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Resumen 

 

El estrés por déficit hídrico y altas temperaturas es una amenaza progresiva y especialmente 

en las áreas agrícolas donde se cultiva frijol, tales como el estado de Campeche, México. El 

objetivo fue Estudiar el efecto del déficit hídrico y alta temperatura sobre la fisiología y 

morfología de Phaseolus vulgaris L. en condiciones de invernadero y de campo en la etapa 

reproductiva (prefloración y floración) y la etapa temprana (emergencia), respectivamente. 

Los estudios se llevaron a cabo en dos épocas del año, el primero en primavera-verano 2022 

(fase reproductiva) y el segundo en verano-otoño 2023 (fase de emergencia), ambos estudios 

se realizaron en las instalaciones del Tecnológico de México, Campus Chiná, Campeche, 

México. En la etapa reproductiva el déficit hídrico consistió en la suspensión del riego a los 

39 a 65 dds y un tratamiento testigo (sin suspensión de riego). Se utilizaron cuatro variedades 

de frijol: Peruano, Bayo, Sangre Maya y San Luis. Se utilizó un diseño de bloques completos 

al azar con tres repeticiones para ambos factores de humedad. El estrés hídrico y las altas 

temperaturas durante la etapa de reproductiva del cultivo redujo drásticamente el crecimiento 

y desarrollo del frijol, que resulto en una variación de la transpiración y temperatura del 

dosel. Asimismo, una reducción del número de trifolios, botones florales, vainas y 

producción de biomasa seca total entre los genotipos de frijol. Las variedades Sangre Maya 

y San Luis presentaron menor efecto del estrés hídrico y altas temperaturas, al obtener mayor 

regulación de la transpiración y temperatura del dosel, y obtener mayor altura de planta, 

biomasa seca total y número de trifolios, botones y vainas por planta. Se obtuvo una fuerte 

asociación entre la altura de planta-biomasa seca total, número de trifolios y vainas por planta 

entre los genotipos. En el segundo estudio se utilizaron cuatro variedades de semilla de frijol, 

Peruano, Bayo, Sangre Maya y Michigan, se clasificaron por tamaños de acuerdo a su peso 

(pequeñas, medianas y grandes). Las siembras se realizaron en camas de cultivos a una 

profundidad de 15 cm, los tratamientos consistieron en riego continuo y sequía, este último 

después de un riego de saturación. Se utilizó un diseño de bloques al azar con diez 

repeticiones en ambos factores de humedad. Los efectos del estrés hídrico y las altas 

temperaturas durante la etapa de crecimiento (emergencia) del frijol, afecto el porcentaje y 

la velocidad de emergencia, resultando en una variación en sus estructuras, tales como la 

longitud y ancho del hipocotilo y el epicotilo, altura de plántula, longitud de la raíz y la 

producción de materia seca total entre los genotipos y el tamaño de semilla. El genotipo 

denominado Sangre Maya con tamaño de semilla grande demostró un menor efecto a las altas 

temperaturas al presentar mayor porcentaje de emergencia y un buen desarrollo del hipocotilo 

y el epicotilo en condiciones de riego. mientras que el genotipo Michigan con tamaño de 

semilla chica tuvo un similar comportamiento en ambas condiciones de humedad, al 

desarrollar mayor radícula y materia seca total. Se encontró una importante correlación entre 

el hipocotilo, epicotilo, raíz y materia seca total. 

 

Palabras clave: Estrés, Fisiología, Morfología, Phaseolus vulgaris L 
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Genetic variability of bean (Phaseolus vulgaris l.) materials under water stress 

conditions 

Abstract 
Water deficit and high temperature stress is a progressive threat, especially in agricultural 

areas where beans are grown, such as the state of Campeche, Mexico. The objective was to 

study the effect of water deficit and high temperature on the physiology and morphology of 

Phaseolus vulgaris L. under greenhouse and field conditions at the reproductive stage (pre-

flowering and flowering) and the early stage (emergence), respectively. The studies were 

carried out at two times of the year, the first in spring-summer 2022 (reproductive phase) and 

the second in summer-autumn 2023 (emergence phase), both studies were carried out at the 

facilities of the Tecnológico de México, Campus Chiná, Campeche, Mexico. In the 

reproductive stage, the water deficit consisted of the suspension of irrigation at 39 to 65 das 

and a control treatment (without suspension of irrigation). Four bean varieties were used: 

Peruvian, Bayo, Sangre Maya and San Luis. A randomized complete block design with three 

replicates for both moisture factors was used. Water stress and high temperatures during the 

reproductive stage of the crop drastically reduced bean growth and development, resulting in 

a variation in canopy transpiration and temperature. Also, a reduction in the number of 

trefoils, flower buds, pods and total dry biomass production among bean genotypes. The 

Sangre Maya and San Luis varieties showed less effect of water stress and high temperatures, 

by obtaining greater regulation of canopy transpiration and temperature, and obtaining 

greater plant height, total dry biomass and number of trefoils, buds and pods per plant. A 

strong association was obtained between plant height-total dry biomass, number of trefoils 

and pods per plant among genotypes. In the second study, four bean seed varieties were used: 

Peruvian, Bayo, Sangre Maya and Michigan, classified by size according to their weight 

(small, medium and large). The sowings were carried out in cultivation beds at a depth of 15 

cm, the treatments consisted of continuous irrigation and drought, the latter after a saturation 

irrigation. A randomized block design with ten repetitions was used in both humidity factors. 

The effects of water stress and high temperatures during the growth stage (emergence) of the 

bean affected the percentage and speed of emergence, resulting in a variation in its structures, 

such as the length and width of the hypocotyl and epicotyl, seedling height, root length and 

total dry matter production between genotypes and seed size. The genotype called Sangre 

Maya with large seed size showed a lesser effect at high temperatures by presenting a higher 

percentage of emergence and a good development of the hypocotyl and epicotyl under 

irrigation conditions, while the Michigan genotype with small seed size had a similar 

behavior under both humidity conditions, by developing a larger radicle and total dry matter. 

An important correlation was found between the hypocotyl, epicotyl, root and total dry 

matter. 

 

 

Keywords: Morphology, Phaseolus vulgaris L, Physiology Stress.   
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1. Introducción 

El frijol (Phaseolus vulgaris L.)  se cultiva en todo el mundo y es un alimento sumamente 

importante como consumo básico en la dieta del humano (Huerta- Lara et al., 2021). México 

es reconocido como el centro de su origen, al menos como el centro principal de 

diversificación; siendo uno de cultivos más antiguos, por lo que ciertos hallazgos 

arqueológicos indican que se conocía desde hace algunos 5000 años a.c (Ulloa et al., 2011).  

Taxonómicamente esta reportado de la siguiente manera, Reino: Plantae, Division: 

Magnolophyta, Sub división: Magnoliopsida, Clase: Rosidae, Orden: Fabales, Familia: 

Fabaceae, Sub familia: Faboideae, Tribu: Phaseoleae, Género: Phaseolus, Especie: 

Phaseolus vulgaris L. (Soukup, 1970).  

Es una planta con un tallo herbáceo y dependiendo de su hábito de crecimiento existen cuatro 

tipos de frijol: tipo I, determinado arbustivo; tipo II, indeterminado arbustivo; tipo III, 

indeterminado postrado y tipo IV, indeterminado postrado (Pumalpa et al., 2020). Su sistema 

radical se encuentra en los primeros 20 cms del suelo; las hojas son de dos tipos, simples 

(primarias) y compuestas (trifoliadas); su flor es Papilionácea y su fruto es una vaina 

(leguminosa); la semilla es exalbuminosa, que puede tener forma cilíndrica, de riñón, esférica 

u otras (Debouck 1984). 

En México se encuentra una gran diversidad de variedades de esta leguminosa, visto de esta 

forma los más consumidos son negros, pintos, flores de mayo y junio, peruanos y bayos 

(Licea et al.,2010). Sembrándose más de un millón de hectáreas de frijol, principalmente en 

el altiplano semiárido (centro-norte), que oscila entre los 1,800 y 2,200 msnm (Huerta- Lara 

et al., 2021). Ocupando el octavo lugar a nivel mundial; los principales estados productores 

de frijol son Zacatecas, Sinaloa, Nayarit y Chiapas, aportando el 68.54 % de la producción 

nacional (Armenta-López et al., 2021). 

Durante muchos años la siembra de P. vulgaris ha sido una actividad del campesinado, sin 

embargo, la producción es insuficiente a causa de varios factores como el aumento de los 

consumidores, la falta de tecnología y principalmente el cambio climático (Domínguez et al., 

2019). Un reflejo de esto cambios es la alta temperatura del aire y la sequía, que afecta el 

crecimiento del cultivo de frijol en diferentes etapas del desarrollo (Barrios-Gómez et al., 

2011). El estrés abiótico es la causa principal de las pérdidas de cultivos en todo el mundo, 

reduciendo el rendimiento de la mayoría de las plantas hasta en un 50 % (Méndez y vallejo, 

2019).  

Los aumentos en la temperatura del aire, incluso un grado por encima de un nivel umbral, se 

consideran estrés por calor en las plantas (García-Rodríguez et al., 2016). El estrés por calor 

en la mayoría de los cultivos tropicales y subtropicales se produce cuando las temperaturas 
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aumentan por encima de 32 a 35 °C (Jarma et al., 2012). El impacto del estrés por calor 

depende de la intensidad, la duración de la exposición y el grado de temperatura elevada, 

teniendo graves implicaciones en el desarrollo de las plantas al afectar su crecimiento y 

función (Chávez-Barrantes y Gutiérrez-Soto, 2017). Además, el aumento de la frecuencia del 

estrés térmico puede alterar los procesos fisiológicos de las plantas, lo que resulta en 

inhibición fotosintética, reducción del anabolismo del nitrógeno, mayor catabolismo proteico 

y acumulación de los productos finales de la peroxidación lipídica (Jimenez et al., 2012). Las 

plantas sometidas a estrés térmico muestran períodos vegetativos y de llenado de vainas más 

cortos (Chávez-Barrantes y Gutiérrez-Soto, 2017b). 

Por otro lado, el déficit de agua en las plantas provoca la inhibición de la fotosíntesis al alterar 

la regulación de la vía mediante el cierre de las estomas y disminución del flujo de CO2 hacia 

los tejidos del mesófilo (Chaves-Barrantes et al., 2018). Además, la respiración, la 

translocación, la absorción de iones, los carbohidratos, la asimilación de nutrientes y los 

promotores del crecimiento se ven alterados bajo estrés (Veobides et al., 2018). Bajo estrés, 

las plantas desarrollan un mecanismo defensivo y homeostasis celular mediante la 

acumulación de osmolitos (es decir, prolina, glicina betaína) y proteínas, aumentando así la 

tolerancia de las plantas al estrés (Moreno, 2009).  

Sin embargo, la tolerancia de las plantas al estrés abiótico es un rasgo complejo que involucra 

una variedad de mecanismos moleculares, bioquímicos y fisiológicos (Domínguez-Suarez et 

al., 2019). La respuesta de las plantas al estrés depende de las especies y genotipos, la 

duración y gravedad del déficit hídrico, y la edad y etapa de desarrollo (Florido y Bao, 2014). 

Por lo tanto, es de importancia seguir profundizando en el estudio de variedades comerciales 

de frijol en el tropico tolerantes al estrés hídrico y a las altas temperaturas en condiciones de 

invernadero. 
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2. Antecedentes  

Las variaciones climáticas globales han ocurrido de manera constante a lo largo de la historia 

de la tierra; sin embargo, la concentración de gases de efecto invernadero es demasiado que 

parece inevitable que no se presenten estos cambios, los cuales forzarán al sector agrícola 

para tomar medidas de adaptación. (López y Hernández, 2016). Aunque los efectos de los 

cambios en el clima sobre la producción de cultivos varían de una región a otra, se estima 

que los cambios pronosticados tengan efectos de mayor alcance principalmente en zonas 

tropicales que, por su régimen de precipitación (Altieri y Nicholls, 2009). 

