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RESUMEN
El frijol (Phaseolus vulgaris L.), cultivo clave pa-
ra la seguridad alimentaria en México, requiere 
de condiciones térmicas específicas para su de-
sarrollo reproductivo. En el ciclo otoño-invierno 
2024, en ensayos experimentales realizados en 
el Campo Experimental Bajío del Instituto Na-
cional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 
Pecuarias (INIFAP) se registraron pérdidas to-
tales y parciales en siembras de frijol de diver-
sas variedades, coincidentes con las temperatu-
ras récord registradas en mayo. Además, se do-
cumentó la presencia de "raíz negra" en el culti-
vo, lo que sugiere la necesidad de estudios es-
pecíficos para establecer si se están presentando 
cambios en la dinámica de plagas y enfermeda-
des, relacionados con el estrés térmico. El obje-
tivo de este trabajo fue analizar evidencia cien-
tífica sobre el impacto del incremento térmico 
en la fisiología reproductiva de frijol y su rela-
ción con la dinámica de enfermedades virales y 
plagas, como marco teórico para interpretar es-
tos fenómenos emergentes y desarrollar estra-
tegias de mitigación. Las temperaturas elevadas 
afectan la fisiología reproductiva del frijol y al-
teran las interacciones planta-patógeno, crean-
do nuevos desafíos fitosanitarios. Ante proyec-
ciones climáticas de condiciones más extremas, 
se requiere determinar la asociación entre el in-
cremento térmico y las observaciones de campo, 
desarrollar variedades tolerantes al calor por-
tadoras del gen bc-3 para resistencia a virus, 
monitorear virus y plagas emergentes, adaptar 
tecnologías de manejo integrado basadas en un 
diagnóstico preciso, e identificar áreas alterna-
tivas de producción. Las pérdidas registradas en 
2024 en los ensayos experimentales constituyen 
una alerta sobre el impacto de las altas tempe-
raturas en la seguridad alimentaria de México.

PALABRAS CLAVE: Phaseolus vulgaris, estrés tér-
mico, virus emergentes, Empoasca spp, seguridad 
alimentaria.

ABSTRACT
Common bean (Phaseolus vulgaris L.) is a key 
crop for food security in Mexico, which requi-
res specific thermal conditions for its reproduc-
tive development. During the fall-winter 2024 
cycle, experimental trials conducted at the Ba-
jío Experimental Station of the National Ins-
titute of Forestry, Agriculture and Livestock 
Research (INIFAP) recorded total and partial 
losses in common bean plantings of diverse va-
rieties, coinciding with record high temperatu-
res recorded in May. Additionally, the presen-
ce of "top necrosis" has been documented in 
the crop, suggesting the need for specific stu-
dies to establish whether changes in pest and 
disease dynamics related to thermal stress are 
occurring. The objective of this work was to 
analyze scientific evidence on the impact of 
thermal increase on common bean reproducti-
ve physiology and its relationship with viral 
diseases and pest dynamics, as a theoretical 
framework to interpret these emerging phe-
nomena and develop mitigation strategies. Ele-
vated temperatures affect common bean re-
productive physiology and alter plant-pathogen 
interactions, creating new phytosanitary cha-
llenges. Given climate projections of more ex-
treme conditions, it is necessary to determine 
the association between thermal increase and 
field observations, develop heat-tolerant varie-
ties carrying the bc-3 gene for virus resistance, 
monitor emerging viruses and pests, adapt in-
tegrated management technologies based on 
precise diagnosis, and identify alternative pro-
duction areas. The losses recorded in 2024 in 
the experimental trials constitute an alert about 
the impact of high temperatures on food secu-
rity in Mexico.

KEYWORDS: Phaseolus vulgaris, heat stress, emer-
ging viruses, Empoasca spp, food security.
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El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es de gran im-
portancia cultural y económica en México, don-
de es un cultivo relevante por superficie sem-
brada y cuyo grano constituye la principal 
fuente de proteína vegetal para la población (Ja-
cinto-Hernández y col., 2019). De acuerdo con 
los datos de los Fideicomisos Instituidos en 
Relación con la Agricultura (FIRA, 2023), los 
frijoles negros, que agrupa a numerosas varie-
dades de dos tipos principales, Negro brillan-
te y Negro opaco, son los de mayor producción 
y  consumo,  seguidas  por  las  de  tipo  Pinto.

La producción de frijol se ve afectada por 
temperaturas elevadas durante la floración, ya 
que impactan negativamente en el rendimien-
to y la calidad del grano (Rainey y Griffiths, 
2005; Suárez y col., 2020). Estudios de mode-
lación predijeron que la región productora de 
frijol en México era un área crítica, donde 
los efectos del cambio climático serían inten-
sos y se manifestarían a corto plazo (Medi-
na-García y col., 2016; Beebe y col., 2017). Es-
tas predicciones se confirmaron en mayo de 
2024 que, de acuerdo con el Reporte del Cli-
ma en México del Servicio Meteorológico Na-
cional y la Comisión Nacional del Agua (SMN-
CONAGUA, 2024), fue el mes más caluroso en 
la historia de México. Los cambios extremos 
de temperatura influyen en las epidemias vi-
rales al afectar la fisiología de la planta y su 
interacción ecológica, incrementando la fre-
cuencia y patogenicidad de los virus que las 
infectan (Trebicki, 2020). Las condiciones cli-
máticas que se presentaron recientemente, par-
ticularmente el estrés térmico, podrían repe-
tirse de manera recurrente en los próximos 
años y alterar la dinámica de plagas y enfer-
medades del frijol, lo que requiere de estudios 
dirigidos  a  documentar  el  fenómeno.

El objetivo de este trabajo fue analizar la evi-
dencia sobre los efectos de las temperaturas 
altas en la fisiología reproductiva del frijol y 
su influencia en la dinámica de plagas y enfer-
medades virales, así como sus implicaciones 
para el mejoramiento genético, el manejo in-
tegrado  y  la  seguridad  alimentaria  de  México.

Producción de frijol en México: contexto y 
vulnerabilidad  climática
La producción de frijol en México varía según 
el estado y los tipos preferidos por los con-
sumidores. Zacatecas es el principal produc-
tor, seguido por Sinaloa, juntos aportan apro-
ximadamente 50 % de la producción nacional. 
Nayarit, Chihuahua, Chiapas, Durango, Guana-
juato y Veracruz completan el grupo más im-
portante, con un aporte conjunto de 36.2 %. 
En Zacatecas predomina el cultivo de los fri-
joles Negro brillante (49.0 %) y Pinto (33.4 %), 
además de los tipos Flor de mayo y Flor de 
junio (ambos de color rosita). En Sinaloa se 
cultiva casi exclusivamente frijol Azufrado 
(97.3 %), mientras que en Nayarit se produce 
frijol Pinto (34.2 %), Negro (21.8 %) y Azu-
frado (21.6 %). Chiapas produce mayormente 
frijol Negro opaco de grano pequeño (74.6 %), 
y Veracruz solo cultiva este tipo de frijol. En 
Chihuahua y Durango predomina el frijol Pin-
to con 99.0 % y 62.8 %, respectivamente, en 
tanto que Guanajuato se especializa en los ti-
pos Flor de junio (32.4 %) y Flor de mayo
(30.7  %)  (FIRA,  2023).

