner (2001) estudiaron la distribucion
geografica y riqueza de las especies silvestres de la papa
(Solanum spp.); Ruiz et al. (2001) determinaron los ran-
gos de adaptacion climatica y topografica de diversas es-
pecies de teocintle (Zea spp.) en la Republica Mexicana,
los cuales al ser analizados en un sistema de informacion
geografica (SIG) dieron como resultado la delimitacion
de é4reas potenciales de distribucion de tales especies.
Guarino et al. (2002) describieron la importancia de los
SIG en la conservacion y utilizacién de los recursos fito-
genéticos.

La informacioén acerca de las condiciones ambienta-
les de los sitios de colecta de germoplasma puede consti-
tuir informacién adicional importante para las coleccio-
nes de germoplasma, dado que normalmente esas condi-
ciones ambientales estan asociadas con los diferentes pa-
trones de variabilidad genética, lo cual refleja procesos
de adaptacién de germoplasma a factores ambientales
(Lobo et al., 2003). Muchos estudios apoyan la hip6tesis
de que la resistencia a diferentes tipos de estrés abidtico
puede ser encontrada en accesiones previamente expues-
tas al estrés ambiental especifico (Hawtin e al., 1996).
De esta forma Cocks y Ehrman (1987) encontraron que
en la mayor parte de las especies nativas de leguminosas
de Siberia, habia una relacién significativa entre la tole-
rancia a heladas y el grado de frio en los sitios de colecta
de las especies (niimero de dias con bajas temperaturas).

La presente investigacién tuvo como objetivo carac-
terizar los tipos climéticos de distribucién y desarrollo de
25 especies del género Phaseolus en la Reptblica Mexi-
cana, como conocimiento basico, previo a la delimitacion
futura de sus areas potenciales de distribucion en nuestro
pais.
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MATERIALES Y METODOS
Fuentes de informacion geografica

El area de estudio comprendi6 todos los estados de la
Republica Mexicana y la informacion considerada inclu-
y6 los datos geogréficos de los sitios de recoleccion de
herbario o semilla para 25 especies de Phaseolus. Esta
informacién se obtuvo de los catilogos del Banco de
Germoplasma de Frijol del Instituto Nacional de Investi-
gaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (Cérdenas et
al., 1996), asi como de los trabajos compilatorios de ac-
cesiones de frijol silvestre reportados por Freytag y De-
bouck (2002). Para cada caso, la localizacion geografica
de cada uno de los sitios de colecta fue verificada me-
diante las cartas topograficas con escala 1:50000 (INE-
GI, 2003), el Nomenclator de la Sintesis Geografica Es-
tatal (SIGE) del Instituto Nacional de Estadistica, Geo-
grafia e Informatica para diversas entidades federativas
(INEGI, 2000), y el Atlas Interactivo de Microsoft En-
carta (Microsoft, 2000). Para caracterizar las condiciones
climaticas de los sitios de colecta de Phaseolus spp., se
utilizé el sistema de informacién ambiental del INIFAP
(Medina et al., 1998), el que se encuentra compilado en
el sistema de informacién geografica IDRISI32 (East-
man, 1999), en formato raster (celdas) y bajo una resolu-
cion para la Republica Mexicana de 900 m.

Especies consideradas

Las especies de Phaseolus incluidas en el estudio
fueron: P. acutifolius, P. chiapasanus, P. coccineus, P.
esperanzae, P. filiformis, P. grayanus, P. jaliscanus, P.
leptostachyus, P. lunatus, P. maculatus, P. micranthus,
P. microcarpus, P. neglectus, P. nelsonii, P. oaxacanus,
P. oligospermus, P. parvulus, P. pauciflorus, P. pedice-
llatus, P. pluriflorus, P. polymorphus, P. ritensis, P.
tuerckheimii, P. vulgaris, y P. xanthotrichus (Cuadro 1).
La eleccion de estas especies se hizo a partir de un anali-
sis preliminar de los catilogos del banco de germoplas-
ma, y se tomé en consideracién de las que existian datos
de al menos 10 accesiones por especie para su inclusion.