En México la agricultura es vulnerable ante el clima extremo, principalmente en el norte del 

país, donde la escasez de agua es un problema y en el sur del país las tormentas tropicales 

causan daños importantes a la producción agrícola (Esparza, 2014), siendo los agricultores 

de pequeña escala los más afectados ya que a menudo ocupan tierras que dependen de las 

precipitaciones para la producción de cultivos, en especial la agricultura de secano al 

adaptarse a los patrones de precipitación, temperatura y eventos climáticos extremos 

(Olivera, 2022). 

En el sureste del país las principales siembras de frijol se realizan en el ciclo otoño-invierno 

(septiembre-octubre) y primavera-verano (mayo-junio) y un tercer ciclo de invierno-

primavera (diciembre-febrero) (Tosquy et al., 2020), siendo en condiciones de humedad 

residual (principalmente con la humedad de las lluvias almacenada en el suelo) y en verano, 

en condiciones de temporal (Morales et al., 2015). 

Los principales impactos del estrés por calor en varios cultivos de leguminosas son la 

disminución del porcentaje de germinación, la emergencia de las plántulas, las plántulas 

anormales, el vigor deficiente de las plántulas y la reducción del crecimiento de radicales y 

plúmulas en las plántulas germinadas (Reed et al., 2022).  Así mismo, la disminución del 

crecimiento de las plántulas por estrés hídrico se relaciona directamente con la reducción de 

entrada de agua hacia los tejidos. Este factor es esencial para el desarrollo de la presión de 

turgencia para que ocurra el alargamiento celular (Luna-Flores et al., 2012).  

Según Rosabal et al. (2014) el crecimiento del hipocótilo y el epicotilo tiene un papel 

importante en la emergencia de la planta, lo cual está influenciado por las condiciones 

ambientales. Sin embargo, los órganos subterráneos (raíz o radícula) de la planta se 

desarrollan más rápido que los órganos aéreos (tallo o hipocótilos), esto con el fin de lograr 

su aclimatización (Barrios-Gómez et al., 2012). 

Esto lo confirma Mendoza et al. (2020) en variedades de frijol cubano bajo estrés hídrico al 

presentar efectos negativos bajo el este estres afectando la germinación de las semillas, 

significando una disminución del porcentaje de germinación, el escaso desarrollo de raíces 
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laterales y reducción de la longitud de la raíz principal, del hipocótilo y el epicótilo 

respectivamente, perjudicando la aparición de las hojas verdaderas.  

De igual forma, Domínguez et al. (2014) observaron un 60 % de inhibición en la germinación 

de variedades de Phaseolus vulgaris y la incidencia negativa del epicotilo y en consecuencia 

la parte aérea en etapas tempranas de frijol. Así mismo, la variable raíz se vio afectado, 

reduciendo su alargamiento, esto para evitar la deshidratación del tejido, lo cual se debe en 

parte a la arquitectura de la raíz (Ruscitti et al., 2007).  

Por otro lado, Maqueira- López et al. (2021) en un estudio previo afirman que temperaturas 

superiores a 30 ºC disminuyen la velocidad de germinación en los cultivares de frijol, sin 

embargo, afirma que el efecto de la temperatura está estrechamente relacionado con el 

material genético con que se esté trabajando (González et al., 2021). 

Así, el estrés por calor puede causar dos tipos de daños a la planta, daños directos o indirectos. 

La lesión directa: incluye agregación y desnaturalización de proteínas, así como aumento de 

la fluidez de las membranas (Sanabria y Lazo, 2018). Lesión indirecta: incluye la inactivación 

de enzimas en cloroplastos y mitocondrias, inhibición de la síntesis de proteínas, mayor 

degradación de proteínas y pérdida de la integridad de la membrana (Liu et al., 2019). Todas 

estas alteraciones provocan daño celular o incluso la muerte en unos pocos minutos, lo que 

en última instancia conduce a un colapso catastrófico de la organización celular (Kaushal et 

al., 2016). 

De acuerdo con Sita et al. (2017) la fotosíntesis se reduce, ya que es la parte más 

termosensible de la función de las plantas y los procesos reproductivos se ven afectados 

negativamente, incluida la germinación del polen y el crecimiento del tubo polínico, la 

viabilidad de los óvulos, las posiciones del estigma y del estilo, el número de granos de polen 

retenidos por el estigma, los procesos de fertilización y posfertilización, y el crecimiento del 

endospermo, el proembrión y embrión fertilizado (Siddiqui et al., 2015). 

En informes previos, Sharma et al. (2016) evaluaron el efecto de las altas temperaturas en 

líneas de frijol Mungo en dos épocas de siembra, marzo alcanzado temperaturas de <40/28 

°C en la etapa reproductiva y abril >40/28 °C. Los resultados indicaron que las plantas 

sembradas en abril las hojas mostraron síntomas de enrollamiento, quemado y clorosis. 

Además, la fenología se aceleró, lo que provocó una reducción considerable del área foliar, 

biomasa, flores y vainas. Además, la función reproductiva se condensó claramente en la 

mayoría de las líneas, lo que provocó un aumento de los abortos de flores y vainas, lo que 

implica que el estrés por calor durante la fase reproductiva de las plantas sembradas 

tardíamente resultó perjudicial. 

De acuerdo con Rodríguez et al. (2014) en el ciclo invierno- primavera la falta    de    humedad    

durante    las    etapas    de floración y formación de vainas, provocó en doce genotipos de 
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frijol evaluados, una reducción en la producción de grano. En contraste, Guamán et al. (2020) 

evaluaron la adaptabilidad de cuatro variedades de frijol en el ciclo primavera-verano, 

demostrando que la variedad llamada Centenario obtuvo menor tamaño, pero alcanzó mayor 

rendimiento; mientras la variedad Vilcabamba gastó energía creciendo, siendo un síntoma de 

estrés por la falta de adaptabilidad. 

De acuerdo con Rosas (2011) uno de los indicadores de la tolerancia a la sequía es asociado 

a la profundidad de la raíz, por lo que una mayor eficiencia del crecimiento y producción de 

las variedades mejoradas es cultivarlas bajo estas limitantes lo cual se traduce a mayor vigor 

vegetativo y rendimiento de grano en comparación de las variedades tradicionales (Pedroza 

et al., 2013). 

Identificar y priorizar prácticas adaptativas y sustentables no es tarea fácil, por lo que algunos 

estudios demuestran que la Implementación y la selección de variedades con un grado de 

tolerancia al estrés hídrico y las altas temperaturas con potencial productivo en cultivos de 

importancia agroalimentaria puede ser una gran alternativa (Montero-Tavera et al., 2019).  

Con la finalidad de establecer agroecotipos específicos para el cultivo de frijol la 

composición genética define las características morfológicas y adaptaciones fisiológicas de 

las plantas, además, el efecto del genotipo en la respuesta al estrés hídrico ha sido observado 

en diversos estudios (Ruiz-Sánchez et al., 2023). 

En la actualidad, se busca obtener y producir frijol de calidad que permita ayudar a los 

agricultores de la zona, permitiéndoles ser más eficientes con una variedad resistente y 

adecuada, que permita obtener buenos rendimientos ya que algunos productores utilizan 

semillas del ciclo anterior para la siembra, cuya calidad fisiológica es desconocida. 

(Castañeda et al., 2006) 
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3. Justificación 

En la actualidad los agricultores mexicanos ubicados en ambientes frágiles se vuelven 

vulnerables a los impactos negativos del cambio climático, para estas personas, el clima 

puede tener un impacto desastroso en sus vidas y medios de sustento.  

Se esperan enormes cambios en su productividad, ya que dependen de cultivos que 

potencialmente serán afectados, siendo estos los alimentos básicos tales como el maíz, frijol, 

papas y arroz.  

La producción de frijol común (Phaseolus vulgaris L.) se reduce cuando está bajo estrés 

hídrico y a altas temperaturas por lo que una estrategia es la obtención de cultivares 

resistentes o tolerantes teniendo en cuenta los mecanismos fisiológicos y morfológicos que 

ocurren en las plantas en respuesta a estos factores. 

Para ello se requiere determinar las características morfológicas, fisiológicas y agronómicas 

indispensables, realizando estudios para evaluar la respuesta de diferentes materiales 

genéticos en condiciones de estrés hídrico y temperaturas altas. 

Esto contribuiría a amortiguar los efectos del cambio climático que traen consigo 

modificaciones en los regímenes de lluvia y limitan la producción de alimentos.  
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4. Hipótesis  

Phaseolus vulgaris L. posee mecanismos fisiológicos y morfológicos que le permiten tener 

un buen desarrollo en las etapas de germinación, emergencia y fase reproductiva en 

condiciones de estrés hídrico y altas temperaturas. 

5. Objetivos  

5.1 Objetivo general 

 

Estudiar el efecto del déficit hídrico y alta temperatura sobre la fisiología y morfología de 

Phaseolus vulgaris L. en condiciones de invernadero y campo. 

 

5.2 Objetivos específicos 

 

1. Estudiar la respuesta al déficit hídrico y temperaturas en Phaseolus vulgaris L. 

durante la etapa reproductiva (prefloración y floración) en condiciones de 

invernadero. 

2. Determinar el efecto del déficit hídrico, alta temperatura y profundidad de siembra en 

la germinación y emergencia en Phaseolus vulgaris L y sus estructuras en 

condiciones de campo. 
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(Phaseolus vulgaris L.) EN CAMPECHE, MÉXICO 
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*Autor para correspondencia: antonio.villalobos@colpos.mx  

RESUMEN 

El estrés por déficit hídrico y altas temperaturas es una amenaza 

progresiva y especialmente en las áreas agrícolas donde se cultiva frijol, 

tales como el estado de Campeche, México. El objetivo fue estudiar la 

respuesta al estrés hídrico y temperaturas (°C) en frijol durante la etapa 

reproductiva (prefloración y floración) en condiciones de invernadero. 

El estudio se llevó a cabo en primavera-verano 2022 en las instalaciones 

del invernadero del Tecnológico de México, Campus Chiná, Campeche, 

México. El déficit hídrico consistió en la suspensión del riego a los 39 a 

65 dds y un tratamiento testigo (sin suspensión de riego). Se utilizaron 

cuatro variedades de frijol: Peruano, Bayo, Sangre Maya y San Luis. Se 

utilizó un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones para 

ambos factores de humedad. El estrés hídrico y las altas temperaturas 

durante la etapa de reproductiva (prefloración y floración) del cultivo 

redujo drásticamente el crecimiento y desarrollo del frijol, que resulto 

en una variación de la transpiración y temperatura del dosel. Asimismo, 

una reducción del número de trifolios, botones florales, vainas y 

producción de biomasa seca total entre los genotipos de frijol. Las 

variedades Sangre Maya y San Luis presentaron menor efecto del estrés 

hídrico y altas temperaturas, al obtener mayor regulación de la 

transpiración y temperatura del dosel, y obtener mayor altura de planta, 
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biomasa seca total y número de trifolios, botones y vainas por planta. Se 

obtuvo una fuerte asociación entre la altura de planta-biomasa seca 

total, número de trifolios y vainas por planta entre los genotipos. 

INTRODUCCIÓN 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo tradicional de 

América Latina que se produce y consume en el país de México 

(Ramírez-Jaspeado et al., 2020). En la región del Trópico y el Pacifico 

norte del país, algunos agricultores optan por los frijoles negros 

pequeños y opacos y los frijoles de tipo peruano, respectivamente 

(Benítez et al., 2019). En el caso de la península de Yucatán los 

agricultores emplean principalmente genotipos nativos o criollos y en 

menor medida de variedades mejoradas con ventajas agronómicas y de 

calidad (León-Rojas et al., 2019). 

Actualmente la producción del frijol se ve afectada por el cambio 

climático que es una amenaza progresiva y especialmente en las 

regiones menos desarrolladas (Romero-Félix et al., 2021). Entre estas 

amenazas se encuentran las sequías y las altas temperaturas del aire 

(Latorre et al., 2023). La gravedad de la sequía (Seleiman et al., 2021) y el 

estrés calórico (Tene et al., 2023) se define por la frecuencia, duración e 

intensidad del estrés y por la fase de desarrollo del cultivo en la que se 

produce.  