Casi 70 % de la producción nacional se obtie-
ne en el ciclo primavera-verano (PV), mayor-
mente en la región centro-norte (Chihuahua, 
Coahuila, Durango, Zacatecas, Aguascalientes, 
San Luis Potosí, Jalisco, Guanajuato y Queréta-
ro), donde se genera aproximadamente 50 %
de la producción total nacional en condiciones 
de temporal de secano. El 30 % restante se cul-
tiva en el ciclo otoño-invierno (OI). En este 
último ciclo, Sinaloa aporta 50 % de la produc-
ción, principalmente en condiciones de riego, 
mientras que Nayarit contribuye con el 22 %, 
dos tercios de los cuales se cultivan en tem-
poral  bajo  humedad  residual  (FIRA,  2023). 

El frijol requiere entre 300 mm y 400 mm de 
agua durante su ciclo fenológico, caracterís-
tica que ha favorecido su producción en con-
diciones de temporal en la zona centro-norte 
del país donde se obtienen rendimientos entre 
500 kg/ha y 800 kg/ha. El riego impacta po-
sitivamente su productividad con rendimien-
tos entre 1 600 kg/ha y 1 800 kg/ha (FIRA, 2023).
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en gran medida de las lluvias, lo que la vuelve 
vulnerable a condiciones de precipitación errá-
tica y deficiente. En los últimos 5 años, la es-
casez de lluvias y su irregular distribución fue 
un factor determinante para que la produc-
ción nacional disminuyera 5 %, tendencia que 
se agravó en 2022, cuando la producción del 
ciclo PV se redujo 32.5 % respecto al año an-
terior (FIRA, 2023). Esta problemática se ha 
abordado desde una perspectiva de mejora-
miento genético durante décadas, y aunque se 
dispone de variedades tolerantes a estrés hí-
drico, la mayoría son de tipo Pinto (Anaya-Ló-
pez y col., 2021). No obstante, la vulnerabili-
dad del frijol a las altas temperaturas recién 
está cobrando relevancia. En distintas partes 
del mundo, incluido México, se realizan inves-
tigaciones para identificar fuentes de toleran-
cia (Suárez y col., 2020; Anaya-López y col., 
2022; Appiah-Kubi y col., 2022).

El mejoramiento genético de frijol en México 
enfrenta desafíos particulares. La diversidad 
de tipos de frijol demandados por los consu-
midores y la variedad de condiciones agrocli-
máticas en las que se producen (Rodríguez-
Licea y col., 2010; Espinosa-García y col., 2021)
representan un reto importante. Las fuentes 
de tolerancia a factores bióticos, y particular-
mente abióticos, en esta especie, son limita-
das; y su cruzamiento produce segregantes con
una amplia variación de formas, tamaños y 
colores sin demanda comercial (Beebe y col., 
2009). 

El trabajo del Instituto Nacional de Investiga-
ciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) 
es fundamental en el desarrollo de variedades 
mejoradas para las distintas regiones produc-
toras del país (Anaya-López y col., 2021). De 
las 100 variedades registradas en el Catálogo 
Nacional de Variedades Vegetales, 80 fueron 
desarrolladas por el INIFAP. Entre estas des-
tacan 'Negro Jamapa', 'Mayocoba', 'Azufrado Hi-
guera', 'Flor de Junio Marcela' y 'Pinto Saltillo', 
consideradas referentes nacionales por su de-
manda por los consumidores (Rodríguez-Licea 
y col., 2010; Espinosa-García y  col.,  2021).

Para incrementar la precisión de selección y 
acelerar el desarrollo de nuevas variedades, en
el INIFAP se han incorporado marcadores mo-
leculares ligados a genes de interés específico. 
Destacan los que confieren resistencia a roya 
y antracnosis (ambas, enfermedades de origen 
fúngico), a diferentes virus, así como al oscu-
recimiento lento de la testa, un carácter de ca-
lidad importante en frijol (Anaya-López y col., 
2021). En relación con la resistencia a virus, 
desde 2012, el Campo Experimental Bajío (Gua-
najuato), en colaboración con las sedes de Co-
taxtla (Veracruz) y Santiago Ixcuintla (Nayarit), 
adoptaron como política que las nuevas varie-
dades de frijol desarrolladas por el Programa de 
Mejoramiento de frijol, incorporaran marcado-
res ligados al gen I (Anaya-López y col., 2021). 
Las 5 variedades liberadas por dichos cen-
tros en el periodo 2018-2025 portan este gen 
(Jiménez-Hernández y col., 2018; Anaya-López 
y col., 2021; Anaya-López y col., 2025b; Tosquy-
Valle y col., 2025). Sin embargo, la incorpora-
ción del gen I depende de la disponibilidad de 
fuentes parentales que permitan una introgre-
sión eficiente en términos de tiempo de desa-
rrollo, y de priorizar la resistencia viral sobre 
otros caracteres en función de la incidencia 
de virus en la región a las que está destinada 
la variedad, así como de la disponibilidad de 
recursos económicos por restricciones presu-
puestarias futuras (Acosta-Gallegos y col., 2021).

El gen I, naturalmente presente en diversos 
genotipos, confiere resistencia al virus del mo-
saico común del frijol (BCMV, por sus siglas 
en inglés: bean common mosaic virus) y re-
duce la diseminación del virus de la necro-
sis y del mosaico común del frijol (BCMNV, 
bean common mosaic necrosis virus). El Pro-
grama de Mejoramiento de frijol, mediante 
estrategias de mejoramiento genético, también 
incorpora en sus variedades desarrolladas el 
gen bc-3, de resistencia a BCMV y BCMNV 
(Drijfhout y col., 1978), y el gen bgm-1, que 
reduce el mosaico y el amarillamiento sisté-
mico producidos por el virus del mosaico 
amarillo dorado del frijol (BGYMV, por sus 
siglas en inglés: bean golden yellow mosaic vi-
rus) (Morales y Niessen, 1988).
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sarrollada mediante selección asistida por mar-
cadores moleculares, a la que se le incorporó 
el gen I, fue 'Dalia' de tipo Flor de Junio (Acos-
ta-Gallegos y col., 2014). Otras variedades más 
recientes, que también contienen este gen, son:
'Salinas' de tipo Pinto (Jiménez-Hernández y 
col., 2018), 'San Blas' (Acosta-Gallegos y col., 
2020), 'Rubí' (Ibarra-Pérez y col., 2022) y 'Rin-
cón Grande' (Tosquy-Valle y col., 2025) de tipo 
Negro opaco, y 'San Luis 22' de tipo Negro 
brillante (Anaya-López y col., 2025b). De estas, 
'San Blas' porta además el gen bc-3, y 'Rubí' 
el gen bgm-1, lo que les confiere resistencia a 
los virus prevalentes en sus regiones objeti-
vo. Las principales características y genes de 
resistencia de las variedades de frijol desa-
rrolladas hasta el 2021 por el INIFAP fueron 
reportadas en el artículo de Anaya-López y col. 
(2021). 

La incorporación del gen I en las variedades 
de frijol, como estrategia para reducir las pér-
didas ocasionadas por BCMV y BCMNV y li-
mitar su diseminación, tiene implicaciones im-
portantes en el contexto del calentamiento glo-
bal  que  serán  discutidas  más  adelante.
 