Metodologia

Para alcanzar el objetivo planteado, se integré una
matriz de datos georreferenciados en Excel de Microsoft
(2001), relativa a los puntos de accesién en la Reptblica
Mexicana de cada una de las especies de Phaseolus en
estudio. En la matriz se incluyeron para cada accesion
los siguientes datos: género, especie, entidad federativa,
latitud, longitud y altitud. A partir de la matriz de datos
se procedi6 a identificar los tipos climaticos de distribu-
cién de Phaseolus spp; inicia con la localizacién o bus-
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queda de las coordenadas de cada uno de los sitios de co-
lecta, en el sistema de informaciéon ambiental nacional
del INIFAP (Medina et al., 1998).

Cuadro 1. Accesiones de 25 especies de Phaseolus en la Repiiblica
Mexicana.

Accesiones (Fuentes de datos)

Especie INIFAP!  Freytag y Debouck Total
acutifolius 117 - 117
chiapasanus 7 5 12
coccineus 424 0 424
esperanzae 1 13 14
filiformis 1 39 40
grayanus 14 28 42
Jjaliscanus 11 10 21
leptostachyus 288 0 288
lunatus 138 0 138
maculatus 39 26 65
micranthus 6 14 20
microcarpus 24 33 57
neglectus 14 3 17
nelsonii 8 13 21
oaxacanus 5 5 10
oligospermus 13 6 19
parvulus 5 14 19
pauciflorus 10 32 42
pedicellatus 27 35 62
pluriflorus 11 3 14
polymorphus 7 21 28
ritensis 23 21 44
tuerckheimii 15 6 21
vulgaris 187 0 187
xanhtotrichus 12 2 14

YInstituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecua-
rias.

El sistema de informacién ambiental se encuentra
compendiado en el sistema IDRISI32 y se compone de
iméagenes “raster” con resolucion de 900 m, correspon-
dientes a las variables altitud, tipo climatico y las si-
guientes variables climaticas para el periodo mayo-
octubre: temperatura media, precipitacion acumulada
promedio, temperatura maxima media y temperatura mi-
nima media. Se consider6 el periodo mayo-octubre, por-
que es la temporada durante la cual ocurre el mayor por-
centaje de la lluvia anual, y por tanto el periodo en el
que se desarrolla el ciclo vegetativo de la mayoria de las
especies silvestres. Adicionalmente se consider6 la lluvia
noviembre-abril por considerar que existen especies que
se reproducen fuera de la época de mayor precipitacion.
En cuanto a tipo climético, se utiliz6 el esquema de clasi-
ficacion climatica del INIFAP (Medina ef al., 1998), se-
gun el cual existen 28 variantes climdticas, las cuales se
describen en el Cuadro 2.

De acuerdo con lo anterior, las coordenadas de cada
sitio de colecta se identificaron en cada imagen temética,
y se obtuvo un valor de cada una de las variables descri-
tas. Estos valores fueron integrados a la matriz de datos
georreferenciados, cuyo formato de hoja de calculo
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Cuadro 2. Tipos climdticos de la Repiiblica Mexicana, segiin el esquema de clasificacion climdtica del INIFAP (Medina et al., 1998).

Tipo Climatico

Temperatura del mes més frio (°

Numero de meses himedos Temperatura media anual (° C)