En este sentido, en el estado de Campeche estas condiciones son 

perjudiciales para el cultivo de frijol ya que presenta temperaturas 

máximas en promedio de 34.2 °C y precipitaciones máximas de 122.6 

mm (CONAGUA, 2023). La sequía en las primeras etapas del frijol suele 

afectar el alargamiento y el tamaño de las hojas (Montero-Tavera et al., 

2019). En la fase reproductiva disminuye el rendimiento en mayor 

proporción que cuando solo afecta la fase vegetativa (Flores-Pacheco et 

al., 2019). Llevando a producir modificaciones en los indicadores 

morfosiológicos, esto dependiendo de la intensidad del estrés hídrico y 

la tolerancia del genotipo (Hernández et al., 2019). 

Algunas de estas modificaciones se consideran respuestas metabólicas 

que son mecanismos de adaptación al déficit hídrico (Hernández-

Figueroa et al., 2022); al destacar por su correlación positiva con la 

tolerancia a la sequía, la longitud de las raíces y la asociación con la 

producción de biomasa (Lépiz-Ildefonso et al., 2018). Sin embargo, otro 

problema asociado a la reducción del rendimiento del frijol son las altas 

temperaturas del aire que afectan los diferentes procesos de crecimiento 

y desarrollo de las plantas (Maqueira-López et al., 2021); la temperatura 

alta puede reducir la tasa de fotosíntesis (Cháves-Barrantes y Gutiérrez-
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Soto, 2017). También puede alterar el tiempo de floración, causar a 

sincronía entre el desarrollo reproductivo masculino y femenino y 

desencadenar el aborto de brotes, flores y semillas, lo cual conduce a 

una reducción del rendimiento (Romero-Félix et al., 2018).  

La tolerancia al estrés hídrico en el frijol es un carácter complejo, 

implicando una regulación multigenetica, dependiendo del ambiente y 

varias características morfosigiologicas (Cháves-Barrantes y Gutiérrez-

Soto, 2017). En cuanto a las características fisiológicas, fotosintéticas, 

eficiencia, contenido de clorofila, conductancia estomática, tasa de 

transpiración, temperatura del dosel y potencial hídrico de la hoja se 

han relacionado con la tolerancia en frijol común (Fogaça et al., 2023). 

Sin embargo, los índices de tolerancia a la sequía no se han utilizado 

ampliamente para recopilar información sobre los rasgos fenotípicos del 

frijol común (Rai et al., 2020) en el estado de Campeche. En 

consecuencia, el conocimiento de diferentes métodos o herramientas de 

fenotipado es importante para reconocer las principales características 

para los procesos de selección de genotipos tolerantes al déficit hídrico 

y las altas temperaturas del aire de la región (Rodríguez et al., 2021). 

Bajo la hipótesis de que el estrés hídrico junto con las altas temperaturas 

como factores limitantes que afecta la producción del frijol, 

especialmente durante la floración y el desarrollo de las vainas, el 

objetivo de este trabajo fue estudiar la respuesta al déficit hídrico y 

temperaturas en frijol durante la etapa reproductiva (prefloración y 

floración) en condiciones de invernadero. 

MATERIALES Y METODOS 

Área de estudio  

El experimento se realizó en el área de invernadero, que presentaba una 

cubierta de polietileno (plástico lechoso 30% sombra) a una altura de 4 

m del Tecnológico de México Campus Chiná, localizado en Calle 11 S/N 

entre 22 y 28, Chiná, Campeche, México (19° 46' 15" N, 91° 29' 41” W y 

20 msnm) en el ciclo primavera-verano 2022. La localidad de Chiná tiene 

un clima del tipo cálido subhúmedo con lluvias en verano, con una 

precipitación media de 1600 mm y una temperatura media anual de 27 

°C con temperaturas máximas mayor a 30 °C y la mínima de 18 °C 

(CONAGUA, 2023).   

Establecimiento experimental 

El experimento consistió de cuatro genotipos de frijol, que agrupo a tres 

variedades comerciales: frijol Peruano que presenta un tipo de 

crecimiento uno (TC: I), San luis (TC: III) y Bayo (TC: III). y una nativa 

denominada en la región como sangre maya (TC: IV) proveniente del 

Laboratorio de Agricultura Agroecológica Orgánica Sustentable 

(LAAOS) del TECNM Campus Chiná. 
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Previo al experimento se realizó una prueba de germinación (mayo 

2022) de acuerdo a la Asociación Internacional de Ensayo de Semillas 

(ISTA, 2023). Posterior a la emergencia que ocurrió a los cinco días 

después de la siembra se utilizó una plántula para trasplantarla a los 

tubos de PVC con dimensiones de 100 cm de alto y 10 cm de ancho que 

contenía una bolsa cilíndrica de plástico con las mismas dimensiones, 

con un sustrato a base de suelo de la región denominado Saklu´um 

(leptosoles liticos) y arena. En total se utilizó 30 tubos para los 

tratamientos de humedad riego y sequía, con un diseño de bloques 

completamente al azar con tres repeticiones para ambos factores de 

humedad. La unidad experimental consistió de una plántula por tubo. 

Posterior al trasplante en todos los tratamientos de humedad riego y 

sequía, el sustrato se llevó a capacidad de campo (CC). Este fue 

determinado mediante el peso inicial (sustrato seco) y la diferencia del 

peso final (sustrato irrigado) después de 24 h. 

Las plantas en condiciones de humedad se mantuvieron con un riego 

continuo durante todo el ciclo del cultivo. Mientras que las plantas con 

sequía, se les suspendió el riego en la fase reproductiva del cultivo (FR) 

a los 39 dds durante 28 días sin llegar al punto de marchitez permanente 

(PMP), posterior al periodo se realizó un riego de recuperación (RR) a 

los 65 dds. La cantidad de transpiración (TRA) se determinó al pesar 

todos los tubos con una báscula digital, modelo I-PCA de la marca 

Advance® una vez a la semana por un lapso de cuatro semanas en los 

tratamientos de humedad y sequía.  

Manejo fitosanitario  

Para el control de insectos pulgones, gusanos, orugas y araña roja, se 

utilizó una mezcla de ajo, laurel (1 L) y jabón neutro (30 ml) se aplicó de 

manera foliar cada dos días durante todo el ciclo del cultivo. Para la 

presencia de cochinilla algodonosa se implementó una mezcla de jabón 

neutro (20 g) y agua (20 L) y aparte una mezcla de alcohol isopropílico 

(70 %) y agua (30 %). Durante el ciclo del cultivo se eliminaron malezas 

de forma manual. No se agregó fertilizante.  

Variables evaluadas  

La temperatura (T) máxima del aire (Tm °C) se registró todos los días al 

medio día (12 h) con un termómetro de mercurio de columna, modelo 

4902 de la marca Brixco® hasta el final del ciclo fenológico. La 

transpiración total por planta (T, g de H2O) se calculó de acuerdo a al 

sumar la transpiración determinada entre mediciones durante la fase 

reproductiva de cada planta. La temperatura del dosel (TD, °C) se 

registró al medio día (12 h) con un termómetro infrarrojo, modelo 

METTE-500 de la marca Truper ® en las dos condiciones hídricas, 

durante la etapa vegetativa y reproductiva. Durante el ciclo del cultivo 

se registraron datos de altura de la planta (ALP, cm) con ayuda de un 

flexómetro (cm) y se contabilizo el total de trifolios (NT). Los números 

de botones florales (NBF) se determinó a medida que los genotipos 

presentaron el botón floral. Iniciando este para las primeras variedades 
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a los 45 dds. El número de vainas (NVA) se empezó a cuantificar a partir 

de los 97 dds en toda la unidad experimental.  

La biomasa seca aérea se determinó al cosechar al finalizar la madurez 

fisiológica que seguidamente fueron introducidas a una estufa de 

secado, modelo UNP 400 de la marca MEMMERT® a una temperatura 

de 70 °C durante 72 h para obtener peso seco.  

Análisis estadístico  

Con los datos obtenidos de cada bloque se realizaron análisis de 

varianza para cada uno de los tratamientos (riego y sequia) y en forma 

combinada para determinar la significancia de la interacción genotipo 

por humedad por el procedimiento GLM del programa SAS versión 9.1 

para Windows (SAS, 2009). La comparación de medias se realizó 

mediante la prueba de la diferencia mínima significativa (Tukey) a un 

nivel de probabilidad de error de 0.05. 

 

RESULTADO Y DISCUSIÓN 

El efecto del estrés hídrico afecto significativamente la expresión de 

todos los caracteres de frijol (Cuadro 1). Asimismo, esta condición 

propicia que los genotipos obtuvieran una variación significativa en la 

temperatura del dosel y transpiración. Sin embargo, con respecto a la 

interacción genotipo por humedad, no se presentó una interacción 

positiva p ≤ 0.05 para altura de planta (ALP), transpiración (TRP) y 

temperatura del dosel (TD).  

    

Cuadro 1. Resultados del ANOVA de cuadrados medios en caracteres 

de frijol Peruano, Bayo, San Luis y Sangre Maya en condiciones de 

sequía y riego durante el ciclo P-V 2022.  

FV GL TRP TD ALP NTRP NBF NVP PBST 

REP 2 0.16ns 0.72ns 1468.72ns 37.04ns 18.16ns 3.50ns 2.93ns 

HUM 1 19.98** 19.44* 593.02ns 3360.66** 100.04ns 5.04ns 23.60* 

GEN 3 0.59** 10.32* 45634.59** 3302.66** 1547.37** 71.15** 445.79** 

GEN*HUM 3 0.02ns 5.71ns 2130.18ns 488.88** 596.59** 12.04* 36.61* 

Error 14 0.07 36.42 1294.97 21.70 24.69 1.35 3.94 

Total 23        

C.V. %  29.43 4.07 20.66 12.20 19.51 16.94 12.62 

ns: No significativo, *: p ≤ 0.05, **: p ≤ 0.01, TRP: Transpiración (g), TD: 

Temperatura del dosel (°C), ALP: Altura de planta (cm), NTRP: número 

de trifolios por planta, NBF: Número de botones florales, NVP: Número 

de vainas, PBST: Biomasa seca total (g).  

Temperatura del aire y contenido de humedad en el suelo  
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Durante el desarrollo del experimento, en promedio se presentó una 

temperatura media del aire de 33.5 °C; no obstante, se registró una 

variación de la temperatura minima y maxima, que oscilo entre 27.6 a 

35.2 °C, respectivamente (Figura 1).  

 
Figura 1. Promedio de la temperatura máxima (Tm °C) y mínima (Tmn 

°C) semanal durante el ciclo de primavera- verano 2022. FV: fase 

vegetativa, R5: prefloración, R6: floración, R7: formación de vainas, R8: 

llenado de vainas, R9: madurez fisiológica. 

 

Durante la etapa reproductiva (R5 a la R9) se registró una temperatura 

media de 31 °C, con una tendencia a disminuir hacia el final de la 

floración y aumentando al inicio de la formación de vainas (Figura 1). 

No obstante, se observó que todos los genotipos de frijol, desde el estado 

de plántula a madurez fisiológica mostraron una variación en su 

respuesta al riego, estrés hídrico y temperaturas del aire. Sin embargo, 

esto fue menos evidente cuando las plantas se mantuvieron con valores 

cercanos a capacidad de campo (CC) (96 % de humedad), condición que 

contribuyo a reducir el efecto de estrés por altas temperaturas (29 a 38 

°C) (Vargas, et al., 2021) en todos los genotipos (Figuras 2A, 2B y 2C). 

Estudios posteriores indican que la temperatura del aire está 

relacionada con la variación de la temperatura del suelo (Laoye, et al., 

2021) y humedad (Tan y Chen, 2017) (Figura 2A); es decir, a mayor 

temperatura del aire, mayores serán los valores del déficit hídrico (Liu, 

2024) con base a la humedad del suelo (Figura 2A) y genotipo por 

humedad (Figuras 2B y 2C) (Rosales-Serna et al., 2021), por lo que 

algunos genotipos de frijol son más susceptibles a altas temperaturas 

(Soltani, et al., 2019; Vargas, et al., 2021) y déficit hídrico (Papathanasiou, 

et al., 2022).  
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Figura 2. Comportamiento de los genotipos de frijol con base a la 

humedad del suelo (HUM-Suelo) y temperatura (T) máxima (Tm) del 

aire en las etapas de prefloración (R5) y floración (R6) durante el ciclo 

de P-V 2022. RR: riego de recuperación, A: humedad del suelo en riego 

y sequía, B: Genotipos en riego, C: Genotipos en sequía.  