Temperaturas extremas: una amenaza emer-
gente
Estudios de modelación realizados por el Cen-
tro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT,
2015) indican que el estrés térmico será la 
restricción abiótica con mayor probabilidad de
limitar la productividad de frijol a escala glo-
bal, incluido México. Estimaciones actuales de 
la Organización Meteorológica Mundial (WMO, 
por sus siglas en inglés: World Metereological
Organization (2024) prevén que entre 2024 y 
2028, la temperatura media global será 1.1 °C 
a 1.9 °C superior al periodo de referencia de
1850-1900, con 86 % de probabilidad de que 
se alcance un nuevo máximo histórico por en-
cima del registro de 2023, que es el año más
cálido documentado. Las plantas, al ser orga-
nismos sésiles (inmóviles), son particularmen-
te vulnerables al estrés térmico cuando se ex-
ponen a temperaturas superiores a su óptimo 
por periodos prolongados. Este estrés afecta

los procesos fisiológicos, el crecimiento y el de-
sarrollo, causando alteraciones en la floración, 
desincronización reproductiva y pérdida de es-
tructuras  reproductivas  (Vargas  y  col.,  2021).

El frijol tiene una temperatura base mínima 
de 8.3 °C, con un máximo óptimo de 25 °C 
(Barrios-Gómez y López-Castañeda, 2009). Es-
ta leguminosa se desarrolla de manera óptima 
entre 10 °C y 21 °C. Temperaturas superio-
res a 30 °C/20 °C (día/noche) durante la flora-
ción causan la esterilidad del polen y el abor-
to de botones, flores, embriones y vainas, por 
lo que afectan el rendimiento y la calidad del 
grano hasta en un 60 % (Rainey y Griffiths, 
2005; Suárez y col., 2020). La disminución 
de la producción, calidad y rendimiento se 
manifiesta a través del incremento en el por-
centaje de semillas arrugadas, y reducción en 
el tamaño y número de semillas, número de 
vainas, peso promedio de las semillas y del 
número de semillas por vaina (Rainey y Gri-
ffiths, 2005). La exposición de flores de frijol 
recién abiertas a 35 °C durante 2 d reduce 
alrededor de 50 % la viabilidad del polen (Wea-
ver y col., 1985), mientras que la exposición 
por 5 d a 32 °C y 27 °C (día/noche) previo 
a la antesis impide la producción de vainas 
con semillas maduras (Gross y Kigel, 1994).

El clima de El Bajío permite sembrar frijol 
bajo condiciones de riego en el ciclo OI. En 
Guanajuato, las fechas recomendadas para su 
siembra en este ciclo son del 1 de febrero al 
10 de marzo (Acosta-Gallegos y col., 2013). En 
2024, la mayor parte del territorio nacional 
enfrentó temperaturas sin precedentes, con 
récord histórico de un promedio de 27 ºC en 
mayo  (SMN-CONAGUA,  2024). 

El efecto de estas temperaturas récord en la 
fisiología reproductiva y el rendimiento de fri-
jol se confirmó en el Campo Experimental Ba-
jío (CEBAJ) del INIFAP en Celaya, Guanajua-
to, donde Prado-García y col. (2025) evalua-
ron 100 genotipos, incluidas variedades mejo-
radas, nativas y líneas experimentales de dis-
tintos tipos de frijol. El estudio se desarrolló 
en 2024, durante los dos ciclos de cultivo: OI, 
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Figura 1. Efecto de las temperaturas altas en la producción de frijol durante el ciclo otoño-invierno 
2024  en  el  Campo  Experimental  Bajío. 
Figure 1. Effect of high temperatures on common bean production during the fall-winter 2024 cycle at 
Bajío Experimental Station.

y PV, lo que permitió evaluar la respuesta de 
los genotipos bajo tres condiciones de creci-
miento contrastante. En el ciclo OI (febrero–
mayo), correspondiente a la época seca, las
condiciones de riego completo posibilitaron 
analizar el estrés por altas temperaturas, en 
tanto que la presencia de altas temperaturas
y sequía terminal durante esa época permitió 
evaluar el estrés combinado. Por otra parte, 
la época de lluvias, en el ciclo PV ( julio-oc-
tubre) proporcionó condiciones óptimas (con-
trol). La etapa reproductiva del cultivo, du-
rante la época seca, ocurrió entre abril y ma-
yo, y de acuerdo con la Red de Estaciones 
Agroclimáticas del estado de Guanajuato de 
la Fundación Guanajuato Produce (FGP, 2025), 
mayo fue el mes más cálido del año. En el 
CEBAJ, las temperaturas promedio diurnas y 
nocturnas durante ese mes, fueron de 30.7 °C 
y 22 °C, con máximas de 37.4 °C y  33.1 °C, res-

pectivamente. Estas condiciones extremas de 
calor indujeron pérdidas de rendimiento, que 
se manifestaron en el aborto de embriones y 
la reducción del número de vainas y de gra-
nos por vaina, además del deterioro de la ca-
lidad  de  la  semilla  (Figuras 1a-1d). Aunque al-
gunos materiales genéticos lograron producir 
bajo esas condiciones, los estragos fueron sig-
nificativos: de 100 genotipos, 42 no produje-
ron semilla. De estos últimos, 9 no desarrolla-
ron flores. En el resto se observó aborto de flo-
res y vainas pequeñas que contenían 1 o 2 se-
millas  de  baja  calidad  y  tamaño. 

El rendimiento promedio de los 58 genotipos
que produjeron semilla, en ambos tratamien-
tos, fue de 889 kg/ha en riego (estrés por al-
tas temperaturas) y 317 kg/ha en sequía ter-
minal (estrés combinado) (Prado-García y col., 
2025). Estos rendimientos fueron significativa-

a) Reducción del número de vainas y granos por vaina en una variedad de hábito determinado bajo condiciones 
de riego; b) Arrugamiento del grano de una variedad de tipo Flor de junio; c) Arrugamiento del grano de una va-
riedad de tipo pinto; d) Aborto de embriones (flecha blanca) y reducción del número de granos por vaina (flechas 
rojas) en comparación con desarrollo óptimo (vaina de color pajizo; flecha celeste) en frijol criollo de hábito indeter-
minado.

a) b)

c)

d)
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cional de 1 700 kg/ha para condiciones de rie-
go  y  650  kg/ha  para  temporal  (FIRA,  2023).

En contraste, en el ciclo de temporal PV de 
2024, la etapa reproductiva ocurrió entre sep-
tiembre y octubre. En septiembre, el mes más 
cálido, las temperaturas promedio diurnas y 
nocturnas fueron 23.3 °C y 17.8 °C, con má-
ximas de 30.0 °C y 23.9 °C, respectivamente 
(FGP, 2025), lo que sugiere que este ciclo 
es el más adecuado para evadir las pérdidas 
causadas por temperaturas altas. Sin embar-
go, es importante considerar que, las predic-
ciones realizadas por Medina-García y col. 
(2016), basadas en modelos climáticos, indi-
can un incremento de 1.1 °C a 2.6 °C en la 
temperatura promedio entre mayo y octubre 
en las principales regiones productoras de 
frijol de temporal en México hacia los años 
2030, 2050 y 2070. Los autores consideran 
que dicho incremento, junto con la disminu-
ción de la precipitación, reducirá la superficie 
con  potencial  alto  para  este  cultivo.

