g Imagen de J orge Alberto Acosta Gallegos

Fertilizacion foliar del fruol con horo y magnesio contra el
estres por altas temperaturas naturales

Foliar fertilization of beans with boron and magnesium to
prevent high temperature stress
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RESUMEN

El estrés por alta temperatura disminuye el
rendimiento y calidad del frijol. El objetivo del
presente trabajo fue determinar el rendimien-
to de cuatro variedades de frijol, dos de Pha-
seolus vulgaris (Granada y Raramuri) y dos de
Phaseolus acutifolius (TARS-Tep 23 y Alubia
Choix) producidas bajo riego, con la aplicacion
de boro (B) y magnesio (Mg) en condiciones
de campo con temperaturas naturales altas. Se
administraron en tres ocasiones (una en pre-
floracion y dos durante la floracion) cuatro tra-
tamientos de fertilizacion foliar: B, Mg, B + Mg
y un testigo sin fertilizar. El ensayo se realizd
en marzo de 2020 y 2021. Se cuantifico la bio-
masa, peso de 100 semillas, rendimiento e in-
dice de cosecha. Se determind la germinacion
y vigor de la semilla cosechada en cada tra-
tamiento y variedad. En promedio, P. vulgaris
resultd superior (P < 0.05) a P. acutifolius en
peso de 100 semillas y rendimiento. La va-
riedad Raramuri mostré un mayor rendimien-
to, biomasa y peso de 100 semillas. Los tra-
tamientos de fertilizacion superaron al testi-
go, con incremento promedio de 04 g en peso
de 100 semillas y 512 kg/ha en rendimiento.
La aplicacion foliar de Mg aument6 el rendi-
miento y el peso de 100 semillas en ambas es-
pecies y variedades evaluadas.

PALABRAS CLAVE: Phaseolus vulgaris L., Pha-

seolus acutifolius A. Gray, estrés abiotico, micro-
nutrientes, rendimiento.

ABSTRACT

High temperature stress lowers bean yield
and quality. This work aimed to determine the
yield response of four bean cultivars, two of
P vulgaris (Granada and Raramuri) and two
of P acutifolius (TARS-Tep 23 and Alubia
Choix) grown under irrigation, to the applica-
tion of Boron and Magnesium under field
conditions with naturally high temperatures.
Four foliar fertilization treatments were ad-
ministered on three occasions (one in pre- and
two during flowering) B, Mg, B + Mg and a con-
trol group without fertilization. The trial was
carried out in 2020 and 2021. Aerial biomass,
weight of 100 seeds, yield and the harvest in-
dex were quantified. Germination and vigor
of harvested seeds were determined for each
treatment and cultivar. On average, P. vulgaris
was superior (P < 0.05) to P. acutifolius in
100-seed weight and seed yield. The Raramuri
cultivar showed greater yield, biomass, and
100-seed weight. The foliar fertilization treat-
ments surpassed the control group, with an
average increase of 04 g in 100-seed weight
and 512 kg/ha in yield. Foliar Mg application
increased yield and 100-seed weight in both
species and varieties evaluated.

KEYWORDS: Phaseolus wvulgaris L., Phaseolus
acutifolius A. Gray, abiotic stress, micronutrients,
yield.
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INTRODUCCION

El frijol se cataloga como un cultivar extre-
madamente sensible al estrés por calor, prin-
cipalmente cuando este ocurre durante la eta-
pa reproductiva inicial (Porch y Jahn, 2001).
El efecto simultaneo de altas temperaturas y
déficit de humedad provocan el aborto de flo-
res y vainas pequenias, lo que afecta directa-
mente el rendimiento (Porch y Jahn, 2001;
Omae y col, 2012). A nivel global, se estima que
el cambio climatico incrementara la presencia
de sequia y de altas temperaturas, lo que po-
dria dafnar del 60 % al 73 % del area actual
de siembra del frijol, ocasionando pérdidas en
la produccion del 10 % al 100 % (Beebe y col.,
2008).