 

Asimismo, cuando se presentan de forma simultánea el déficit hídrico y 

altas temperaturas, las repercusiones en la planta de frijol son mayores 

(Alves-Barros, et al., 2023), tales como en el frijol Peruano, Bayo, San Luis 

y Sangre Maya, al presentarse una temperatura promedio de 36 °C y un 

descenso en el porcentaje de humedad en el suelo en la etapa de 

prefloración y floración de frijol (Figuras 2B y 2C). En este contexto, la 

disminución del déficit hídrico que coincidió con la etapa reproductiva 

con base a la suspensión del riego a los 39 a los 65 dds y una temperatura 

promedio entre genotipos de 34 a 37 °C, se observó que el mayor déficit 

hídrico se presentó en el frijol San Luis con 22 % en comparación con el 

12 % que se obtuvo en el frijol Bayo (Figura 2C). Estos resultados se 

asimilan a los observados por Romero-Félix et al. (2019), donde las altas 

temperaturas (25 a 40° C) más un déficit hídrico afectaron de forma 

negativa el desarrollo y crecimiento de frijol (Kimani et al., 2022) durante 

la etapa reproductiva, con excepción sobre los observados por Tapia et 

al. (2022) donde no encontraron una relación del efecto del estrés hídrico 

y las altas temperaturas (40 °C) en la fase reproductiva; sin embargo, 

Baath et al. (2020) ha observado que algunos frijoles prevalecen bajo 
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estrés hídrico, mientras que otros no pueden sobresalir, tales como la 

variedad Peruano (Figura 2C).  

                                                                                                                                        

Transpiración 

El déficit hídrico (Androcioli et al., 2020) y las altas temperaturas del aire 

(Tene et al., 2023) afecto la transpiración (Fogaça et al., 2023) de todos los 

genotipos de frijol en la etapa reproductiva (R5 y R6) (Figura 3B), al 

obtener en promedio valores de entre 1.5 a 1.8 g de H2O por planta entre 

genotipos con respecto a las plantas en condiciones de riego, que en 

promedio presento una transpiración de 0.4 g de H2O a través del 

tiempo en los cuatro genotipos (Figura 3A). Es importante señalar que, 

entre genotipos, para ambas condiciones de humedad en promedio la 

transpiración aumento con base a los días después de la siembra 

(Figuras 3A y 3B); no obstante, los genotipos con un déficit hídrico 

presentaron mayor transpiración (Figura 3B).  

 

 

 

Figura 3. Transpiración (TRA) total por genotipo y temperatura (T) 

máxima (Tm) del aire con base a riego (A) y sequía (B) en las etapas de 

prefloración (R5) y floración (R6) durante el ciclo de P-V 2022, Chiná, 

Campeche. RR: riego de recuperación.   

 

En relación al efecto simultaneo del déficit hídrico y altas temperaturas 

del aire se observó que la transpiración del frijol Peruano fue inferior (p 

≤ 0.05) con respecto a Sangre Maya durante la etapa reproductiva (R5 y 

R6) con una deferencia de 55 % a los 46 dds y 23 % a los 53 dds, 22 % a 

los 60 dds y 21 % a los 65 dds, respectivamente (Figura 3B). Por lo que, 

genotipos con mejor regulación de la transpiración podrían ser una 

opción para tolerar el estrés por déficit hídricos y calor (Suárez et al., 

2020) en ambas condiciones de humedad (Figuras 3A y 3B). Polanía et 

al., (2022), observo efectos similares sobre la transpiración en frijol, en el 

cual sobresalió el genotipo Tépari con mayor eficiencia de la 

transpiración que el frijol Bayo Madero y Pinto Saltillo en condiciones 

de déficit hídrico y altas temperaturas. Igualmente, Polanía et al., (2022) 

indica que la eficiencia de la transpiración se debe a la apertura 
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prolongada de los estomas que tienen mayor fijación de carbono 

acumulando biomasa y al cierre de los estomas al conservar mayor 

contenido de agua que reduce el crecimiento de la planta (Arruda et al., 

2018).  

                             

Temperatura del dosel 

En riego las plantas de todos los genotipos, en promedio tuvieron 

menor temperatura del dosel (39 °C) del cultivo (Bhardwaj et al., 2023) 

que en deficit hidrico (40 °C) (Figura 4), y esta se relacióno 

positivamente (p ≤ 0.05) con la temperatura del aire en ambos ambientes 

de humedad del suelo en la etapa reproductiva (R5 y R6); es decir, la 

temperatura del dosel aumento a medida que la temperatura del aire se 

incrementó (Nemeskéri y Helyes 2019) durante el periodo de 

mediciones entre las etapas R5 (39 y 46 dds) y R6 (53, 60 y 65 dds), sobre 

todo en el ambiente de sequia, a traves de los genotipos Sangre Maya 

(Figura 4C) y San Luis (Figura 4D), donde las plantas sufrieron niveles 

más altos de estrés hidrico y que se asimilan a los observados por 

Pohlmann et al. (2022) en las plantas de frijol Garapiá, Triunfo, BRS-

FC104 y doce genotipos de frijol comun (Daina et al., 2018) en el cual, el 

deficit hidrico en el suelo se relaciono positivamente con una mayor 

temperatura del dosel. Sin embargo, existen genotipos con mayor 

depresion de la temperatura del dosel en condiciones de altas 

temperaturas y estrés por sequia obteniendo asi una mayor 

disponibilidad del contenido hidrico del suelo (Sofi et al., 2021). Por lo 

que se ha demostrado que el enfriamiento transpiracional es un 

mecanismo importante para evitar el calor en muchos cultivos, tales 

como el frijol Peruano (Figura 4A) y Bayo (Figura 4B), que sobresalieron 

con mayor depresion de la temperatrura del dosel (Soureshjani et al., 

2019) y las características de enfriamiento de las hojas se han utilizado 

para mejorar la tolerancia tanto a la sequía como al calor (Deva et al., 

2020). 

En este contexto, se ha sugerido que el enfriamiento transpiracional 

mejorado puede ser un rasgo útil para identificar genotipos (Chaudhary 

et al., 2020) de frijol con la plasticidad térmica necesaria para adaptarse 

al cambio climático (Mohammed et al., 2024).    
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Figura 4. Tempeartura del dosel (T-Dosel) de los genotipos de frijol con 

base a la etapa de  prefloracion (R5) y floración (R6) en condiciones de 

riego y sequía. RR: riego de recuperación, A: frijol Peruano, B: frijol 

Bayo, C: frijol Sangre Maya y D: frijol San luis.  

 

Altura de la planta  

El déficit hídrico y estrés por calor (29 a 38 °C) indujo (p ≤ 0.05) cambios 

fisiológicos (Admasu et al., 2019) durante el crecimiento y desarrollo de 

las plantas, alterando la altura de la planta (ALP, cm) de frijol de todos 

los genotipos evaluados (Figuras 5A y 5B). Por lo que, al aplicar el estrés 

hídrico a los 39 a 65 dds, se presentó en promedio una reducción del 

déficit hídrico del 18 %, con una disminución de la ALT en un 8 % del 

frijol Sangre Maya con excepción de los demas genotipos (Figura 5C), 

donde la ALT fue mayor bajo condiciones de estrés hídrico con una 

diferencia superior del 15 % para frijol Peruano, 19 % para Bayo y 31 % 

con respecto a frijol San Luis. No obstante, en riego, entre genotipos de 

menor (frijol peruano) y mayor (Sangre Maya) ALP total se presentó 

una variación de alrededor del 82 % (Figura 5D). Mientras que, en 

sequía, sobresalió el frijol San Luis, con una diferencia superior del 20 % 

con respecto a Sangre Maya, 25 % para Bayo y con 80 % sobre el frijol 

Peruano (Figura 5D). Estudios similares, indican que al descender a un 

60 % el déficit hídrico en el suelo ocasionó una variación en la ALP de 

la variedad Canario Centenario (Pérez-Iriarte et al., 2018). Mientras que 

al evaluar frijoles tolerantes e intolerantes al estrés hídrico y por calor, 

los genotipos que sobresalieron en ALP fueron los que permanecieron 

bajo déficit hídrico (Rose et al., 2023). Así mismo, Pohlmann et al. (2021) 

observo que al someter a déficit hídrico y riego al frijol: Triunfo, Pinto 
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Garapia y BRS.FC104 en la etapa de prefloración (R5), la mayor ALP se 

obtuvo en el régimen de riego.  

 

 

 

 

 

Figura 5. Altura de planta (ALP, cm) de los genotipos de frijol con base 

a la etapa de  prefloracion (R5) y floración (R6) en condiciones de riego 

(R) y sequia (S), SR: suspensión del riego, RR: riego de recuperación, *: 

p ≤ 0.05, **: p ≤ 0.01. A: genotipos en riego, B: genotipos en sequía, D: 

altura de planta con base a días con y sin suspensión de riego, C: altura 

total de planta en riego y sequía. Las barras verticales muestran el error 

estándar. 

 

Número de Trifolios, Botones Florales y Vainas 

Se obtuvo una variación en el número de trifolios (NTRP) (Figuras 6A 

y 6B), botones florales (NBF) (Figuras 7A y 7b) y vainas (NVP) por 

planta p ≤ 0.05 (Figuras 8A y 8B) con base al déficit hídrico y a la 

temperatura (29 a 38 °C) durante el ciclo del cultivo. Asimismo, ambos 

efectos (sequía y temperatura) mostraron mayor repercusión en la 

variedad de frijol San Luis, al disminuir en un 48 % el NTRP cuando las 

plantas se mantuvieron sin riego (39 a 65 dds) (Figura 6C) y una 45 % al 

finalizar el ciclo del cultivo con respecto al frijol Peruano (17 %), Sangre 
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Maya (36 %) y Bayo (37 %). No obstante, el frijol Peruano obtuvo el 

menor NTRP en ambas condiciones de humedad (Figura 6D). Guerrero-

Domínguez et al. (2023) al disminuir el 50 % la capacidad de campo (CC) 

en la etapa reproductiva del frijol negro Triunfo 70 se redujo el área 

foliar, tales como el NTRP, senescencia y abscisión de las hojas lo que 

afecta la producción de materia seca y el rendimiento del cultivo 

(Kimani et al., 2022).  

 

 

 

 

 

 Figura 6. Número de trifolios de los genotipos de frijol con base a la 

etapa de prefloracion (R5) y floración (R6) en condiciones de riego (R) y 

sequia (S), SR: suspensión del riego, RR: riego de recuperación, *: p ≤ 

0.05, **: p ≤ 0.01. A: genotipos en riego, B: genotipos en sequía, C: total 

de trifolios por planta en riego y sequía, D: número de trifolios con base 

a días con y sin suspensión de riego. Las barras verticales muestran el 

error estándar. 

Las deficiencias hídricas ocasionadas a los 39 a 65 dds y las altas 

temperaturas (38 °C) (Figura 7C) fueron más severas p ≤ 0.05 en el frijol 

San Luis y Bayo, al reducir el 100 % el NBF; sin embargo, la variedad 

San Luis mostro una menor respuesta al riego de recuperación para el 

NBF (Figuras 7A y 7B), con una diferencia inferior del 77 % con respecto 
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a plantas con riego al finalizar el ciclo del cultivo (Figura 7D). No 

obstante, el frijol Bayo obtuvo una reducción total del NBF en riego, que 

probablemente se debió al efecto de las altas temperaturas (38 °C) 

(Polanía et al., 2022) durante la atapa de floración e inicio de botones 

florales (Figura 7C). Sofi et al. (2021) indica que es común observar el 

aborto de botones florales y una disminución del número (NVP) y 

llenado de vainas cuando se presenta un déficit hídrico en la etapa 

reproductiva de frijol, como lo obtenido en el frijol Bayo y Peruano 

(Figura 8A). Asimismo, cuando se presentan de forma simultánea el 

déficit hídrico y altas temperaturas, las repercusiones son más severas 

en el aborto (Suárez et al., 2020) y cantidad de NBP en riego y sequía 

(Kimani et al., 2022), tales como en el frijol Bayo (Figuras 8A y 8B) en 

comparación con el frijol Sangre Maya, Canario Centenario (Pérez-

Iriarte et al., 2021) y Flor de Mayo Noura (Romero-Félix et al., 2018) que 

presentaron un mayor NBP. 