Los resultados obtenidos por Prado-García 
y col. (2025), indican que el incremento de la 
temperatura en el año 2024 indujo la inhibi-
ción total en la producción de granos de di-
ferentes variedades, así como fuertes reduc-
ciones en el rendimiento de las variedades 
que mostraron distintos niveles de resisten-
cia al calor y la sequía. Estos resultados coin-

cidieron con observaciones de campo reali-
zadas por técnicos de la FGP y de la Secre-
taría del Campo de Guanajuato (SECAM) en 
el ciclo OI 2024 en parcelas de riego. Los 
técnicos detectaron pérdidas totales en lotes 
de frijol a los que daban seguimiento, en los 
municipios de Salvatierra, Irámuco, Jaral del 
Progreso y Valle de Santiago, Guanajuato (Héc-
tor Valencia Morales, líder de proyectos de 
FGP, Celaya, Guanajuato, comunicación per-
sonal, 2 de septiembre, 2025; Luis Manuel 
Rojas Tovar, Agente Técnico de SECAM, Cela-
ya, Guanajuato, comunicación personal, 3 de 
septiembre, 2025). La coincidencia existente 
entre la evidencia científica (Prado-García y
col., 2025), los datos climáticos que reporta-
ron altas temperaturas durante abril y mayo 
y las observaciones de campo, mostraron dis-
crepancia con los reportes oficiales (Tabla 1), 
lo que señala la necesidad de fortalecer los sis-
temas de  documentación  de  siniestros  agríco-
las.

Las estaciones climáticas ubicadas en los mu-
nicipios de Acámbaro, Celaya, Jaral del Pro-
greso, Salvatierra y Valle de Santiago, reporta-
ron que los datos presentados corresponden 
a las temperaturas máximas diurnas y noc-
turnas. Las diurnas, estuvieron entre 35.2 °C 
y 37.4 °C, y las nocturnas entre 30.7 °C y 
33.7 °C. Acámbaro fue, en promedio, 2.3 °C 
más fresco (FGP, 2025). Dichas condiciones 
térmicas exceden los umbrales críticos para 

Tabla 1. Registro de la superficie sembrada, cosechada y siniestrada de frijol en Guanajuato durante 
el  ciclo  otoño-invierno  2024  (SIAP,  2025a;  2025b).
Table 1. Record of planted, harvested, and damaged bean area in Guanajuato during the fall-winter 
2024 cycle (SIAP, 2025, 2025a; 2025b).

 Fecha Superficie* (ha) Producción*
(T) Rendimiento*

Sembrada Cosechada Siniestrada
Febrero 682 0.00 0.00 0.00 0.00
Marzo 1 061 0.00 0.00 0.00 0.00
Abril 1 061 0.00 0.00 0.00 0.00
Mayo 1 061 1 061 0.00 2 594.51 2.45
Junio 1 061 1 061 0.00 2 594.51 2.45
Julio 1 061 1 061 0.00 2 594.51 2.45

*El reporte se realiza como cifra acumulada.
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(Rainey y Griffiths, 2005; Suárez y col., 2020), 
y coincidieron temporalmente con la etapa 
reproductiva de las siembras de frijol esta-
blecidas en esas localidades. El hecho de 
que fueran siembras de riego indica que la cau-
sa de pérdidas se asoció a las altas tempera-
turas  de  la  región  en  el  periodo.

Los reportes mensuales de avance de siem-
bras y cosechas de frijol en Guanajuato, para 
el ciclo OI 2024, proporcionados por el Ser-
vicio de Información Agroalimentaria y Pes-
quera (SIAP, 2025a; 2025b) muestran que se 
establecieron 682 ha de frijol en febrero con 
un acumulado de 1 061 ha en marzo, lo que 
indica que se sembraron 379 ha en este último 
mes (Tabla 1). En cuanto a la producción al-
canzada, el reporte oficial de cierre al 31 de ju-
lio documenta una producción de 2 594.51 T, 
sin que haya registro de hectáreas siniestradas.

Considerando que las fechas de siembra re-
comendadas para frijol en la región son del 1
de febrero al 10 de marzo, y que este cultivo 
tiene un ciclo productivo de 110 d (Acosta-
Gallegos y col., 2013), las siembras tempranas 
del 1 de febrero (682 ha) debían cosecharse 
el 21 de mayo. Al cierre de ese mes se regis-
tró una producción de 2 594.51 T (Tabla 1). 
Mientras que las siembras tardías, del 1 al 
10 de marzo (379 ha), que representaron el 
35.7 % de la superficie sembrada, debieron 
completarse el 19 de junio. Sin embargo, el 
reporte oficial de cierre al 30 de junio docu-
menta una producción acumulada de 2 594.51 T, 
lo que implica la ausencia de producción en 
el periodo de siembras tardías. La omisión del 
reporte de producción en el mes de junio y 
de superficie siniestrada sugieren que las su-
perficies no cosechadas pueden ser omitidas 
de su clasificación como siniestro cuando las 
causas específicas no son identificadas siste-
máticamente en campo. Esto podría conside-
rarse como una limitación metodológica im-
portante del sistema oficial de registro de pérdi-
das agrícolas, especialmente para las condi-
ciones climáticas que se están presentando glo-
balmente y que afectan la producción de frijol.

El fenómeno emergente de calor de 2024 
alertó sobre la vulnerabilidad del frijol a las 
temperaturas extremas y motiva a que, ade-
más de registrar en las bases de datos oficia-
les las pérdidas de los cultivos, se documen-
ten a profundidad las causas que las originan 
para establecer una línea base que permita 
tomar medidas preventivas o correctivas evi-
tando que el problema se generalice. Es im-
portante motivar la participación de expertos 
para plantear hipótesis, diseñar estudios espe-
cíficos  y  generar  información  precisa.

Mejoramiento genético
Para reducir el impacto del cambio climático 
en el cultivo del frijol en México, es necesario 
implementar estrategias como prácticas agro-
nómicas, desarrollar variedades tolerantes a 
temperaturas altas y a baja disponibilidad hí-
drica, producir en zonas y temporadas con re-
gímenes térmicos e hídricos más favorables o 
introducir cultivos alternativos tolerantes, que 
tengan aceptación comercial por parte del con-
sumidor al que va dirigido. De estos últimos 
destacan el caupí (Vigna unguiculata L.), del 
que se han identificado variedades que man-
tienen la viabilidad del polen hasta 41 °C 
(Weaver y col., 1985) y el frijol Tépari (Phaseo-
lus acutifolius A. Gray) que es tolerante al es-
trés hídrico y térmico; y compatible con P.  vul-
garis  (Barrera  y  col.,  2024).

En relación con el mejoramiento genético, 
destacan dos opciones principales: identificar 
germoplasma de frijol (P. vulgaris) tolerante, o 
realizar cruzas interespecíficas con especies 
tolerantes como P. acutifolius. Tene y col. (2023) 
evaluaron 196 genotipos del género Phaseolus, 
e identificaron 5 de P. vulgaris, 2 de P. luna-
tus, 1 de P. coccineus y 1 de P. acutifolius re-
sistentes, tanto a condiciones de estrés mo-
derado en campo (máximas de 29.9 °C) co-
mo a estrés extremo en invernadero (máxi-
mas de 43.9 °C). Por su parte, Rose y col. 
(2023) identificaron una línea de tipo Andino 
(HTA4), derivada de la cruza entre P. vulga-
ris y P. acutifolius, tolerante a 31 °C/24 °C 
(día/noche), cuyo mecanismo de tolerancia se 
asoció a la germinación exitosa del estigma, 
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Si bien, estos resultados son prometedores, en 
ninguno de los dos estudios se indicaron los 
rendimientos ni la calidad del grano, por lo que
deben tomarse con precaución. Además, la 
tolerancia a factores abióticos, como el estrés 
térmico y la sequía, involucra mecanismos ge-
néticos complejos controlados por múltiples 
genes, lo que puede complicar el mejoramien-
to (Lone y col., 2021). Esto contrasta con la 
resistencia al estrés biótico, que típicamente 
presenta una herencia monogénica y, en al-
gunos casos, hay marcadores moleculares li-
gados o asociados al gen de interés que facili-
tan  su  selección  (Assefa  y  col.,  2019).