En El Bajio, el frijol se produce en dos mo-
dalidades de siembra, riego y temporal, sien-
do mas importantes las primeras, por su alta
productividad. Sin embargo, la superficie bajo
riego destinada al cultivo de frijol ha dismi-
nuido en los ultimos anos, debido a un bajo
rendimiento, que podria asociarse a la presen-
cia de temperaturas superiores a 32 °C, que
coinciden con el inicio de la etapa reproduc-
tiva (Anaya-Lopez y col.,, 2022). Dichas tem-
peraturas dafian el polen y causan la caida de
vainas y un menor numero de semillas en es-
tas (Porch y Jahn, 2001). Anaya-Lopez y col
(2022) determinaron, a campo abierto, el efec-
to de la temperatura alta sobre el rendimien-
to e indice de cosecha (IC) en germoplasma
mejorado de frijol de los tipos Pinto y Flor
de Mayo. En su estudio, los materiales con
bajo IC registraron produccion alta de bio-
masa y un elevado numero de vainas, pero con
una o dos semillas, por lo que generaron un
rendimiento inferior. Por el contrario, los ma-
teriales con rendimiento alto mostraron un
numero elevado de granos por unidad de area,
como resultado de la formacion de madés vai-
nas con mayor numero de semillas. Omae y
col. (2012) obtuvieron resultados similares y
concluyeron que los materiales de frijol tole-
rantes al calor mostraron alta capacidad pa-
ra distribuir fotoasimilados a las ramas, lo
que se tradujo en alta produccion de vainas
y semillas.
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Cakmak y Yazici (2010) sefialaron que, la clo-
rosis en las hojas ocurre bajo condiciones
de estrés abiotico en combinacién con una
deficiencia nutrimental de potasio (K) y Mg.
Indicaron que las plantas con deficiencia de
Mg fueron mas susceptibles al estrés por al-
tas temperaturas, aumentando la clorosis,
ya que este elemento constituye 2.7 % de la
clorofila y es fundamental en la fotosintesis,
ademas, promueve el crecimiento radicular y
el transporte de fotoasimilados en la plan-
ta. Adicionalmente, el Mg actua como cofac-
tor en mas de 300 reacciones enzimaticas
criticas bajo estrés térmico, incluyendo la
sintesis de adenosin trifosfato (ATP) y la ac-
tivacidon de la ribulosa-1,5-bifosfato carboxila-
sa/oxigenasa (RuBisCO), enzimas todas, que
se ven severamente comprometidas por las
altas temperaturas (Baloch y col, 2022). El
boro (B) es otro elemento involucrado en mul-
tiples funciones como la sintesis y estructu-
ra de la pared celular, lignificacion, meta-
bolismo y transporte de carbohidratos e in-
tegridad de la membrana plasmatica, entre
otros procesos que se ven afectados por las
altas temperaturas (Kirkby y Romheld, 2008).
Se estima que cerca del 90 % del B de
la planta se encuentra en las paredes celu-
lares, por lo cual puede considerarse como
un elemento fundamental para contrarres-
tar los efectos provocados por las altas tem-
peraturas (Ahmad y col., 2009). La deficien-
cia de dicho elemento afecta la formacién
del tubo polinico y con ello la formacién del
fruto, lo que conlleva a bajos rendimientos.
Ademas, el B es fundamental para la germi-
nacién del polen y el crecimiento del tubo
polinico, procesos extremadamente sensibles
a las altas temperaturas y que pueden deter-
minar el éxito reproductivo del cultivo bajo
estrés térmico (Behera y col.,, 2023). Este pro-
blema se puede abordar con el uso de va-
riedades tolerantes a altas temperaturas, en
combinaciéon con la nutricién vegetal adecua-
da (Anaya-Lépez y col., 2022). Por otra parte,
entre las especies domesticadas del género
Phaseolus, el frijol Tepari o escomite es men-
cionado en la literatura como tolerante a al-
tas temperaturas (Rainey y Griffiths, 2005).
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El objetivo de este estudio fue determinar
el rendimiento y la calidad fisioldogica de la
semilla de cuatro variedades de frijol, dos de
P vulgaris y dos de P. acutifolius, en respues-
ta a la aplicacion foliar de B y Mg, en condi-
ciones de altas temperaturas naturales.

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio

El estudio se realizd bajo condiciones de cam-
po abierto en el Campo Experimental Bajio
(CEBAJ) del (Instituto Nacional de Investigacio-
nes Forestales, Agricolas y Pecuarias) (INIFAP),
localizado a los 20°34" 47” N, 100°49'22" W
y 1764 msnm. El clima predominante de la zo-
na es BSithw (W). La temperatura promedio
oscila en los 20.6 °C y la precipitacion anual
promedio es de 597 mm (Mora y col., 2001).

Material vegetal

Se utilizaron cuatro variedades de frijol de dos
especies: P. vulgaris L. o frijol comun, varieda-
des locales de Granada y Raramuri, y P. acuti-
folius o frijol Tepari, variedades TARS-Tep 23
(Puerto Rico) y Alubia Choix, Sinaloa.