  

  

Figura 7. Número de botones florales de los genotipos de frijol con base 

a la etapa de prefloracion (R5) y floración (R6) en condiciones de riego 

(R) y sequia (S), SR: suspensión del riego, RR: riego de recuperación, *: 

p ≤ 0.05, **: p ≤ 0.01. A: genotipos en riego, B: genotipos en sequía, C: 

total de botones florales por planta en riego y sequía, D: número de 

botones florales con base a días con y sin suspensión de riego. Las barras 

verticales muestran el error estándar. 
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Figura 8. Número de vainas de los genotipos de frijol con base a la etapa 

de prefloracion (R5) y floración (R6) en condiciones de riego (R) y sequia 

(S), SR: suspensión del riego, RR: riego de recuperación, *: p ≤ 0.05, **: p 

≤ 0.01. A: genotipos en riego, B: genotipos en sequía  

Biomasa seca total 

La producción de biomasa seca total (PBST), tales como el frijol Sangre 

Maya se vio afectada p ≤ 0.05 por el déficit hídrico y a las altas 

temperaturas (Figura 8). Asimismo, los demas genotipos en condiciones 

de déficit hídrico presentaron mayor PBST que en riego. Donde la 

variedad Peruano obtuvo la menor PBST en riego y sequía, con una 

diferencia inferior del 84 % con respecto al frijol Bayo y San Luis, y un 

88 % para Sangre Maya en Riego. Mientras que, en sequía, se presentó 

una deferencia inferior del 84 % para el frijol Sangre Maya, 87 % para 

Bayo y con 88 % para el frijol San Luis. Polanía et al. (2022), indican que 

algunas variedades resistentes a la sequía terminal presentan mayor 

capacidad de PBST que otros, tales como el frijol Pinto Saltillo, San Luis, 

Bayo y Sangre Maya (Figura 8) en comparación con el genotipo 

susceptible Bayo Madero. Esto puede estar relacionado con mecanismos 

implicados en el equilibrio del crecimiento bajo estrés y con una 

movilización más eficiente de fotoasimilados (Suárez et al., 2020). Sin 

embargo, algunos estudios mencionan que una producción mayor de 

biomasa ocasiona una baja demanda de vainas e indice de cosecha en 

materiales sensibles al estrés hídrico y altas temperaturas, tales como el 

frijol Flor de mayo, Pinto (Anaya-López et al., 2022) y Peruano (Figura 

8). 
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Figura 8. Biomasa total seca (gr) de los genotipos de frijol con base de 

riego (R) y sequia (S). Letras iguales denotan que no hay diferencia 

significativa (p ≤ 0.05). Las barras verticales muestran el error estándar. 

Correlación  

Todas las variables se correlacionaron entre sí de manera positiva p ≤ 

0.05, con excepción del número de botones florales (NBF) que no se 

asoció con prácticamente ninguna de las variables analizadas (Cuadro 

2). Las mayores correlaciones fueron entre ALP-PBST (0.71**), ALP-

NTRP (0.67*), NTRP-PBST (0.50*), ALP-NVP (0.42*) (Cuadro 2). Es 

decir, a mayor altura y biomasa en la planta de frijol (Costa et al., 2023), 

contribuyó positivamente en la mayor NTRP y NVP; que, para el 

presente trabajo, esta asociación hizo sobresalir a las variedades Sam 

Luis y Sangre Maya, para ambas condiciones de humedad (Cuadro 2 y 

Figuras 5D, 6D, 7D, 7E, 7F y 8). Padilla et al. (2019) indica que estas 

correlaciones se ven afectadas por el contenido hídrico (Padilla et al., 

2019) y condiciones de las temperaturas, ya que el crecimiento de los 

órganos vegetativos y reproductivos se traslapa y éstos compiten entre 

sí hasta que las estructuras, tales como las hojas, botones y vainas 

ejercen una demanda alta, sin embargo, esto difiere entre genotipos de 

frijol (Anaya-López et al., 2022).  

 Cuadro 2. Coeficiente de correlación entre las diferentes condiciones 

hídricas (riego y sequia) en cuatro genotipos de frijol. 

 ALP NBF NVP NTRP 

NBF 0.30ns    

NVP 0.42* 0.36ns   

NTRP 0.67* 0.18ns 0.32ns  

PBST 0.71** 0.24ns 0.20ns 0.50* 

**: p ≤ 0.01; *: p ≤ 0.05, ns: no significativo; ALP: altura (cm) de planta; 

NBF: número de botones florales por planta; NVA: número de vainas 

por planta; NTRP: número de trifolios por planta; PBST: biomasa seca 

total (g) aérea. 
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CONCLUSIÓN 

El estrés hídrico y las altas temperaturas durante la etapa de 

reproductiva del cultivo (prefloración y floración) redujo drásticamente 

el crecimiento y desarrollo del frijol y resulto en una variación de la 

transpiración y temperatura del dosel. Asimismo, una reducción del 

número de trifolios, botones florales, vainas y producción de biomasa 

total de los genotipos de frijol. Las variedades Sangre Maya y San Luis 

presentaron menor efecto del estrés hídrico y altas temperaturas, al 

obtener mayor regulación de la transpiración y temperatura del dosel, 

y obtener mayor altura de planta, biomasa seca total y número de 

trifolios, botones y vainas por planta. Se obtuvo una fuerte asociación 

entre la altura de planta-biomasa seca total, numero de trifolios y vainas 

por planta entre los genotipos. 
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Resumen 

 

La temperatura del aire y suelo, la profundidad de siembra en etapa temprana de frijol 

desempeña un papel importante en la emergencia de plántulas. Por lo que, en el ciclo de V-

O 2023 en el Instituto Tecnológico de Chiná, se estudió la respuesta de la temperatura del 

aire-suelo y la profundidad de siembra en plántulas de frijol con base a riego y estrés hídrico 

en condiciones de cielo abierto en camas de suelo Luvisoles férricos, analizando la 

elongación del epicotilo e hipocótilo y otros caracteres de plántulas provenientes de tres 

tamaños de semilla (chica, mediana y grande). Las altas temperaturas del aire y del suelo, 

más su combinación con el contenido de humedad del suelo y la profundidad de siembra, 

redujo el porcentaje de emergencia y las estructuras de la plántula de todos los genotipos y 

tamaños de semilla de frijol. A mayor profundidad de siembra, la temperatura del suelo es 

menor con respecto a la de menor profundidad. Con semilla grande se obtuvo mayor 

capacidad de emergencia, elongación de epicotipo e hipocótilo y materia seca de la mayoría 

de las estructuras de la plántula para ambas condiciones de humedad. Con semilla grande y 

riego, sobresalió el genotipo Sangre Maya, seguido del genotipo Michigan con el tamaño de 

semilla chica al presentar una mayor adaptabilidad en condiciones de déficit hídrico. Se 

obtuvo una fuerte correlación entre el hipocotilo-raíz-biomasa total. 

Palabras clave: estrés hídrico, plántula, genotipo.  
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Introducción 

 

En México el frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa de grano importante 

especialmente entre la población de las regiones menos desarrolladas, cultivándose 

principalmente en ambientes tropicales y planicies semiáridas (Flores et al., 2017).  En el 

estado de Campeche, el frijol negro se siembra principalmente en condiciones de temporal y 

humedad residual en condiciones climáticas con temperaturas máximas en promedio que 

oscilan en 34.2 °C y precipitaciones máximas de 122.6 mm (CONAGUA). Sin embargo, la 

producción en estas áreas agrícolas se ve amenazada por las altas temperaturas y la 

distribución de las precipitaciones, haciéndolas altamente vulnerables a causa de la 

variabilidad del clima y al cambio climático; limitando el porcentaje de germinación de la 

semilla y emergencia de las plántulas lo que trae como consecuencia un menor 

establecimiento en campo (Medina-García et al., 2016; Dubal et al., 2016).  

El proceso de germinación de la semilla de frijol depende de los factores abióticos, como la 

temperatura, el agua, el oxígeno y la luz, comenzando con diferentes actividades anabólicas 

y catabólicas, como la respiración, la síntesis de proteínas y el flujo de las reservas, posterior 

a la absorción de agua (Suarez y Melgarejo, 2010; Caroca et al., 2016). Mientras que la 

emergencia depende de las características fisiológicas y bioquímicas de las semillas, de su 

comportamiento a las condiciones externas y de la eficiencia al implementar sus reservas 

durante la etapa de germinación (Morales-Santos et al, 2017).  

Así mismo, otro factor importante a considerar es la profundidad de la siembra, ya que una 

siembra muy superficial resultaría con una humedad inadecuada en la capa superior del suelo 

para la germinación (Peña-Valdivia et al., 2013); por otro lado, una siembra demasiada 

profunda ocasionaría que la semilla no pueda levantar su cotiledón por encima del suelo 

(Baye et al., 2020). Rosabal et al. (2014) afirma que el crecimiento del hipocótilo y el 

epicotilo tiene un papel importante en la emergencia de la planta, lo cual está influenciado 

por las condiciones ambientales. Sin embargo, los órganos subterráneos (raíz o radícula) de 

la planta se desarrollan más rápido que los órganos aéreos (tallo o hipocótilos), esto con el 

fin de lograr su a climatización (Barrios-Gómez et al., 2012). 

Una estrategia para mejorar la emergencia de plántulas es la uniformidad del tamaño de la 

semilla dado que las semillas con mayores densidades pueden poseer un embrión bien 

formado y mayor cantidad de reserva, lo que hace que sean más vigorosas especialmente en 

condiciones estresantes (Rodríguez et al., 2021). No obstante, hay evidencia de que puede 

ocurrir lo opuesto, es decir, que el tamaño de la semilla no afecte el vigor y germinación del 

frijol común (Steiner et al., 2019). 

Aún hay mucho interés por esclarecer ese cuestionamiento y por obtener conocimiento sobre 

si existe una relación entre el tamaño de semilla y el genotipo, y si esa relación permanece 

cuando la siembra ocurre en diferentes profundidades bajo condiciones de estrés abiótico 

(Finch-Savage y Bassel, 2016). 

Por esto, los resultados pretenden contribuir a nuevas estrategias que se puedan sugerir, 

especialmente a los pequeños productores. Debido a lo anterior, el presente trabajo tuvo como 

objetivo determinar el efecto del déficit hídrico, alta temperatura y profundidad de siembra 
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en etapa temprana de cuatro variedades de Phaseolus vulgaris L. (Peruano, Michigan, Sangre 

Maya y Bayo) en condiciones de campo. 

 

Materiales y Métodos 

 

Descripción del sitio  

El experimento se realizó a un costado del área de invernaderos del Tecnológico Nacional de 

México campus Chiná, localizado en Calle 11 S/N entre 22 Y 28, Chiná, Campeche, México 

(19° 46' 15" N, 91° 29' 41” W y 20 msnm) en el ciclo verano-otoño 2023. La localidad de 

Chiná tiene un clima del tipo cálido subhúmedo con lluvias en verano, con una precipitación 

media de 1600 mm y una temperatura media anual de 27 °C con temperaturas máximas 

mayor a 30 °C y la mínima de 18 °C (CONAGUA, 2023).   

 

Material genético  

El experimento consistió de cuatro genotipos de frijol, que agrupo a tres variedades 

comerciales: frijol Peruano, Michigan y Bayo y una nativa denominada en la región como 

Sangre Maya, proveniente del Laboratorio de Agricultura Agroecológica Orgánica 

Sustentable (LAAOS) del TECNM Campus Chiná. 

Para determinar el porcentaje de germinación (PG) de las semillas se realizó la prueba 

estándar de germinación descrita por la Asociación Internacional de Ensayo de Semillas 

(ISTA, 2023). Se realizó un ajuste de 25 semillas en lugar de 100 semillas por genotipo, con 

cuatro repeticiones. Se acomodaron en toallas “sanitas”, a temperatura ambiente, controlando 

la humedad. Las evaluaciones se realizaron a las 24, 48 y 72 horas.  