Los avances en tolerancia a temperaturas al-
tas en México son incipientes, siendo los 
genotipos tolerantes identificados en el ciclo 
OI 2024 en el CEBAJ (Prado-García y col., 
2025) el progreso más significativo. Hasta 
ahora, el Programa de Mejoramiento de Frijol 
del INIFAP ha priorizado la tolerancia a se-
quía como factor determinante del rendimien-
to (Anaya-López y col., 2021). Sin embargo, en 
el contexto del cambio climático se debe con-
siderar también la tolerancia al calor. Esta 
característica es crucial en ambientes donde 
ambos estreses ocurren simultáneamente, co-
mo documentaron Appiah-Kubi y col. (2022), 
quienes evaluaron 40 variedades de frijol to-
lerantes a sequía en el ciclo PV, y confirma-
ron que solo aquellas que toleraban tempe-
raturas altas completaron su desarrollo re-
productivo, independientemente del manejo de 
fósforo y riego. Ello indica que, si el incre-
mento de temperatura en las regiones pro-
ductoras de frijol en México sobrepasa los 
umbrales de tolerancia durante el ciclo PV, 
las consecuencias serán críticas independien-
temente  de  la  disponibilidad  de  agua. 

Efectos del cambio climático en la dinámica 
de  plagas  y  enfermedades  virales
Las alteraciones climáticas afectan la preva-
lencia, distribución e intensidad de plagas y en-
fermedades vegetales mediante múltiples me-
canismos, donde la temperatura y la precipi-
tación pluvial son factores críticos (Sharma y 

col., 2020; Alfizar y Nasution, 2024). El cam-
bio climático puede incrementar la vulnera-
bilidad de las plantas a plagas y patógenos 
actualmente limitados por condiciones climá-
ticas desfavorables, y propiciar la emergencia 
de patógenos preexistentes como agentes cau-
sales de enfermedades (Reddy, 2018; Sharma 
y col., 2020). Investigaciones de campo sobre 
la incidencia estacional de insectos plaga en 
girasol mostraron correlación positiva signi-
ficativa entre la temperatura y las poblacio-
nes de mosquita blanca (Bemisia tabaci Genn.) 
y chicharrita (Empoasca spp) (Basit y col., 2016). 
De manera similar, en frijol mungo (Vigna ra-
diata L.), las poblaciones de B. tabaci y áfi-
dos también tuvieron una correlación positi-
va con la temperatura, y negativa con la hu-
medad y las precipitaciones (Gehlot y Prajapat,
2021).

La manera en que el incremento de tempe-
ratura afectará la dinámica de los insectos 
plaga puede variar en función del clima de 
cada región. Se prevé que especies confinadas 
a regiones tropicales y subtropicales se exten-
derán a zonas templadas, mientras que algu-
nas especies vulnerables a temperaturas al-
tas podrían disminuir en las regiones tem-
pladas (Deutsch y col., 2018). Esto se debe a 
que las regiones templadas no tienen la tem-
peratura óptima para su desarrollo, por lo 
que los insectos crecerán más rápido con el 
aumento de temperatura; mientras que en los 
trópicos, al estar cerca de su óptimo, las po-
blaciones crecerán más lentamente cuando la 
temperatura  se  eleve  demasiado. 

No obstante, anticipar los efectos del calen-
tamiento global en los insectos es complejo.
El estudio realizado por Lehmann y col. (2020) 
concluye que, la amenaza que representan co-
mo plagas puede no aumentar de manera uni-
forme debido a las necesidades específicas de 
nicho, tolerancias fisiológicas y efectos varia-
bles de la temperatura en su fenología y ci-
clo de vida, por lo que la mitigación de sus 
efectos requiere comprender mejor las res-
puestas de especies individuales y los meca-
nismos ecológicos subyacentes. Esta eviden-
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toreo  constante. 

Entre los principales insectos plaga del fri-
jol destacan la mosquita blanca (B. tabaci) y 
las chicharritas del género Empoasca. De es-
ta última, en un mismo campo pueden coexis-
tir varias especies, como se documentó en Cu-
ba con E. kraemeri Ross y Moore, E. fabae 
Harris y E. papayae Oman (Sánchez-Castro y
col., 2016). Aunque no se ha demostrado que 
el género Empoasca transmita virus al frijol, 
E. kraemeri causa toxemia severa al inyec-
tar toxinas salivales (Backus y col., 2005). Por
otra parte, E. papayae tiene la capacidad de 
transmitir fitoplasmas y el virus de la melei-
ra (PeMV) a la papaya, lo que destaca la im-
portancia de su correcta identificación taxo-
nómica, para estudiar su epidemiología y de-
sarrollar  estrategias  de  control.

Aunque no hay publicaciones que muestren 
un incremento en la incidencia de la chicha-
rrita (Empoasca spp) en el cultivo de frijol en 
México, diferentes investigadores que laboran 
en los campos de investigación del INIFAP 
consideran que este insecto podría emerger 
como plaga relevante en varios estados. En 
2023, en Durango, se presentó una infestación 
sin precedentes que requirió aplicaciones múl-
tiples de insecticida (José C. Jiménez-Galin-
do, investigador del INIFAP, Cuauhtémoc, Chi-
huahua, comunicación personal, 8 de agosto, 
2024). El problema se ha observado también 
en parcelas experimentales y comerciales en 
Guanajuato (Figura 2a-2d) y Querétaro (Jorge 
A. Acosta-Gallegos, investigador del INIFAP, 
Celaya, Guanajuato, comunicación personal, 20 
de noviembre, 2024), mientras que en Naya-
rit su incidencia es recurrente (Nadia C. Gar-
cía-Álvarez, investigador del INIFAP, Santiago 

Figura 2. Daño por Empoasca spp en la producción de frijol durante el ciclo primavera-verano 2024 
en  el  Campo  Experimental  Bajío.
Figure 2. Damage caused by Empoasca spp in common bean production during the spring-summer 
2024  cycle   at   Bajio  Experimental  Station.

a) Aspecto general de daño en un cultivo de frijol bajo condiciones de riego; b) Síntomas de toxemia por chicharrita 
durante la etapa vegetativa: amarillamiento, deformación y enrollamiento de foliolos, reducción del crecimiento de en-
tre nudos y achaparramiento de plantas (flecha celeste); c) Síntomas de defoliación, necrosis y daño en vainas en 
la  etapa  de  llenado  de  vainas  (flecha roja);  d) Chicharrita (Empoasca spp) presente en el cultivo (flecha amarilla).

a) b) c)

d)
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enero, 2025). Estas observaciones recientes de 
infestaciones inusuales de Empoasca spp po-
drían estar relacionadas con los cambios en 
los patrones climáticos, ya que la temperatu-
ra es un factor dominante en la regulación 
de las poblaciones de insectos, lo que requie-
re de una investigación rigurosa para estable-
cer la relación entre los factores del cambio
climático, como la sequía y las temperaturas 
altas, con la dinámica de las poblaciones in-
sectiles y los virus, toda vez que la mayoría de 
los virus de plantas son transmitidos por insec-
tos vectores en sistemas biológicos complejos 
que incluyen múltiples plantas hospederas, vi-
rus, vectores y sus endosimbiontes bacteria-
nos. La incidencia temprana y prolongada de 
clima cálido puede alterar estas interaccio-
nes, incrementando el riesgo de nuevas enfer-
medades virales y brotes en la agricultura y 
los ecosistemas naturales (Sharma y col., 2020).