(&)
Templado érido frio <5 0(< 30d) <5
Templado semiérido frio <5 1a3(30al1194d) <5
Templado subhimedo frio <5 4a6 <5
Templado himedo frio <5 > 6 meses <5
Subtrépico arido templado Entre 5y 18 0(< 304d) Entre 5y 18
Subtrépico semidrido templado Entre 5y 18 1a3(30all9d) Entre 5y 18
Subtrépico subhiimedo templado Entre 5y 18 4a6 Entre 5y 18
Subtrépico himedo templado Entre 5y 18 > 6 meses Entre 5y 18
Subtrdpico arido semicalido Entre 5y 18 0(< 304d) Entre 18 y 22
Subtrépico semidrido semicalido Entre 5y 18 1a3(30al119d) Entre 18 y 22
Subtrépico subhiimedo semicélido Entre 5y 18 4a6 Entre 18 y 22
Subtrépico himedo semicalido Entre Sy 18 > 6 meses Entre 18 y 22
Subtrépico arido calido Entre 5y 18 0(< 304d) Entre 22 y 26
Subtrépico semidrido calido Entre 5y 18 1a3(30al119d) Entre 22 y 26
Subtrépico subhiimedo célido Entre 5y 18 4a6 Entre 22 y 26
Subtrépico himedo calido Entre Sy 18 > 6 meses Entre 22 y 26
Trépico arido semicalido >18 0(< 304d) Entre 18 y 22
Trépico semiarido semicalido >18 1a3(30all9d) Entre 18 y 22
Trépico subhiimedo semicalido >18 4a6 Entre 18 y 22
Trépico hiimedo semicélido >18 > 6 meses Entre 18 y 22
Trépico arido calido >18 0(< 304d) Entre 22 y 26
Trépico semiarido calido >18 1a3(30all9d) Entre 22 y 26
Trépico subhiimedo célido >18 4a6 Entre 22 y 26
Trépico hiimedo célido >18 > 6 meses Entre 22 y 26
Tropico arido muy célido >18 0(< 304d) >26
Trépico semirido muy célido >18 1a3(30al119d) >26
Trépico subhiimedo muy célido >18 4a6 >26
Trépico himedo muy célido >18 > 6 meses >26

facilit6 la labor de determinar el valor maximo y el valor
minimo de cada variable climéatica de cada especie. Los
valores minimo y maximo determinados se consideraron
como los intervalos climéticos de distribucion de cada es-
pecie bajo estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

El género Phaseolus se encuentra representado practi-
camente en todas las variantes climéticas del pais (Cuadro
2); ya que de los 28 climas de la Reptiblica Mexicana
(Medina et al., 1998), en 26 de ellos se observd por lo
menos una especie del género. Sélo en los climas templado
himedo frio (tipo 8) y trépico arido muy célido (tipo 29),
no se registrd accesion alguna; estos datos indican la am-
plia adaptacioén del género Phaseolus a las diferentes con-
diciones climéiticas del pais.

Se identific6 gran diversidad en la presencia de las es-
pecies en los diferentes tipos climaticos. Asi, mientras es-
pecies como P. leptostachyus, P. coccineus, P. lunatus, y
P. acutifolius se encuentran presentes en 20, 19, 17 y 14
tipos climaticos, respectivamente (Cuadro 3) otras como P.
esperanzae y P. pluriflorus, s6lo se encontraron en tres
tipos climéticos. Llama la atencién el hecho que de las es-
pecies silvestres que han sido domesticadas, P. vulgaris es
la que se ha reportado en el menor niimero de variantes
climéticas (Figura 1).
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Los climas subtropicales son los mas propicios para el
género Phaseolus (Freytag y Debouck, 2002), ya que 22
de las 25 especies fueron colectadas en el tipo climéatico
subtrépico semiarido templado, seguido por los tipos sub-
tropico subhimedo templado y subtrépico subhiimedo se-
micalido, en los cuales se ubicaron un total de 21 y 19 es-
pecies, respectivamente (Cuadro 3). Esto concuerda con lo
seflalado por Gonzalez (1984) quien estableci6 la preferen-
cia que tiene Phaseolus por condiciones subhimedas y se-
miéridas frescas de regiones tropicales y subtropicales (Fi-
gura 1).

En contraparte, los climas templado-frios (Figura 1)
parecen ser restrictivos para Phaseolus, ya que sélo 10 de
las 25 especies se han colectado en estos climas. Entre las
especies que se desarrollan en ese clima destaca P. cocci-
neus, cuyas accesiones se reportan en tres de las cuatro
variantes del clima templado-frio. Esto indica que esta es-
pecie podria contribuir al desarrollo de germoplasma tole-
rante a las bajas temperaturas. No obstante, los climas ari-
dos y semiaridos, extremosos en temperatura (Figura 1),
también cuentan con especies tolerantes a bajas temperatu-
ras, como lo es P. angustisimus (Balasubramanian et al.,
2002).