 

Establecimiento de los tratamientos 

Antes del establecimiento del experimento, se seleccionaron y se clasificaron 250 semillas 

de cada genotipo en tres tipos de tamaño de semilla. En este sentido, el tamaño de semilla 

pequeña tuvo una dimensión de 167-277 mg, la mediana 287-337 mg y la grande fue de 347-

487 mg. El experimento se realizó a cielo abierto y se emplearon dos camas de cultivos con 

una medida de1.05 m de largo x 0.7 0 m de ancho con dos factores hídricos (riego y sequia). 

Para ello, se utilizó suelos Luvisoles férricos y conocido localmente como K’an Kab lu’um. 

Se aplicó un diseño experimental de bloques al azar con dos repeticiones. Cada unidad 

experimental consistió de 10 plántulas para cada tamaño de semilla y genotipo. Donde las 

plántulas tuvieron un arreglo entre hileras y semilla de 5 cm. Todas las semillas se sembraron 

a una profundidad de 15 cm. 

Para establecer los factores de humedad, se aplicó un riego inicial de saturación en las dos 

camas de cultivo para mantenerlas a capacidad de campo (CC). Posteriormente la cama de 

cultivo con el factor de sequía se mantuvo sin riego durante todo el experimento (nueve días). 

Asimismo, este se cubrió con plástico transparente todas las noches para evitar las 

precipitaciones de la lluvia. Mientras que el factor riego se mantuvo con humedad constante.  

 

Variables estudiadas  

Para la obtención de los datos de temperatura del suelo (TS, °C) a cuatro profundidades: 5, 

10, 15 y 20 cm se empleó un termómetro de suelo KC-300B (Green Tech Instruments, 
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Veracruz, México). La temperatura máxima y mínima del aire (TA, °C) se determinó con un 

termómetro digital marca TER-150 (Electrónica Steren, S.A. de C.V., Ciudad de México, 

México), durante un lapso de nueve días a las 7:00, 13:00 y 19:00 horas, para ambos factores. 

A los nueve días después de la siembra (dds) se registró la altura de la planta (ALP, cm) y se 

contabilizo el total de plántulas emergidas calculándose el porcentaje de emergencia (PE) 

(Campo-Arana y Burgos-Ayala, 2023) y la velocidad de emergencia (VE). Las unidades de 

medición fueron de plántulas/día (pd-1) (Maguire, 1962). 

 

(1) 

𝑃𝐸 =
Número de semillas germinadas

Número de semillas sembradas
𝑥100 

  

(2) 

VE = ∑𝑖 +
𝑛𝑝𝑖

𝑁𝐷𝑖
𝑥100 

donde, npi y NDi son el número de plántulas y el número de días al conteo i-ésimo, respectivamente. 
 

Posterior a la colecta de las plántulas emergidas, en el laboratorio de Ecofisiología se 

determinó con una regla milimétrica y un vernier la longitud y diámetro del hipocótilo (LHP, 

cm y DHP, mm) longitud y diámetro del epicotilo (LEP, cm y DEP, mm), y longitud de raíz 

(LOR, cm). Para determinar la materia seca (MS, mg) de cada estructura de las plántulas 

(hipocótilo, epicotilo, hojas y raíz) y materia seca total (MST, mg) se metieron a una estufa 

de convección natural marca MEMMERT® modelo UNP 400, a 70 °C por 72 horas y 

posterior se pesaron en una balanza marca METTLER® modelo AE 200. 

 

Análisis estadístico 

Con los datos obtenidos de cada unidad experimental se realizaron análisis de varianza para 

cada uno de los tratamientos (riego y sequia), se hizo un análisis de correlación múltiple para 

determinar las relaciones entre las variables por el procedimiento GLM del programa SAS® 

versión 9.1 para Windows (SAS, 2009). La comparación de medias se realizó mediante la 

prueba de la diferencia mínima significativa (Tukey) a un nivel de probabilidad de error de 

P≤0.05. 

 

Resultados y discusión  

El estrés hídrico y el tamaño de semilla afecto significativamente la expresión los caracteres 

medidos de la semilla de frijol (Cuadro 1). Asimismo, se observó alta interacción por tamaño 

de semilla, humedad y genotipo para todas las características cuantificadas. Es decir, existe 

una alta variabilidad entre los genotipos por tamaño de semilla cuando se someten a un estrés 

hídrico y a una profundidad de siembra de 15 cm. Estas diferencias fueron más notorias para 

los caracteres de materia seca. Donde la materia seca de raíz y materia seca total presentaron 

los valores más altos con base a la interacción triple, respectivamente (Cuadro 1). Estudios 

posteriores en frijol indican que algunos genotipos presentan menor tolerancia a las altas 

temperaturas (28 °C) (Kasi et al., 2019) y que indirectamente repercuten al desarrollo y 

crecimiento del frijol (Vargas et al., 2021) en sus distintas etapas. 



- 47 - 

 

Cuadro 1. Resultados del ANOVA de cuadrados medios de la longitud de epicótilo y 

otras variables de frijol con base al tamaño de semilla en condición de riego y sequia 

durante el ciclo V-O 2023. Campeche, Campeche, México. 

FV GL PE VE LONE LONH ANE ANH ALP 

REP 3 1.04ns 0.05ns 0.38* 2.11** 0.19ns 0.32* 0.80* 

TAM 2 291.1** 0.18* 4.87** 54.45** 1.17** 2.04** 64.91** 

HUM 1 42.1** 0.09* 0.20ns 2.17ns 0.00ns 0.11ns 23.49** 

GEN 3 994.9** 0.32** 3.35** 106.86** 1.38** 2.32** 95.92** 

TAM*HUM 2 117.1** 0.01ns 1.31** 49.41** 0.70** 0.28* 29.77** 

TAM*GEN 6 164.7** 0.05* 1.02** 20.63** 0.30** 0.39** 11.32** 

HUM*GEN 3 124.1** 0.04ns 2.24** 27.13** 0.68** 0.82** 36.83** 

TAM*HUM*GEN 6 157.4** 0.10* 0.66* 16.34** 0.17ns 0.15* 15.71** 

Error 69 0.19 0.02 0.08 1.02 0.03 0.05 0.21 

Total 95        

C.V. %  2.44 37.08 30.12 21.10 29.70 32.53 12.21 

FV GL LONR MSE MSH MSHO MSR MST  

REP 3 0.31ns 1.00ns 19.21ns 4.81ns 5.79ns 56.15ns  

TAM 2 8.33** 831.81** 2840.09** 652.30** 3396.04** 22894.36**  

HUM 1 8.22** 1134.58** 1998.66** 72.05** 6780.12** 23177.97**  

GEN 3 16.92** 679.59** 4756.14** 1359.84** 9660.25** 40000.64**  

TAM*HUM 2 7.60** 912.14** 3147.38** 309.06** 2105.59** 19594.41**  

TAM*GEN 6 5.77** 386.27** 461.22** 181.83** 1489.20** 4470.02**  

HUM*GEN 3 7.97** 747.22** 1805.70** 49.31** 2273.27** 6417.98**  

TAM*HUM*GEN 6 2.86** 338.99** 790.24** 245.97** 1059.93** 3956.68**  

Error 69 0.29 1.14 15.46 3.04 9.09 36.80  

Total 95        

C.V. %  26.35 17.79 14.86 16.55 13.80 9.99  

FV=factor de variación; REP=repetición; HUM=humedad; TAM=tamaño de semilla; 

GEN=genotipo; PE=porcentaje de emergencia (%); VE= velocidad de emergencia (pd
-1

); 

ALP=altura de plántula (cm); ANE=ancho epicótilo (mm); LONE=longitud epicótilo (cm); 

ANH= ancho hipocótilo (mm); LONH=longitud hipocótilo (cm); LONR=longitud raíz (cm); 

MSE=materia seca epicótilo (mg); MSH=materia seca hipocótilo (mg); MSHO=materia seca 

hojas (mg); MSR=materia seca raíz (mg); MST=materia seca total (mg). 

Temperatura del aire  

Durante el desarrollo del experimento se presentó una variación de la temperatura del aire 

(Figura 1). Asimismo, estas fueron más elevadas durante el medio día (13:00 horas), desde 

32 a 38 °C con respecto a las temperaturas al amanecer (7:00 am) y tarde (7:00 pm). Donde 

al amanecer se presentaron temperaturas de entre 29 a 32 °C. Mientras que, durante la tarde, 

se obtuvo una variación de 26 a 30 °C. Estos estudios se asemejan a los obtenidos por Rosas 

et al. (2023), al observar temperaturas diurnas de entre 24 a 39 °C durante el ciclo del cultivo 

de frijol. Asimismo, estos superan a las temperaturas óptimas (25 °C) para el desarrollo y 

crecimiento del frijol (Balkaya, 2004; Barrios-Gómez et al., 2011). Sin embargo, se ha 

observado que algunas variedades de frijol pueden ser viables en temperaturas máximas de 

30 °C (Maqueira-López et al., 2021). 
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Figura 1.  Temperaturas máximas del aire en tres horas del día (7:00, 13:00 y 19:00 

horas) después de la siembra, hasta la emergencia de las plántulas de frijol, durante el 

ciclo V-O 2023. Campeche, Campeche, México. 

Temperatura del suelo 

La temperatura del suelo fue variada con base a la profundidad del suelo, la condición de 

humedad y la hora del día (Figura 2). Es decir, las temperaturas fueron más altas durante el 

medio día en ambas condiciones de humedad; sin embargo, tanto en riego y sequia estas 

fueron más bajas a una mayor profundidad (20 cm) con respecto a las de menor profundidad 

(5 cm). En este sentido, en condiciones de riego durante el día: a las 7:00, 13:00 y 19:00 

horas, y a una profundidad de 5 cm se presentó en promedio una temperatura de 29, 39 y 31 

°C respectivamente. Mientras que en condiciones de estrés (sequía) se obtuvo una 

temperatura promedio de 29, 38 y 31 °C (Figura 2A).  

Con respecto a una profundidad de 10 cm del suelo con base a riego, los promedios de 

temperatura oscilaron entre 29 °C (7:00 am), 37 °C (13:00 horas) y 32 °C (19:00 horas). 

Mientras que, en sequía, la temperatura fue de 29, 38 y 33 °C (Figura 2B). Cuando la 

profundidad se encuentra a 15 cm la temperatura del suelo en promedio registrada en 

condición de riego fue de 29, 35 y 33 °C y en sequia de 29, 35 y 34 °C (Figura 2C). En 

relación a la profundidad de 20 cm, la temperatura promedio obtenida en riego fue de 29, 33 

y 33 °C y en sequia de 30, 33 y 33 °C (Figura 2D).  

La temperatura promedio registrada para ambas condiciones de humedad y a una profundidad 

de 5 y 10 cm, fueron superiores a las temperaturas reportadas por Blanco y Montes, (1993) 

para la germinación de semillas de frijol común (29-34 °C); por el contrario, cuando la 

profundidad del suelo es de 15 y 20 cm, la temperatura se mantiene cerca del máximo en 

ambas condiciones de humedad. En trabajos recientes, se ha observado que un rango de 

temperatura entre 30-35 °C favorece la germinación y emergencia de las semillas de frijol 

caupi en condiciones de humedad (Barros et al., 2020). Así mismo, Neto et al. (2006) explica 

que los rangos óptimos de temperaturas para la germinación y emergencia del frijol depende 

del genotipo, ya que para las razas evaluadas encontró rangos de 27 y 35°C y 22 a 35°C para 

los cultivares 'IAC Carioca-Akytã' y 'Rudá' respectivamente. Por otro lado, Amin et al. (2023) 
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observo que la temperatura está relacionada con el potencial hídrico en la germinación del 

frijol, ya que cuando la temperatura oscilaba en 30 °C con un óptimo potencial hídrico, las 

semillas germinaban en su mayoría, lo contrario cuando la temperatura del suelo aumentaba 

(45 °C) y el potencial hídrico disminuía. 

 

 

 

 

 

Figura 2. Temperatura del suelo con base a diferentes profundidades del suelo durante 

tres horas del día (7, 13 y 19 horas) en condiciones de riego y sequía. Temperatura del 

suelo a una profundidad de 5 cm (A), 10 cm (B), 15 cm (C) y 20 cm (D). Ciclo V-O 2023. 