El frijol es una de las leguminosas más sus-
ceptibles a las enfermedades virales, con pér-
didas de rendimiento de hasta 100 %, depen-
diendo de la época de cultivo, densidad de 
vectores y especie viral (Morales y Castaño, 
2008). En diversas especies vegetales, el in-
cremento en la temperatura ambiental pue-
de potenciar la propagación viral sistémica y 
de célula a célula (Amari y col., 2021). Ade-
más, bajo condiciones de estrés, que reflejan 
escenarios extremos previstos por el cambio 
climático, las semillas infectadas pueden ser 
más viables que las no infectadas, lo que in-
crementa la prevalencia y persistencia viral 
en la población hospedante (Gutiérrez-Sánchez  
y  col.,  2023).

La temperatura modula las epidemias vira-
les a nivel de micro y macroclima, afectando 
tanto los procesos en la planta (acumula-
ción y movimiento viral), como las interac-
ciones ecológicas (dinámica y comportamien-
to de vectores, características del hospedero 
y supervivencia de reservorios virales) (Shar-
ma y col., 2020; Tsai y col., 2022). Estas al-
teraciones pueden afectar la virulencia y pa-
togenicidad de los virus de plantas, lo que in-

crementa la frecuencia y escala de los brotes 
de las enfermedades que producen (Trebicki,  
2020).

La complejidad de las interacciones insecto-
virus se evidencia en los distintos mecanis-
mos de transmisión. B. tabaci transmite al fri-
jol los virus BGMV, BGYMV, el virus del mo-
teado suave del caupí (CPMMV, por sus siglas
en inglés: cowpea mild mottle virus) y otros 
begomovirus (Ferreira y col., 2024); mientras 
que diversas especies de áfidos transmiten al 
BCMV y al BCMNV (Morales y Castaño, 2008). 
Adicionalmente, es frecuente detectar el fenó-
meno de coinfección, que implica la presen-
cia de varias especies virales en una misma 
planta. Esto puede resultar en interacciones de 
neutralismo, sinergismo, antagonismo y siner-
gismo/antagonismo entre virus, con implica-
ciones significativas para el desarrollo de en-
fermedades, la expresión de síntomas y la epi-
demiología viral (Moreno y López-Moya, 2020; 
Singhal  y  col.,  2021).

En México, se han detectado infecciones sim-
ples y mixtas de BCMV y BCMNV en siem-
bras de frijol en los estados de Guanajuato, Ja-
lisco y Nayarit. En el último se ha identificado 
además la coinfección con CPMMV, BGYMV 
y el virus latente del frijol (BLV). De estas es-
pecies, BCMV, BCMNV y BGYMV destacan por 
su incidencia y la severidad de los daños que 
ocasionan (Chiquito-Almanza y col., 2018; Mar-
tínez-Marrero y col., 2020; Chiquito-Almanza 
2021). Los principales virus que infectan al 
frijol, identificados en México, sus mecanismos 
de transmisión, síntomas que producen y los 
genes usados en programas nacionales para el 
mejoramiento de variedades de frijol resisten-
tes  se  resumen  en  la  Tabla  2.

Aplicar medidas de control adecuadas requie-
re conocer aspectos biológicos, epidemiológi-
cos, patológicos y ecológicos, tanto de los virus
como de sus vectores. BCMV y BCMNV cau-
san mosaico común (Figura 3a) cuando infec-
tan variedades sin genes de resistencia, mien-
tras que el BCMNV produce raíz negra (tam-
bién conocida como necrosis apical) en varie-
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ASTabla 2. Virus detectados en frijol, insectos vectores, mecanismos de transmisión y principales genes 
de resistencia usados en el mejoramiento genético en México.
Table 2. Viruses detected in common bean, insect vectors, transmission mechanisms and main resis-
tance genes used in genetic improvement in Mexico.

Acrónimo Familia / 
Género

Síntomas 
principales Transmisión Genes de 

resistencia
Regiones 
afectadas

Virus del mosaico común del frijol

BCMV Potyviridae/
Potyvirus

Mosaico común 
en variedades 

sin genes de 
resistencia; 
raíz negra 

en el caso de 
algunas cepas 

inductoras 
de necrosis 
sistémica 

dependiente de 
la temperatura 
en interacción 
con variedades 

portadoras 
del gen I sin la 
protección de 

genes recesivos.

Semilla infectada y 
varias especies de 

áfidos 
(no persistente)

I, bc-1, bc-2, 
bc-3, bc-4 y 

bc-ud
Nacional

Virus de la necrosis del mosaico común del frijol

BCMNV Potyviridae/
Potyvirus

Mosaico común 
en variedades 

sin genes de 
resistencia; 

raíz negra en 
interacción 

con variedades 
portadoras 

del gen I sin la 
protección de 

genes recesivos.

Semilla infectada 
y varias especies 

de áfidos (no 
persistente)

I, bc-1, bc-2, 
bc-3, bc-4 y 

bc-ud
Nacional

Virus del mosaico amarillo dorado del frijol

BGYMV Geminiviridae/
Begomovirus

Amarillamiento 
sistémico, 

aborto floral, 
deformación de 

vainas

Mosquita blanca 
(persistente de 

manera circulativa)
bgm-1

Trópico, 
Chiapas y 

Nayarit

Virus del moteado suave del caupí

CPMMV Betaflexivirida/
Carlavirus

Moteado suave, 
clorosis leve, 
e infecciones 

asintomáticas

Mosquita blanca 
(No persistente) Desconocidos

Guanajuato, 
Jalisco y 
Nayarit

Continúa...
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BLV Geminiviridae/
Begomovirus Asintomático Desconocida Desconocidos

Guanajuato, 
Jalisco, 

Nayarit y 
Veracruz

Virus del mosaico severo del frijol

PvSMV Secoviridae/
Comovirus

Mosaico severo, 
síntomas 

similares a “raíz 
negra”

Desconocida Desconocidos Guanajuato

Figura 3. Respuesta de plantas de frijol portadoras de diferentes genes de resistencia al BCMV y
BCMNV,  y  su  interacción  con  la  temperatura.
Figure 3. Response of common bean plants carrying different resistance genes to BCMV and BCMNV,
and their interaction with temperature.

Plantas inoculadas con la cepa BCMNV NL-3. a) mosaico común en una variedad susceptible (sin genes de 
resistencia); b) raíz negra en una variedad que porta únicamente el gen I; c) resistencia en una variedad que porta
los genes I + bc-3; d) efecto de la temperatura y la especie viral en interacción con los genes de resistencia bc-3 e I
en el desarrollo del mosaico común y la raíz negra. X: cualquier temperatura. BCMNV IN: cepas de BCMV inducto-
ras de necrosis sistémica dependiente de la temperatura. Excepto para la cepa BCMV RU1M, que produce raíz ne-
gra independientemente de la temperatura. *Para que el gen bc-3 confiera resistencia requiere la presencia del gen
bc-ud).

a) b) c)

d)
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de genes recesivos (Figura 3b), al igual que 
algunas cepas de BCMV por efecto del in-
cremento de temperatura (Figura 3d), como se 
detalla en la siguiente sección (Drijfhout y 
col., 1978; Collmer y col., 2000). Los dos virus 
se han detectado en la mayoría de las regiones 
productoras de frijol en México (Flores-Este-
ves y col., 2003; Chiquito-Almanza y col., 2021), 
y pueden transmitirse al embrión de varieda-
des susceptibles con tasas de hasta 80 %, por 
lo que la semilla infectada es su principal me-
dio de diseminación. La transmisión secunda-
ria es realizada por diversas especies de áfi-
dos de manera no persistente dentro y fuera 
del cultivo, lo que favorece la perpetuación del
agente etiológico y el inicio de nuevos ciclos 
de la enfermedad (Morales y Castaño, 2008). 
El BCMV puede ocasionar una reducción en 
el rendimiento de entre 53 % y 83 % (Sastry, 
2013).