Los climas tropicales extremosos en las condiciones de
temperatura y humedad, parecen ser ain maés restrictivos
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TIPO CLIMATICO

- Templado arido frio

- Templado semiéarido frio

- Templado subhiimedo frio

|:| Templado himedo frio

- Subtrdpico arido templado

|:| Subtrépico semiarido templado
|:| Subtrépico subhimedo templado
|:| Subtrépico himedo templado
- Subtrépico arido semicalido
- Subtrépico semiarido semicalido
- Subtrépico subhiimedo semicélido
- Subtrépico himedo semicdlido
B subtropico arido calido

- Subtrépico semiarido calido
- Subtrépico subhimedo célido
- Subtrépico hiumedo célido

- Troépico arido semicélido

|:| Trépico semiéarido semicélido
|:| Trépico subhiimedo semicélido
- Trépico himedo semicalido
I Trspico arido calido

- Trépico semiarido calido

- Tropico subhimedo calido
- Troépico himedo calido

- Trépico arido muy célido

- Trépico semiarido muy calido
- Trépico subhimedo muy calido
- Tropico himedo muy célido

Figura 1. Distribucion geogrdfica y climdtica de accesiones de a) P. acutifolius; b) P. coccineus; c¢) P. leptostachyus; y d) P. vulgaris.
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Cuadro 3. Tipos climdticos en los que han sido colectadas 25 especies de Phaseolus (frijol silvestre) en la Republica Mexicana.

Especie Tipo climatico °

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 Sum
acutifolius X X X X X X X X X X X X X X 14
chiapasanus X X X X X X 6
coccineus X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 19
esperanzae X X X 3
filiformis X X X X X 5
grayanus X X X X X 5
Jaliscanus X X X X X 6
leptostachyus X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20
lunatus X X X X X X X X X X X X X X X X X 17
maculatus X X X X X X 7
micranthus X X X X X X 6
microcarpus X X X X X X X X X X 10
neglectus X X X X X 5
nelsonii X X X X X X 6
oaxacanus X X X X X 5
oligospermus X X X X X X X 7
parvulus X X X X X X X 7
pauciflorus X X X X X X X X 8
pedicellatus X X X X X X X X X X X X X 13
pluriflorus X X X 3
polymorphus X X X X X X 6
ritensis X X X X X X X X 8
tuerckheimii X X X X X X X X X 9
vulgaris X X X X X X X X 8
xanthotrichus X X X X X X X X 8
Suma 6 8 1 0 15 22 21 6 10 17 19 9 4 4 2 2 2 3 11 3 3 9 14 5 0 4 8 3

05 Templado érido frio

06 Templado semiérido frio

07 Templado subhimedo frio

08 Templado himedo frio

09 Subtrépico arido templado

10 Subtrépico semiérido templado
11 Subtrépico subhimedo templado

Tipos climaticos:

19 Subtrépico subhiimedo célido
20 Subtrépico hiimedo célido

21 Trépico arido semicélido

22 Trépico semiarido semicélido
23 Trépico subhiimedo semicilido
24 Trépico hiimedo semicélido

25 Trépico érido célido

que los climas templado-frios, dado que son pocas las
especies que muestran accesiones en estos ambientes. En
climas tropicales calidos y muy calidos (Figura 1), con ex-
cepcion del arido muy calido, sobresale la presencia de es-
pecies tales como P. lunatus, P. acutifolius, P. leptostach-
yus, P. microcarpus, P. tuerckeimii, P. coccineus y P. pe-
dicellatus, 1o que sefiala su capacidad de tolerar condicio-
nes extremas de calor y sequia. En el clima tropical hime-
do muy célido (Figura 1), condicién que es considerada
muy desfavorable para el desarrollo del frijol libre de en-
fermedades (Ruiz er al., 1999), destaca la presencia de P.
tuerckheimii, P. lunatus y P. leptostachyus, por lo que po-
dria esperarse que estas especies pudieran constituir fuen-
tes de germoplasma tolerante a altas temperaturas y a al-
gunos patogenos. De acuerdo con lo sefialado anteriormen-
te, P. coccineus podria considerarse como una especie to-
lerante tanto a condiciones frias como célidas, lo cual po-
dria explicar su capacidad de distribucion en casi todos los
tipos climaticos del pais (Figura 1).
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12 Subtrépico hiimedo templado