Disefno experimental

Estudio agronomico

Para las evaluaciones de campo se utilizd un
diseflo de bloques completos al azar con arre-
glo de parcelas divididas y tres repeticiones en
cada ciclo de cultivo. Este disefio se empled
para controlar el error experimental inherente
a las condiciones heterogéneas de campo. La
parcela grande estuvo constituida por las cua-
tro variedades y la subparcela por los cuatro
tratamientos de fertilizacién foliar. Los trata-
mientos de fertilizacién fueron YaraVita Bo-
ro® al 11 %, 0.5 L/ha (por unidad experimen-
tal se aplicaron 0.57 mL/1 L de agua); Yara
Vita Magnesio® al 20 %, 4.0 L/ha (por unidad
experimental se administraron 4.56 mL/1 L
de agua); B + Mg (por unidad experimental se
aplicaron 0.57 mL de B + 4.56 mL de Mg/1 L de
agua) y un testigo sin fertilizante.

Aplicacion de tratamientos foliares

Los tratamientos de fertilizacion foliar se ad-
ministraron en tres ocasiones durante el ciclo
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de cultivo: la primera se realizo en la etapa de
prefloracion (aproximadamente a los 35 DDS
después de la siembra, DDS), y las dos apli-
caciones restantes durante la floracién (a los
45 DDS y 55 DDS, aproximadamente). Los
tratamientos se llevaron a cabo mediante as-
persion foliar, con bomba de mochila (Urrea,
FUMUZ20, El Salto, Jalisco, México), aplicando
un volumen de 300 L/ha en las primeras ho-
ras de la manana (7: 00 h a 9: 00 h), para mi-
nimizar la evaporaciéon y maximizar la ab-
sorcion foliar. Se utilizé agua como vehiculo
y se afiadio surfactante no idnico (0.1 % v/v)
para mejorar la adherencia y penetracién de
los micronutrientes en las hojas.

Manejo agrondmico

La siembra se realizo a tierra venida, después
de un riego de preparacion, con una lamina de
30 mm. Las fechas de siembra fueron el 16 de
marzo de 2020 y 13 de marzo de 2021. El ma-
nejo agronomico fue el mismo en ambos ci-
clos. El suelo se fertilizé con la dosis 80-60-
40 de N-P-K. Se establecieron 12 plantas/m/L
en surcos a 76 cm de distancia, lo que repre-
senta una densidad de poblaciéon de aproxi-
madamente 157 895 plantas/ha. La parcela de
cada unidad experimental estuvo constituida
por 3 surcos de 5 m de longitud. Durante la eta-
pa vegetativa se dieron 2 cultivos mecanicos
para controlar maleza. Se llevd a cabo un se-
gundo riego rodado con una ldmina de 30 mm
a los 30 d después de la siembra (DDS). A los
65 DDS se colocd cintilla para riego por go-
teo con un gasto de 1 L/h. A partir de ese mo-
mento se realizaron 3 riegos semanales, apli-
cando en cada ocasion una lamina de 15 mm
desde los 65 DDS hasta los 95 DDS (195 mm).
La lamina total de riego suministrada duran-
te el ciclo de cultivo fue de aproximadamente
255 mm.

Variables evaluadas

Las variables se evaluaron en parcelas utiles
(a las cuales se elimind el efecto de borde
para asegurar que todas las plantas tuvieron
competencia uniforme con sus vecinas) de
un surco central de 5 m/L. Los dias a flo-
racion se registraron cuando el 50 % de las
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plantas presenté al menos una flor abierta.
La altura de planta se midio desde la base
del tallo hasta el apice en 5 plantas tomadas
al azar dentro de la parcela util. El nume-
ro de vainas por planta y el numero de se-
millas por vaina se determinaron a partir de
5 plantas individuales tomadas al azar dentro
de la parcela util.

El rendimiento de semilla (kg/ha) se obtuvo
cosechando la parcela util completa y ajus-
tando la humedad al 14 % mediante la for-
mula:

Rendimiento ajustado = [Peso humedo x
(100 - humedad inicial)] + (100 - 14)

El peso de 100 semillas (g) se determind con-
tando y pesando 100 semillas tomadas al azar
de cada parcela.