Campeche, Campeche, México. 
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Humedad del suelo 

Al evaluar el factor humedad del suelo (riego y sequia) con respecto a la temperatura, se 

encontrar diferencias (p 0.05) para todas las variables estudiadas (Figura 3). Esto fue más 

evidente en la condición de riego. Es decir, que una humedad deficiente en el suelo afecta el 

crecimiento del frijol independientemente de la variedad (Pedroza-Sandoval et al., 2016). Se 

ha observado que, cuando existe condiciones hídricas ineficientes en ambientes con estrés 

térmico, el PE (Figura 3A) y la VE (Figura 3B) pueden verse afectados parcialmente o en su 

totalidad (Ojeda-Silvera et al., 2015), al igual que la elongación de la raíz (Figura 3H). Reyes-

Matamoros et al. (2014) observaron que la emergencia de Phaseolus vulgaris L. y Phaseolus 

coccineus L. en condiciones de riego y temperaturas que oscilaron arriba de 35 °C, reportaron 

un porcentaje del 95 % presentado buena viabilidad.  

 

  

 

 

  

  

Figura 3. Comparación de medias para frijol con base a riego y sequía. PE=porcentaje 

de emergencia (%): VE=velocidad de emergencia (pd-1) ALP=altura de plántula (cm); 

ANE=ancho epicotilo (mm); LONE=longitud epicotilo (cm); ANH= ancho hipocotilo 

(mm); LONH=longitud hipocotilo (cm); LONR=longitud raíz (cm), durante el ciclo V-

O 2023. Campeche, Campeche, México. 
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Otros estudios indican que los órganos subterráneos (raíz o radícula) de la planta se 

desarrollan más rápido que los órganos aéreos (tallo o hipocótilos), esto con el fin de lograr 

su aclimatización (Barrios-Gómez et al., 2012). Se conoce que el crecimiento del hipocótilo 

y el epicotilo tiene un papel importante en la emergencia de la planta, lo cual está influenciado 

por las condiciones ambientales (Rosabal et al., 2014).  Mendoza et al. (2020) en variedades 

de frijol cubano bajo estrés hídrico presento efectos negativos afectando la germinación de 

las semillas, significando una disminución del porcentaje de germinación, el escaso 

desarrollo de raíces laterales y reducción de la longitud de la raíz principal, del hipocótilo y 

el epicótilo respectivamente, perjudicando la aparición de las hojas verdaderas. De igual 

forma, Domínguez et al. (2014) observaron un 60 % de inhibición en la germinación de 

variedades de Phaseolus vulgaris y la incidencia negativa del epicotilo y en consecuencia la 

parte aérea en etapas tempranas de frijol. Así mismo, la variable raíz se vio afectado, 

reduciendo su alargamiento, esto para evitar la deshidratación del tejido, lo cual se debe en 

parte a la arquitectura de la raíz (Ruscitti et al., 2007). Resultados similares encontrados en 

nuestros datos.  

El factor hídrico (sequia) afecto de forma significativa la producción de materia seca de la 

parte aérea (hojas simples) y la materia seca de la raíz (Figura 4). Esto pudo ocurrir a la 

afectación que provoca el estrés hídrico en la división y elongación celular (Cruz-Suarez et 

al., 2022). De acuerdo, con los resultados los mayores valores presentados en condición de 

déficit hídrico fue la variable materia seca en hojas. La acumulación de la materia seca en las 

plantas está relacionada con el grado de humedad del suelo debido al desencadenamiento de 

procesos adaptativos que traen una disminución marcada (Ojeda-Silvera et al., 2015). 

 

Figura 4. Comparación de medias para frijol con base a riego (R) y sequía (S). 

MSE=materia seca epicótilo (mg); MSH=materia seca hipocótilo (mg); MSHO=materia 

seca hojas (mg); MSR=materia seca raíz (mg); MST=materia seca total (mg). 

Tamaño de semilla 

El resultado obtenido con respecto al tamaño de semilla en las dos condiciones de humedad 

(riego y sequia) y altas temperaturas, muestran que hubo diferencia significativa en la 

emergencia y las estructuras de las plántulas de frijol (Figura 5). Se ha identificado, que el 

tamaño de semilla es un factor que influye en la germinación y emergencia del frijol común, 

siendo importante para el establecimiento temprano en diferentes condiciones ambientales 
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(Pinedo-Taco et al., 2022), ya que representa una transición rápida a la fase de crecimiento 

en el ciclo de vida de una planta (Vidak et al., 2022).  

  

  

  

 

 

Figura 5. Comparación de medias con base a variables medidas en frijol por tamaño de 

semilla. PE= porcentaje de emergencia (A); VE= velocidad de emergencia (B); 

LONE=longitud epicotilo (cm) (C); LONH=longitud hipocotilo (cm) (D); ANE=ancho 

epicotilo (mm) (E); ANH= ancho hipocotilo (mm) (F); ALP=altura de plántula (cm) 

(G); LONR=longitud raíz (cm) (H).  

El presente estudio muestra que independientemente del genotipo del frijol las semillas 

grandes tienen un porcentaje de emergencia más alto, con base a la profundidad de siembra 

(15 cm). Referente a la velocidad de emergencia no se encontró diferencias en semillas chicas 

y grandes, es decir el tiempo de emergencia fue el mismo en semillas chicas y grandes, sin 

embargo, en el porcentaje de emergencia (PE), a través de tamaño grande de semilla se 

obtuvo mayor PE (Figura 5A, 5B). Algunos estudios indican que las semillas grandes 

necesitan más tiempo para absorber el agua requerido para germinar, en comparación con las 

semillas pequeñas (Souza y Fagundes, 2014). Mientras que Steiner et al. (2019) sugiere que 

las semillas grandes tienen una mejor calidad fisiológica y son más vigorosas en condición 

de humedad, sin embargo, las semillas pequeñas son más eficientes en déficit hídrico. En 
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cuanto al desarrollo del hipocotilo no se encontró diferencia entre el tamaño de semilla chica 

y semilla grande (Figura 5E) y la raíz fue más eficiente en tamaño de semilla grande. Este 

hecho lo explica Pereira et al. (2013) en donde puede existir dos hechos; siendo que las 

plántulas de las semillas pequeñas tienen un mejor desarrollo del hipocotilo o que las 

plántulas provenientes de semillas grandes tienen una raíz con mayor longitud.  

En acumulación de materia seca las plántulas provenientes semillas de tamaño chico 

mostraron los valores más altos en hipocotilo y epicotilo, por el contrario, las hojas se 

reflejaron en semillas grandes (Figura 6). En la radícula no se encontró diferencias para 

tamaño de semilla chica como en tamaño de semilla grande, siendo así, para materia seca 

total el tamaño de semilla grande quien demostró un mayor valor. Este hecho ya se había 

observado por Padilha et al. (2020) que explican que las semillas grandes tienen mayor 

disponibilidad de reservas nutricionales y cuanto mayor sea esta, mayor será el desarrollo de 

la plántula, dando como resultado una mayor materia seca. 

 

Figura 6. Comparación de medias de las variables de frijol por tamaño de semilla 

MSE=materia seca epicotilo (mg); MSH=materia seca hipocotilo (mg); MSHO=materia 

seca hojas (mg); MSR=materia seca raíz (mg); MST=materia seca total (mg). 

Genotipo  

La tolerancia de un genotipo al déficit hídrico durante la fase de germinación, es una medida 

de su capacidad para soportar la disminución en el potencial hídrico del medio circundante, 

que provoca una menor disponibilidad de agua para la imbibición de la semilla (Maldonado 

et al., 2022). Al observar el factor genotipo del frijol en dos condiciones de humedad (riego 

y sequia) y altas temperaturas, algunos genotipos fueron más afectados que otros (Figura 7). 

El genotipo Sangre maya tuvo los valores más altos en la emergencia (%), sin embargo, en 

cuanto a velocidad de emergencia el genotipo Michigan demostró ser mejor. A pesar de esto, 

quiere decir que el genotipo Michigan aunque fue más rápido en emergencia, no supero en 

número de plántulas establecidas en comparación del genotipo Sangre Maya (Figura 7A, 7B).  
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Figura 7. Comparación de medias con base a variables medidas en los genotipos de 

frijol. PE= porcentaje de emergencia (A); VE= velocidad de emergencia (B); 

LONE=longitud epicotilo (cm) (C); LONH=longitud hipocotilo (cm) (D); ANE=ancho 

epicotilo (mm) (E); ANH= ancho hipocotilo (mm) (F); ALP=altura de plántula (cm) 

(G); LONR=longitud raíz (cm) (H).  

Algunos trabajos han demostrado que el genotipo infiere bajo ciertas condiciones 

ambientales estresantes, tales como la temperatura y la humedad (Ligarreto et al., 2015; 

Tosquy et al., 2017). Estos resultados son similares con los de Domínguez et al., (2014) al 

evaluar ocho variedades de frijol cubano, al ser los genotipos Cuba Cueto 25-9 negro y la 

Alubia blanca, los que presentaron mayores porcentajes de inhibición en la germinación bajo 

estrés hídrico. Sin embargo, difieren con los de Lima et al. (2018) al no encontrar diferencias 

sobre la germinación y emergencia en dos cultivares brasileños (IPR Uirapuru e IPR Campos 

Gerais) bajo estrés hídrico y temperatura. Al analizar los resultados, de la variable epicotilo 

en la mayoría de los genotipos no se encontró diferencias significativas (Figura 7C,7E) por 

el contrario, los genotipos Michigan y Sangre Maya tuvieron los valores más altos en las 

variables de longitud de hipocotilo y ancho de hipocotilo respectivamente (Figura 7D, 7F). 

Se observó, que en la altura de plántula no se encontró diferencias para los genotipos 

Michigan y Bayo, de esta misma manera para los genotipos Michigan y Sangre Maya en la 
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variable longitud de raíz. Referente a materia seca de las estructuras y materia seca total, el 

genotipo Michigan presento diferencia para la mayoría de las estructuras presentado los 

valores más altos, sin embargo, para materia seca del epicotilo el genotipo Sangre maya 

presento mejor respuesta (Figura 8). Los diferentes genotipos de frijol respondieron de forma 

diferente ante el estrés, ya que cada uno tiene sus propios mecanismos que le confieren 

adaptabilidad a las condiciones de déficit hídrico y las altas temperaturas (Hucl, 1993).   

 

Figura 8. Comparación de medias con base a variables de frijol. MSE=materia seca 

epicotilo (mg); MSH=materia seca hipocotilo (mg); MSHO=materia seca hojas (mg); 

MSR=materia seca raíz (mg); MST=materia seca total (mg). 

 

Factor humedad, tamaño de semilla, genotipo 

El factor de humedad afectó de manera significativa la emergencia y las estructuras de las 

plántulas del frijol, esto según el tamaño de semilla utilizada y los diferentes genotipos 

empleados (Figura 9). Se puede observar que los genotipos con tamaño de semilla grande en 

condiciones de riego tuvieron la respuesta esperada, al presentar el genotipo Sangre Maya 

los valores más altos (50 %), en contraste cuando existe el déficit hídrico las semillas grandes 

fueron ineficientes, sin embargo, las semillas chicas obtuvieron valores medios en los 

genotipos Bayo (30 %) seguido de Sangre Maya (28 %) (Figura 9A). La velocidad de 

emergencia reflejo menores diferencias entre los factores estudiados, ya que los resultados 

muestran que en condición de riego el genotipo Michigan con tamaño de semilla chica obtuvo 

los valores más altos seguido de Michigan y Sangre Maya con tamaño de semilla grande para 

ambos. Esto puede deberse a que las semillas grandes necesitan más tiempo para absorber el 

agua requerido para germinar, en comparación con las semillas pequeñas (Souza y Fagundes, 

2014). No obstante, al analizar los resultados de los genotipos Sangre Maya y Bayo con 

tamaño de semilla chica, no se encontró diferencia cuando se encontraban en ambas 

condiciones de humedad. Esto quiere decir que cuando existe un déficit hídrico las semillas 

más grandes sufren un severo deterioro, sin embargo, las semillas pequeñas son más 

eficientes en déficit hídrico (Steiner et al., 2019) (Figura 9B).   
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Figura 9. Comparación de medias con base a variables de frijol. ALP=altura de 

plántula (cm); ANE=ancho epicotilo (mm); LONE=longitud epicotilo (cm); ANH= 

ancho hipocotilo (mm); LONH=longitud hipocotilo (cm); LONR=longitud raíz (cm). 
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El genotipo Sangre Maya con tamaño de semilla grande en condiciones óptimas de humedad, 

demostró diferencia al obtener altos valores en longitud del epicotilo, seguido de genotipo 

Michigan con tamaño de semilla chica, este último no presento diferencia al compararlo en 

ambas condiciones hídricas (Figura 9C). Con respecto a la longitud del hipocotilo, esta 

variable presento en el genotipo Sangre Maya con tamaño de semilla grande diferencias al 

igual que los genotipos Michigan y Bayo con tamaño de semilla chico en condiciones de 

humedad, seguido de los genotipos Michigan con tamaño de semilla chico y mediano en 

condiciones de estrés hídrico (Figura 9D).  