13 Subtrépico drido semicalido

14 Subtrépico semidrido semicalido
15 Subtrépico subhimedo semicalido
16 Subtrépico hiimedo semicalido

17 Subtrépico arido calido

26 Trépico semidrido calido

27 Trépico subhiimedo célido

28 Trépico hiimedo calido

29 Trépico arido muy calido

30 Trépico semidrido muy calido
31 Trépico subhiimedo muy calido
32 Trépico himedo muy calido

En el Cuadro 4 se presentan los valores minimos,
méaximos y medios de las variables climaticas registradas
en el presente estudio. Los valores minimo y maximo re-
presentan las condiciones extremas en que se desarrollan
las accesiones de cada especie, mientras que el valor me-
dio equivale al promedio obtenido de los valores de todas
las accesiones de la especie en cuestion. No obstante que el
tamafio de muestra usado para caracterizar los rangos am-
bientales puede influir sobre su amplitud, la informacion
del Cuadro 4 indica, de manera aproximada, los nichos
climéticos en los que se distribuyen las especies.

De los valores altitudinales se puede inferir que las es-
pecies P. acutifolius, P. filiformis, P. leptostachyus, P.
lunatus, P. micranthus, P. microcarpus, P. ritensis y P.
tuerckheimii, pueden ser encontradas practicamente desde
el nivel del mar, mientras que el resto de las especies pa-
recen preferir ambientes de mayor altitud. Las especies P.
esperanzae, P. oaxacanus y P. pluriflorus s6lo registran
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Cuadro 4. Rangos y promedios de cinco variables ambientales para 25 especies de Phaseolus en la Repiiblica Mexicana.

Precipitacion acumulada promedio (mm) periodo

Altitud (m) Temperatura maxima media Temperatura minima media Temperatura media mayo-octubre (A) y periodo noviembre-abril (B)
©0) 0 ©0)
Minimo Miximo Media
Especie Minimo  Maximo  Media  Minimo  Maximo Media  Minimo  Maximo  Media  Minimo  Méximo  Media A B A B A B
acutifolius 7 2700 1431 18.7 37.5 30.2 5.5 22.3 14.9 12.1 29.4 22.6 38 38 1542 169 619 79
chiapasanus 597 1719 1277 24.6 30.3 26.9 8.2 18.9 133 17.4 24.6 20.1 686 73 3068 555 1612 256
coccineus 340 3628 2076 14.7 355 242 2.4 22.8 11.1 8.9 29.2 17.7 281 66 2490 384 894 112
esperanzae 1974 2681 2455 17.8 32.8 22.6 35 222 8.0 10.7 27.5 15.3 373 54 1013 778 746 126
filiformis 2 2005 408 26.0 37.0 323 9.3 20.5 16.4 18.7 28.4 243 33 43 260 51 104 77
grayanus 761 2777 2076 21.8 32.6 27.4 4.8 17.5 11.2 13.3 25.0 19.3 210 60 790 176 398 73
Jjaliscanus 892 2801 1736 229 31.8 27.8 9.7 18.9 14.3 17.8 25.1 21.0 484 68 1674 111 1136 122
leptostachyus 0 2900 1561 17.8 35.6 27.7 5.8 23.0 19.4 12.7 28.8 21.0 227 69 2498 338 916 94
lunatus 0 2059 469 23.0 36.5 31.9 8.6 24.1 20.2 16.2 29.2 26.0 93 35 3306 477 1213 213
maculatus 524 2573 1994 20.6 33.4 26.7 6.9 19.5 11.3 14.8 26.5 19.0 211 60 689 201 451 71
micranthus 6 2188 1073 24.2 34.0 30.7 10.8 22.6 17.4 18.2 28.2 24.0 526 106 1786 91 1232 104
microcarpus 0 2158 1230 21.6 34.9 29.5 8.3 22.5 15.7 15.0 28.1 22.6 288 156 1916 307 840 51
neglectus 800 2074 1465 24.6 31.6 28.4 10.0 18.5 14.2 18.0 25.1 21.2 349 83 1239 175 570 133
nelsonii 1107 2900 2176 19.6 33.1 24.3 6.2 19.0 10.9 12.9 25.8 17.6 429 51 1542 191 846 104
oaxacanus 1613 2572 2285 14.8 26.2 20.2 52 14.7 8.7 10.0 20.5 14.5 468 61 2053 202 871 182
oligospermus 796 1762 1318 23.4 332 28.1 10.2 20.8 15.8 17.5 27.0 21.9 701 179 2086 96 1253 166
parvulus 491 2769 1977 20.0 36.1 26.8 4.5 21.2 11.0 12.3 28.2 18.9 351 112 1417 15 668 123
pauciflorus 1025 3047 1916 14.9 36.2 27.3 3.6 21.2 12.9 9.4 28.2 20.1 272 73 1634 111 859 90
pedicellatus 271 3093 2065 16.6 34.6 24.3 2.8 23.6 11.1 10.3 28.7 17.7 274 77 1416 414 776 130
pluriflorus 2002 2646 2360 21.9 26.9 24.2 8.0 12.4 10.2 15.6 19.49 17.2 453 71 1115 72 675 82
polymorphus 448 3007 2035 19.3 34.1 26.6 5.6 19.8 1.9 12.7 26.6 19.3 200 55 665 93 400 76
ritensis 43 2601 1926 19.9 36.4 27.7 3.9 21.5 11.3 11.9 28.1 19.5 231 74 1391 67 582 97
tuerckheimii 94 2708 1904 18.4 339 24.4 7.2 20.0 12.6 12.8 26.5 18.5 1046 159 3544 684 1701 270
vulgaris 493 2700 1594 19.8 34.9 28.1 5.3 21.9 14.3 12.5 27.9 212 406 33 1868 179 864 77
xanthotrichus 519 2081 1531 21.5 30.1 26.6 10.8 20.8 14.4 16.2 25.5 20.5 338 98 2143 332 1033 161