El BGYMV se encuentra principalmente en 
áreas tropicales como Chiapas y Nayarit (Ga-
rrido-Ramírez y col., 2000; Chiquito-Almanza 
y col., 2021). Los genotipos susceptibles infec-
tados en las primeras etapas de desarrollo 
presentan amarillamiento sistémico intenso y 
pueden tener pérdidas totales, debido al abor-
to de flores y la deformación de las vainas 
(Morales y Niessen, 1988). En el trópico de Mé-
xico se han reportado pérdidas de rendimien-
to atribuidas a este virus en variedades sus-
ceptibles como ‘Negro Jamapa’ (87.6 %), ‘Negro 
Tacaná’ (18 %) y ‘Negro Huasteco-81’ (40.5 %) 
(López-Salinas y col., 1993). La transmisión del 
BGYMV se realiza de manera persistente por 
B. tabaci con un periodo de latencia de 4 h a 
48 h (Morales y Anderson, 2001). La inciden-
cia de la enfermedad y la magnitud de las pér-
didas varían dependiendo de las poblaciones 
del vector, la susceptibilidad de la variedad, 
las prácticas culturales, y las condiciones am-
bientales, principalmente la precipitación plu-
vial, que afectan a las poblaciones de B. taba-
ci (Morales y Anderson, 2001). Adicionalmen-
te, es común que este virus cause deforma-
ción y enanismo de la planta, así como aborto 
de flores en genotipos de frijol de la raza Me-

soamericana, particularmente en condiciones
de temperatura alta (Morales y Niessen, 1988). 

Los diferentes mecanismos de transmisión y 
la biología de los virus y vectores determi-
nan las prácticas de manejo. Por ejemplo, pa-
ra BGYMV, que no se transmite por semilla 
y requiere un periodo de incubación en el in-
secto antes de poder transmitirse, las estrate-
gias se basan en reducir las poblaciones del 
vector mediante insecticidas, barreras vege-
tales y la siembra en épocas con menor in-
cidencia de mosquita blanca. En contraste, 
para BCMV y BCMNV, la estrategia de con-
trol más adecuada y económica es la resis-
tencia genética, ya que su principal medio 
de diseminación es la semilla infectada y el 
control del vector tiene poca eficacia, pues 
este puede transmitir los virus segundos des-
pués de alimentarse de una planta infectada 
(Morales  y  Castaño,  2008).

Influencia de temperaturas altas en la ruptu-
ra  de  resistencia  a  BCMV  y  BCMNV
La presencia del gen I como estrategia de me-
joramiento genético de las variedades de frijol 
desarrolladas por el INIFAP, destinadas a di-
ferentes regiones (Anaya-López y col., 2021), 
es de gran importancia para la producción de 
frijol en el país. Sin embargo, la efectividad 
de esta resistencia puede verse comprometida 
por factores ambientales, particularmente la 
temperatura, lo que representa un riesgo po-
tencial para la seguridad alimentaria nacional. 

En variedades que portan únicamente el gen I, 
sin la protección de genes recesivos, se pro-
duce la raíz negra a cualquier temperatura por 
la interacción con el BCMNV (Figura 3b) y 
con algunas cepas de BCMV como la recom-
binante RU1M (Drijfhout y col., 1978; Collmer 
y col., 2000; Feng y col., 2014). La combinación 
del gen I con el gen recesivo bc-3 confiere re-
sistencia al BCMNV (Figura 3c), y a la mayo-
ría de las cepas de BCMV descritas (Drijfhout 
y col., 1978; Soler-Garzón y col., 2021a; 2021b). 
El gen I induce una respuesta hipersensible 
contra el BCMNV independientemente de la 
temperatura (Figura 3d), que resulta en ne-
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AS crosis sistémica y que frecuentemente causa la 
muerte de la planta, aunque evita la disemi-
nación del virus por medio de la semilla infec-
tada (Drijfhout y col., 1978). Este gen confie-
re alta resistencia o incluso inmunidad com-
pleta a la mayoría de las cepas del BCMV 
por debajo de 30 °C (Figura 3d). Sin embargo, 
por encima de esta temperatura, algunas ce-
pas del BCMV como NL2 y NL6, denominadas
“cepas inductoras de necrosis dependiente de 
la temperatura”, inducen síntomas de necrosis 
sistémica (Figura 3d) (Drijfhout y col., 1978; 
Collmer  y  col.,  2000).

En 2024, en coincidencia con el calor extre-
mo, se observaron síntomas de necrosis apical 
en plantas de frijol en los campos experimen-
tales del CEBAJ (Figuras 4a y 4b). Aunque 
no se confirmó el agente viral responsable, es 
necesario realizar estudios de identificación, 
ya que esos síntomas pueden ser causados 
por diferentes virus, incluyendo BCMNV, cier-
tas cepas de BCMV u otros virus emergen-
tes como el virus del mosaico severo del fri-
jol (PvSMV). Esta investigación es especial-
mente importante si las condiciones climáticas  
extremas  persisten.

Los mecanismos moleculares subyacentes a
la necrosis inducida por temperatura aún no 

están claros. Se ha propuesto que la expre-
sión del gen I está regulada negativamente 
por la temperatura. Como resultado, la canti-
dad de proteína I que se produce es baja pa-
ra conferir resistencia confiable a temperatu-
ras altas. También es posible que, la respuesta 
inmune inducida por este gen (y su proteína 
expresada) se vea atenuada por la temperatu-
ra  alta  (Collmer  y  col.,  2000).

El gen I es útil en regiones con baja inci-
dencia de BCMNV, ya que, al morir la planta 
(por efecto de la respuesta hipersensible), se 
reduce la diseminación del virus a través de 
la semilla. Sin embargo, no es adecuado en zo-
nas con temperaturas elevadas o incidencia al-
ta de especies o cepas inductoras de necrosis, 
como ocurre en Nayarit. Para esas condiciones, 
se requieren genes recesivos que puedan ac-
tuar de forma específica contra cepas virales 
de interés. Hasta ahora se han identificado 5 
genes recesivos que podrían ser utilizados: bc-1, 
bc-2, bc-3, bc-4 y bc-ud (Drijfhout y col., 1978; 
Soler-Garzón y col., 2021a; 2021b).

El gen bc-3 es el más estudiado, este se en-
cuentra en el cromosoma 6 del frijol y codifi-
ca el factor de inicio de la traducción euca-
riótica 4E (eIF4E). La combinación de bc-3 y 
bc-ud puede proteger al frijol de la infección 

Figura 4. Síntomas de necrosis en frijol cultivado durante el ciclo primavera-verano 2024 en el Campo 
Experimental  Bajío,  INIFAP.
Figure 4. Necrosis symptoms in common bean cultivated during the spring-summer 2024 cycle at Ba-
jio Experimental Station, INIFAP.

a) Síntomas de necrosis apical en una variedad de tipo Negro; b) Planta muerta con síntomas similares a raíz negra;
c) Síntomas de necrosis inducidos por el virus del mosaico severo del frijol (PvSMV).

a) b) c)
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ASpor todas las cepas de BCMV (Drijfhout y col., 
1978), excepto a BCMV-1755a (Feng y col., 2015), 
y es hasta ahora la mejor opción de resisten-
cia  a  cepas  inductoras  de  necrosis. 