En relación al ancho del epicotilo se vio afectado en la mayoría de los genotipos estudiados. 

Sin embargo, Sangre Maya con tamaño de semilla grande presento el valor más alto (1.4 

mm) seguido de Bayo con tamaño de semilla chica (1.3 mm) en condición de humedad. Al 

observar los genotipos Michigan y Bayo en condición de sequía con tamaño de semillas 

chicas y medianas respectivamente, no presentaron diferencias (Figura 9D). Para el ancho 

del hipocotilo no se encontró diferencia para el genotipo Sangre Maya con tamaño de semilla 

chico y grande en riego continuo, por el contrario, bajo condiciones de estrés hídrico el 

genotipo Michigan con semilla chica, obtuvo valores medios (Figura 9E). Reyes-Matamoros 

et al. (2014) plantean que la limitación de la humedad del suelo, influye en el cultivo del 

frijol, reduciendo el tamaño de la planta entre otros índices de crecimiento, como es la 

presencia de la hoja verdadera. Se ha señalado que las estructuras hipocotilo y epicotilo son 

más sensibles a los cambios de estrés hídrico y las altas temperaturas (Pereira et al., 2013). 

Las condiciones de déficit hídrico, influyeron negativamente en el desarrollo del hipocótilo 

de los cultivares de frijol común utilizados Por otro lado, se ha visto que dependiendo de la 

profundidad de siembra (10 cm) se pueden presentar valores altos en altura de plántula, 

diámetro de hipocotilo y biomasa acumulada esto para su emergencia sobre cualquier 

resistencia del terreno (Celis-Velázquez et al., 2008). Pereira et al., (2013) sugiere dos 

respuestas de las semillas hacia el ambiente, que las plántulas de las semillas pequeñas tienen 

un mejor desarrollo del hipocotilo o que las plántulas provenientes de semillas grandes tienen 

una raíz con mayor longitud.  

Al observar la altura de plántula, aunque esta fue afectada por las condiciones hídricas y altas 

temperaturas el genotipo Bayo con tamaño de semilla grande en condiciones de estrés hídrico 

mostro ser eficiente al obtener los valores más altos seguido del genotipo Michigan con 

tamaño de semilla chico, en condiciones de riego Sangre Maya con tamaño de semilla grande 

presento los valores medios (Figura 9G). Los datos de la variable longitud de raíz muestra 

que el genotipo Sangre Maya con tamaño de semilla grande en condiciones de riego obtuvo 

valores significantes, seguido del genotipo Michigan y Bayo con tamaño de semilla chica, 

por el contario no se encontró diferencia en el genotipo Michigan con tamaño de semilla 

chica y grande cuando se encuentra bajo riego y sequia respectivamente (Figura 9H). Esto 

quiere decir que los órganos subterráneos (raíz o radícula) de la planta se desarrollan más 

rápido que los órganos aéreos (tallo o hipocótilos), esto con el fin de lograr su aclimatización 

(Barrios-Gómez et al., 2012). Sin embargo, al evaluar los diferentes genotipos de frijol estos 

respondieron de forma diferente ante el estrés, ya que cada uno tiene sus propios mecanismos 

que le confieren adaptabilidad a las condiciones de déficit hídrico y las altas temperaturas 

(Hucl, 1993). 
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Figura 10. Comparación de medias con base a variables de frijol. MSE=materia seca 

epicotilo (mg); MSH=materia seca hipocotilo (mg); MSHO=materia seca hojas (mg); 

MSR=materia seca raíz (mg); MST=materia seca total (mg). 

En cuestión de materia seca, la acumulación de esta en las primeras etapas es importante para 

la emergencia al existir una profundidad de siembra superior a la recomendada (5-6 cm). Esta 

se termina relacionando con el desarrollo del hipocotilo, tanto en la longitud como en su 

diámetro (Proctor y Sullivan, 2013). La materia seca del epicotilo se vio notoriamente 

afectado por los factores estrés hídrico, genotipo y el tamaño de la semilla. Al presentar los 

genotipos Sangre Maya seguido del genotipo Michigan valores altos, cuando se encuentran 

en riego y con el tamaño de semilla chica (Figura 10A). Se observó que en condiciones de 
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riego el genotipo Sangre Maya presento el valor más alto para la variable materia seca de 

hipocotilo con el tamaño de semilla grande, seguido de los genotipos Michigan y Sangre 

Maya con tamaño de semilla chica, no se encontraron diferencias para ambos genotipos 

(Figura 10B). Esto quiere decir que la acumulación de la materia seca en las plantas está 

relacionada con el grado de humedad del suelo debido al desencadenamiento de procesos 

adaptativos que traen una disminución marcada (Ojeda-Silvera et al., 2015). La materia seca 

en hojas demostró resultados variados, siendo el genotipo Bayo con tamaño de semilla grande 

en condiciones de sequía el que obtuvo los valores altos. 

Seguido del genotipo Michigan con tamaño de semilla chica en riego, a pesar de los 

resultados se observa que el genotipo Bayo en riego y tamaño semilla chica, el genotipo 

Michigan en riego y sequia con tamaño de semilla grande y chico respectivamente, no 

mostraron diferencias con respecto a esta variable (Figura 10C). Por otro lado, en la variable 

de materia seca de la raíz esta se vio afectada por el contenido de humedad, el genotipo al 

igual que el tamaño de semilla, observándose al genotipo Michigan con tamaño de semilla 

chica seguida por el mismo genotipo con el tamaño de semilla grande en condiciones de riego 

con valores significativos altos, estos resultados fueron iguales para la materia seca total 

(Figura 10D y 10E). Teng et al. (2023) explica que el efecto del estrés hídrico inhibe la 

actividad meristemática y como consecuencia la elongación y volumen de las raíces. Por otro 

lado, es factible suponer que, bajo déficit hídrico, existe la posibilidad de que la plántula es 

capaz de elegir entre un mayor desarrollo de la radícula en expensas del desarrollo del 

hipocótilo. tal evento puede ser una estrategia natural utilizada por las plántulas para buscar 

una fuente alternativa de agua (Pereira et al., 2013). 

Correlación 

Al analizar las correlaciones entre las características de las plántulas de los diferentes 

genotipos de frijol bajo las condiciones de estrés hídrico y altas temperaturas los resultados 

indican que la altura de plántula, longitud del hipocotilo y epicotilo, longitud de raíz, materia 

seca hojas y materia seca raíz se correlacionan positivamente (Cuadro 2). Esto quiere decir, 

que las plántulas que tuvieron mayor altura desarrollaron valores altos en la longitud del 

hipocotilo y por lo tanto mayor materia seca en hojas. La longitud del hipocotilo está 

relacionada estrechamente con la longitud de la radícula y materia seca de hojas. De acuerdo 

con Celis-Velázquez et al. (2008) si el hipocótilo y la radícula fueran proporcionalmente 

afectados no se encontraría cambios estadísticos en la relación hipocótilo-raíz dentro de los 

diferentes tratamientos. Sin embargo, si hay una reducción de este valor esto significa que el 

hipocotilo ha tenido una reducción más pronunciada, por el contrario, si hay un aumento la 

raíz se vería afectado. Sin embargo, la correlación entre las longitudes de hipocótilo, radícula 

y plántula apuntan al hecho posible de mantener las proporciones en las medidas de plántulas. 

Este resultado se observó en el genotipo Sangre Maya con el tamaño de semilla grande en 

condiciones de riego, y el genotipo Michigan con tamaño de semilla chica en condiciones de 

riego y sequía. 
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Cuadro 2. Coeficiente de correlación entre las diferentes condiciones hídricas (riego y 

sequia) en cuatro genotipos de frijol. 

 ALP ANE LONE ANH LONH LONR MSE MSH MSR MSHO 

ANE 0.75**          

LONE 0.78** 0.76**         

ANH 0.66** 0.71** 0.80**        

LONH 0.81** 0.74** 0.81** 0.79**       

LONR 0.61** 0.63** 0.80** 0.78** 0.85**      

MSE 0.21* 0.23** 0.31* 0.44** 0.39** 0.36*     

MSH 0.71** 0.66** 0.80** 0.76** 0.86** 0.82** 0.61**    

MSR 0.50** 0.36** 0.46** 0.39** 0.50** 0.47** 0.23* 0.59**   

MSHO 0.86** 0.56** 0.62** 0.48** 0.66** 0.46** 0.10ns 0.61** 0.65**  

MST 0.70** 0.56** 0.69** 0.65** 0.76** 0.69** 0.57** 0.89** 0.86* 0.73** 

**= p ≤ 0.01; *= p ≤ 0.05; ns= no significativo; ALP=altura de plántula; ANE=ancho 

epicotilo; LONE=longitud epicotilo; ANH= ancho hipocotilo; LONH=longitud 

hipocotilo; LONR=longitud raíz; MSE=materia seca epicotilo; MSH=materia seca 

hipocotilo; MSHO=materia seca hojas; MSR=materia seca raíz; MST=materia seca 

total. 

 

Conclusión  

Las altas temperaturas del aire y del suelo, más su combinación con el contenido de humedad 

del suelo y la profundidad de siembra, redujo el porcentaje de emergencia y las estructuras 

de la plántula de todos los genotipos y tamaños de semilla de frijol. Con semilla grande se 

obtuvo mayor capacidad de emergencia, elongación de epicotipo e hipocótilo y materia seca 

de la mayoría de las estructuras de la plántula para ambas condiciones de humedad. El 

genotipo Sangre Maya mostro un mayor comportamiento cuando el tamaño de semilla fue 

grande con base a condiciones de riego, seguido del genotipo Michigan con el tamaño de 

semilla chica al presentar una mayor adaptabilidad en condiciones de déficit hídrico. Se 

obtuvo una fuerte correlación entre el hipocotilo-raíz-biomasa total 
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8. Conclusión  

 

Los factores abióticos como el estrés hídrico y las altas temperaturas durante la etapa de 

reproductiva del cultivo (prefloración y floración) redujo drásticamente el crecimiento y 

desarrollo del frijol y resulto en una variación de la transpiración y temperatura del dosel. 

Asimismo, una reducción del número de trifolios, botones florales, vainas y producción de 

biomasa total de los genotipos de frijol. Las variedades Sangre Maya y San Luis presentaron 

menor efecto del estrés hídrico y altas temperaturas, al obtener mayor regulación de la 

transpiración y temperatura del dosel, y obtener mayor altura de planta, biomasa seca total y 

número de trifolios, botones y vainas por planta. Se obtuvo una fuerte asociación entre la 

altura de planta-biomasa seca total, numero de trifolios y vainas por planta entre los 

genotipos. 

En la etapa temprana, las semillas de frijol se vieron afectadas por las altas temperaturas 

registradas, tanto del aire como del suelo esto en combinación del contenido de humedad, 

provocando la reducción de la emergencia y las estructuras en desarrollo de las plántulas de 

frijol cuando son sembradas a una profundidad de 15 cm, esto en relación al genotipo y 

tamaño de semilla. Resultando en una variación en la longitud de la raíz y del ancho y 

longitud de hipocotilo y epicotilo. Asimismo, se vio demostrada la afectación en el porcentaje 

y velocidad de emergencia, altura de plántula y materia seca total en todos los genotipos de 

frijol. El genotipo Sangre Maya mostro un mayor comportamiento en riego con tamaño de 

semilla grande, seguido del genotipo Michigan con el tamaño de semilla chica al presentar 

una mayor adaptabilidad en condiciones de déficit hídrico. Se obtuvo una fuerte correlación 

entre el hipocotilo, raíz y biomasa seca total. 
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9. Anexos 



 

 