sitios con altitudes mayores a los 1600 m. Segiin el valor
altitudinal promedio, P. coccineus, P. esperanzae, P. gra-
yanus, P. maculatus, P. nelsonii, P. oaxacanus, P. parvu-
lus, P. pedicellatus, P. pluriflorus y P. polymorphus,
abundan mis en regiones de tierras altas (>1900 m);
mientras P. jaliscanus, P. leptostachyus, P. micranthus,
P. microcarpus, P. neglectus, P. oligospermus, P. pauci-
florus, P. ritensis, P. tuerckheimii, P. vulgaris y P.
xanthotrichus tienden a predominar en zonas de transicion
entre tierras altas y tierras bajas. Esta diferencia entre P.
vulgaris y P. coccineus, coincide con lo reportado previa-
mente por Miranda (1979), quien sefiala que P. vulgaris
predomina en altitudes de 1200 m y P. coccineus en las de
2200 m. El resto de las especies, esto es P. filiformis y P.
lunatus, muestran mayor abundancia en las tierras bajas.

Con respecto a la precipitacion promedio, las especies
que habitan en regiones de menor precipitacién son P. fili-
formis, P. grayanus, P. maculatus P. neglectus, P. poly-
morphus 'y P. ritensis, se distribuyen en tipos climaticos
con precipitacién inferior a 600 mm durante el ciclo de
lluvias, e inferior a 135 mm en el periodo noviembre-abril.
Estas especies podrian ser consideradas como adaptables a
condiciones de aridez, sobre todo P. filiformis, que se ha
encontrado en 4reas con menos de 105 mm de lluvia en
verano y menos de 80 mm en invierno, lo que coincide
con Buhrow (1983) quien afirma que esta especie se adapta
a condiciones de extrema aridez, con temperaturas de 38
°C y suelos con pH elevado. Esta especie también ha mos-
trado tolerancia a salinidad (Bayuelo-Jiménez et al., 2002).
Al consideerar los intervalos de precipitacién del mismo
Cuadro 4, destacan P. acutifolius y P. lunatus pues aunque
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prosperan en condiciones favorables de humedad, también
estdn adaptados a condiciones de baja precipitacion.