Es importante estudiar el origen de la pre-
sencia de raíz negra observada en los lotes ex-
perimentales del CEBAJ (Figuras 4a y 4b), pa-
ra establecer si el fenómeno está relaciona-
do con el aumento de temperatura, en combi-
nación con una mayor incidencia de BCMNV 
o de cepas de BCMV inductoras de necrosis. 
Un resultado positivo a esta hipótesis indica-
ría la necesidad de incorporar el gen bc-3 en 
las nuevas variedades. Aunque, también es pro-
bable que esté relacionado con el brote de una  
nueva  especie  viral. 

El virus del mosaico severo del frijol (PvSMV), 
descubierto por primera vez en el CEBAJ (Chi-
quito-Almanza y col., 2020) es un comovirus 
que provoca síntomas similares a raíz negra 
(Figura 4c), por lo que es crucial confirmar la 
presencia y distribución de dichas especies 
virales. Los comovirus típicamente son trans-
mitidos por crisomélidos (Coleoptera: Chryso-
melidae) y por medios mecánicos, aunque al-
gunos, como el virus latente 1 de Arabidopsis 
(ArLV1), pueden transmitirse a la semilla (Ver-
hoeven y col., 2023). Esta diversidad en los 
mecanismos de transmisión resalta la impor-
tancia de investigar las vías de transmisión del 
PvSMV para comprender mejor su epidemio-
logía.

Perspectivas para el manejo integrado bajo el 
cambio  climático
En el escenario actual del cambio climático se 
requiere implementar estrategias de manejo 
integrado que consideren tanto los factores 
bióticos como abióticos que afectan la pro-
ducción de frijol. El enfoque debe incluir me-
didas preventivas, sistemas de monitoreo y 
prácticas adaptativas que permitan mitigar los 
efectos conjuntos del incremento de tempe-
ratura y la variabilidad de las precipitaciones, 
ya que su efecto combinado es mayor que 
cuando se presentan individualmente (Appiah-
Kubi  y  col.,  2022). 

En relación con las plagas, la Convención In-
ternacional de Protección Fitosanitaria (IPPC, 
2021) recomienda prácticas de manejo que in-
cluyen la producción y uso de semillas y ma-
teriales libres de patógenos, establecimiento 
de sistemas de alerta temprana, herramientas 
de diagnóstico precisas, tratamientos efecti-
vos para las semillas, variedades resistentes, 
adopción de prácticas culturales que fomen-
ten la sanidad vegetal, manejo integrado de pla-
gas, aplicación rigurosa de medidas de higie-
ne y empleo de productos biológicos para la 
protección  de  cultivos.

Mitigar el impacto de la sequía y las altas 
temperaturas requiere la implementación de 
medidas a corto y largo plazo. Las medidas a 
corto plazo se basan en prácticas agronómi-
cas adaptativas relacionadas con el manejo 
del suelo, el uso de sistemas de riego eficien-
tes y prácticas culturales como la labranza de 
conservación, el manejo de residuos de culti-
vo, los cultivos de cobertura, el uso de bio-
carbón y el acolchado, así como la selección 
de las variedades más apropiadas (Lamaoui 
y col., 2018; Wang y Ren, 2025). Entre las me-
didas de largo plazo se encuentran la cons-
trucción de reservorios, el mejoramiento de 
sistemas de alerta temprana y el desarrollo de 
variedades resistentes (Wang y Ren, 2025). Es-
tas prácticas deben implementarse de mane-
ra integrada, considerando las condiciones de 
cada región productora y las proyecciones cli-
máticas locales, pues su efectividad puede ser 
específica para cada región, y algunas pueden 
tener consecuencias no deseadas en la cali-
dad  ambiental. 

La investigación del frijol en México requie-
re un enfoque interdisciplinario. Entre las prio-
ridades se incluyen: la identificación de nue-
vas áreas aptas para su producción, el desa-
rrollo de variedades tolerantes a temperatu-
ras altas mediante selección bajo condiciones 
de estrés controladas (evaluando característi-
cas como viabilidad del polen y carga de vai-
nas), la introgresión de los genes I y bc-3, el 
monitoreo del clima y de las poblaciones de 
insectos y virus, así como el desarrollo de tec-
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AS nologías de manejo integrado basadas en mo-
delos predictivos (Skendžić y col., 2021; Jeger 
y col., 2023; Subedi y col., 2023; Alfizar y Na-
sution, 2024). Estas estrategias requieren con-
cordancia con la región productora, conside-
rando la interacción entre estrés térmico y 
problemas fitosanitarios, por lo que probable-
mente se requerirá de variedades específicas 
de  nicho  (del-Canto  y  col.,  2025).

La identificación precisa de vectores y espe-
cies virales, junto con la predicción del efecto 
de temperaturas altas sobre enfermedades y 
plagas de frijol, son esenciales para adoptar 
medidas efectivas. La inclusión de herramien-
tas moleculares en el diagnóstico es estraté-
gica; por ejemplo, la secuenciación masiva pa-
ra la identificación de virus (Anaya-López y 
col., 2025a), y en el caso de las chicharritas, el 
código de barras de ADN, que complementa 
la identificación morfológica tradicional y per-
mite la caracterización precisa de especies en 
cualquier etapa de su ciclo de vida (Emam 
y col., 2020). Estas herramientas y el conoci-
miento generado sentarán bases para desarro-
llar variedades resistentes, sistemas de alerta 
temprana y métodos de manejo integrado que 
eviten pérdidas severas de producción y contri-
buyan  a  la  sostenibilidad  alimenticia. 

Actualmente, en México se carece de un sis-
tema centralizado de registro y monitoreo de 
pérdidas en frijol atribuibles al cambio cli-
mático, lo que dificulta cuantificar el impacto 
económico y social, así como evaluar la efec-
tividad de las estrategias implementadas. Un 
sistema que integre datos climáticos, fitosa-
nitarios y económicos de las distintas regio-

nes productoras, con la participación coordi-
nada de instituciones de investigación, orga-
nizaciones de productores y dependencias gu-
bernamentales, orientará políticas públicas, in-
vestigación y transferencia de tecnología que 
garanticen la seguridad alimentaria de este
cultivo  básico  en  México.

CONCLUSIONES
El incremento de la temperatura ambiental, 
efecto asociado al cambio climático, represen-
ta una amenaza emergente para la producción 
de frijol en México. Las pérdidas confirmadas 
experimentalmente por el INIFAP, durante el 
ciclo otoño-invierno 2024, alertan sobre la vul-
nerabilidad del cultivo a temperaturas extre-
mas. La evidencia científica indica que las al-
tas temperaturas pueden afectar tanto la fisio-
logía reproductiva del cultivo como alterar la 
dinámica de plagas y enfermedades virales, lo 
que podría ser consistente con las observa-
ciones de campo que necesitan ser confirma-
das. Ante esta situación se requieren estrate-
gias integrales que incluyen: el desarrollo de 
variedades tolerantes a temperaturas altas por-
tadoras de los genes I y bc-3 de resistencia a 
BCMV y BCMNV, el monitoreo sistemático de 
virus y plagas emergentes, la adaptación de 
tecnologías de manejo integrado, y la identi-
ficación de áreas alternativas de producción. 
Estas medidas son fundamentales para pre-
servar la seguridad alimentaria de México, don-
de el frijol constituye un pilar de la dieta na-
cional.
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