En contraparte, las especies con mayor distribucion en
areas de alta precipitacion mayo-octubre (Cuadro 4) son P.
chiapasanus, P. jaliscanus, P. micranthus, P. oaxacanus,
P. oligospermus, P. pluriflorus y P. tuerckheimii, mientras
que las especies que se distribuyen en areas con mayor
precipitacion noviembre-abril son P. chiapasanus, P. luna-
tus, P. oaxacanus, P. oligospermus, P. tuerckheimii y P.
xanthotrichus, ya que de estas especies se han obtenido ac-
cesiones de sitios con mas de 150 mm de lluvia en el pe-
riodo. Sobresale P. tuerckheiimi, que se adapta a sitios de
1701 y 270 mm para los periodos mayo-octubre y noviem-
bre-abril, respectivamente. La especie P. vulgaris, con una
gama de 406 a 1867 mm anuales, parece tener una adapta-
cién a ambientes muy diversos de humedad, lo cual explica
en parte la amplia dispersién de su cultivo en el pais y en
el mundo, y el lugar importante que ocupa entre las legu-
minosas de mayor consumo global (Nufiez et al., 1990).

Con relacién a los valores térmicos de las especies
estudiadas, y en complemento a la discusién que se esta-
blecié acerca de la influencia del tipo climatico sobre la
distribucion de las especies, los valores promedio de la
temperatura media de mayo a octubre (Cuadro 4) sefialan
que en términos generales las especies pueden clasificarse
de la siguiente manera: con adaptacion a climas templados
(5 a 18 °C; Medina et al., 1998): P. coccineus, P. espe-
ranzae, P. nelsonii, P. oaxacanus, P. pedicellatus y P.
pluriflorus; con adaptacion a climas semicalidos (18 a
22 °C; Garcia, 1988): P. chiapasanus, P. grayanus,
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P. jaliscanus, P. leptostachyus, P. maculatus, P. neglec-
tus, P. oligospermus, P. parvulus, P. pauciflorus, P. po-
lymorphus, P. ritensis, P. tuerckheimii, P. vulgaris y P.
xanthotrichus; con adaptacion a climas céalidos (22 a 26
°C; Garcia, 1988): P. acutifolius, P. filiformis, P. mi-
cranthus y P. microcarpus; y con adaptacion a climas muy
calidos (>26 °C; Garcia, 1988) solamente P. [unatus.

Tanto las especies de tendencia cédlida como de tenden-
cia muy célida, podrian considerarse como las méas toleran-
tes a altas temperaturas, ya que ademas son las especies
que toleran los méas altos niveles de temperatura maxima
(mayo-octubre), por arriba de 29 °C; entre ellas destacan
P. filiformis con 32.3 °C (Cuadro 4).

Las especies més adaptadas al frio podrian considerarse
como las especies de tendencia templada y algunas de ten-
dencia semicélida, como P. pauciflorus y P. ritensis, ya
que se distribuyen en climas con una temperatura minima
media entre mayo y octubre, incluso por debajo de 4 °C
(Cuadro 4). Llaman la atencion P. coccineus y P. pedice-
llatus, que registraron una accesién en clima con tempera-
tura media por debajo de 10 °C, temperatura reportada por
varios autores como la temperatura base promedio para
frijol comin (Medina et al., 2004), aunque de acuerdo con
Qi ef al. (1998) la temperatura base se encuentra en el
rango de 7.1 a 13.2 °C, segun la variedad.

En P. vulgaris, la especie de mayor importancia eco-
némica en México, se obtuvieron como limites altitudina-
les 493 y 2700 m, donde el valor inferior coincide con los
500 msnm reportados por Benacchio (1982), y el limite
superior con los 2800 msnm sefialados por Briicher (citado
por Miranda, 1979). El limite inferior de precipitacién ob-
tenido (406 mm) coincide con los requerimientos de agua
del ciclo del frijol (300-500 mm) reportados por Dooren-
bos y Kassam (1979). De acuerdo con estos limites de to-
lerancia climética, la forma silvestre de P. vulgaris mani-
fiesta un menor rango de adaptacion que en su forma do-
mesticada, lo que se puede deber al mejoramiento genético
que se ha realizado sobre P. vulgaris, tanto en México
como en otros paises, que ha modificado aspectos impor-
tantes de la planta, como reduccién en ciclo bioldgico y
tolerancia a enfermedades, lo que probablemente le ha
permitido desarrollarse en un mayor nimero de ambientes.

Con base en los valores climiticos de las especies
(Cuadro 4) se puede inferir que P. leptostachyus y P. coc-
cineus son las especies que ocurren en una mayor amplitud
ambiental, lo cual se manifiesta tanto en el rango altitudi-
nal, como térmico y de precipitacion. Las accesiones de P.
coccineus fueron recolectadas en sitios con altitudes que
van de 340 hasta 3628 m, temperatura media entre 8.9 y
29.2 °C, y una precipitacion acumulada promedio de 281 a
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2490 mm. En cuanto a lluvia, el valor limite de 281 mm es
incluso ligeramente inferior a un reporte previo de 300
mm (FAO, 1994); y el valor extremo de 2490 mm (mayo a
octubre) y 384 mm (noviembre a abril) mantiene corres-
pondencia con el valor extremo anual de lluvia reportado
en Costa Rica para esta especie, que es de 3000 mm (Ma-
quet, 1997). Las accesiones de P. leptostachyus reportaron
rangos de 0 a 2900 msnm, 12.7 a 28.8 °C y de 227 a 2498
mm de lluvia en el periodo de mayo a octubre. Estos valo-
res confirman que estas dos especies son adaptables a una
amplia gama de condiciones climéticas.

Algunas especies como P. esperanzae, P. pluriflorus,
P. filiformis, P. grayanus, P. neglectus y P. oaxacanus,
mostraron cierto endemismo. En P. esperanzae el ende-
mismo parece estar relacionado con condiciones de tempe-
ratura, ya que se desarrolla tanto en condiciones aridas
como semidridas y subhimedas, siempre que se trate de
zonas templadas (Cuadro 3). Casos similares son los de P.
pluriflorus, P. neglectus y P. oaxacanus, que se circuns-
criben a zonas templadas y semicélidas. En cambio, P. fili-
formis y P. grayanus relacionan su endemismo con la tole-
rancia o escape a la sequia, ya que se desarrollan solamen-
te en zonas aridas y semidridas (Cuadro 3).

CONCLUSIONES

El género Phaseolus posee gran variabilidad en su ca-
pacidad de adaptacién climética, por lo que se distribuye
en una amplia gama de condiciones climaticas. Este género
se encuentra presente en todos los tipos climaticos del pais,
con excepcion del tipo templado hiimedo frio y tropical
arido muy célido. Segun el criterio de densidad de colec-
tas, los climas subtropicales subhimedos y semidridos con
régimen de temperatura de templado a semicélido, son los
mas propicios para Phaseolus.

Las especies con menores requerimientos de humedad
son Phaseolus filiformis, P. lunatus y P. acutifolius, y las
especies adaptables a los climas mas hiimedos del pais son
P. chiapasanus, P. jaliscanus, P. micranthus, P. lunatus,
P. oligospermus, P. xanthotrichus y P. tuerckheimii.

Phaseolus acutifolius, P. filiformis, P. lunatus y P. mi-
cranthus son las especies que manifiestan una mayor adap-
tacion a ambientes célidos, y P. lunatus destaca como la de
mayor tolerancia al calor. En contraste, las especies mas
adaptadas al frio son P. coccineus, P. esperanzae, P. nel-
sonii, P. oaxacanus, P. pauciflorus, P. pedicellatus y P.
ritensis.

P. leptostachyus y P. coccineus constituyen las espe-
cies que se adaptan a un mayor nimero de tipos climaticos
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y a un mayor intervalo climatico, por lo que son taxas re-
presentativos de casi todo el territorio nacional.

De las cinco especies que han sido domesticadas, P.
vulgaris silvestre presenta una capacidad de adaptacion a
un menor nimero de climas y condiciones ambientales.

El conocimiento de los intervalos ambientales en los
que se desarrollan las especies en estudio, y con el apoyo
de los sistemas de informacién geografica, permitird gene-
rar mapas y establecer areas potenciales de ubicacién de
las especies, que seran utiles a los programas de conserva-
cion in situ y recoleccion de germoplasma.
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