Indice de cosecha (IC)

Se obtuvo un IC modificado, mediante la re-
coleccion del material bioldgico presente en
0.5 m/L antes de la senescencia de las ho-
jas, procurando recolectar en bolsas todas las
hojas caidas previo al muestreo. En el calcu-
lo de biomasa aérea se incluyd el peso de ta-
llos, vainas (sin semillas) y hojas. En el caso
de las semillas se incluyd solo el peso de las
semillas presentes en la muestra recolectada,
sin las vainas. El IC se calculd utilizando la
siguiente formula:

IC = [(Peso de semilla/Peso de biomasa aérea
total) x 100]

Durante los dos ciclos del cultivo de frijol de
riego, se registro la temperatura y precipita-
cion pluvial cada tercer dia, en una estacidon
meteoroldgica automatica (Vantage Pro2, Da-
vis Instruments, Hayward, CA, EE. UU.), ubi-
cada a 300 m del sitio experimental.

Caracterizacion de las semillas

Las semillas obtenidas de cada tratamiento de
campo fueron evaluadas en el laboratorio pa-
ra determinar las variables de calidad fisiolo-
gica del porcentaje de germinacion estandar a
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los 8 d, emergencia de radicula a los 4 d (vi-
gor), peso fresco y seco de plantula, y numero
de semillas muertas y anormales. Las pruebas
se realizaron bajo condiciones controladas de
temperatura (25 °C + 2 °C) y humedad rela-
tiva (65 % + 5 %) utilizando 50 semillas por
tratamiento con cuatro repeticiones.

Analisis estadistico

El analisis estadistico de cada ciclo individual
se realizo mediante un disefio de bloques com-
pletos al azar con arreglo de parcelas dividi-
das, donde la parcela principal correspondio
a las variedades y la subparcela a los trata-
mientos de fertilizacion foliar, incluyendo sus
interacciones. En el analisis combinado de am-
bos ciclos (2020 y 2021) se empled un disefio
factorial generalizado con los factores afio, va-
riedad, fertilizacion foliar y sus interacciones.

Adicionalmente, se llevaron a cabo analisis mul-
tivariados (Componentes Principales y Cluster
Jerarquico Aglomerativo) utilizando los prome-
dios de los tres factores principales. Todos los
analisis estadisticos se realizaron mediante el
paquete estadistico SAS v94 (SAS Institute
Inc., Cary, NC, EUA) y Genotype-Environment
Analysis in R (GEA-R) v4.1 (Desarrollador: Cen-
tro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo (CIMMYT) (Texcoco, México); los ana-
lisis multivariados complementarios, graficos
y calculos se elaboraron en Microsoft Excel
2016 version 16.0 (Microsoft Office, Redmond,
WA, EUA).

Analisis de correlacion

Las variables agrondmicas se evaluaron inde-
pendientemente del tratamiento de fertilizacion
aplicado. Para la interpretacion de las corre-
laciones se utilizd la escala de Cohen (1988):
débil (r = 0.10 a 0.29), moderada (r = 0.30 a
049), fuerte (r = 0.50 a 0.70) y muy fuerte
(r>0.70).

Analisis de semilla por efecto de genotipo y
tratamiento de fertilizacion foliar

Para las evaluaciones de germinacion y vigor
de la semilla, se utilizd un disefio completa-
mente al azar con arreglo factorial, ya que
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las condiciones controladas de laboratorio no
requieren bloqueo para el control del error
experimental. Los factores del arreglo facto-
rial fueron las cuatro variedades (genotipos) y
los cuatro tratamientos de fertilizacién foliar
aplicados por triplicado durante la produccion
de la semilla en campo.

Se utilizaron semillas provenientes de plantas
del ensayo de campo donde se evaluaron los
cuatro genotipos bajo diferentes tratamientos
de fertilizacion foliar (B, Mg, B + Mg y testi-
go), para analizarlas por efecto de genotipo y
tratamiento de fertilizacién foliar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Temperaturas maximas y minimas en el ciclo
Las temperaturas maximas reportadas en la
zona de cultivo (Figura 1; Tabla 1), durante la
etapa critica de floracion (21 d) de ambos ci-
clos (2020 y 2021), oscilaron entre 214 °C y
34.9 °C, mientras que las minimas variaron
entre 45 °C y 18.9 °C. Se registraron
17 d de temperaturas maximas consistente-
mente > 30 °C en los 2 afios. Aunque no
se calculod la duracion en horas de estas tem-

~
~

~
~

peraturas elevadas, estuvieron constantemen-
te presentes, toda vez que en 2020, se regis-
traron hasta 7 d consecutivos de temperatu-
ra > 30 °C; mientras que en 2021, se repor-
taron hasta 5 d consecutivos con estas mis-
mas condiciones climaticas, la cuales fue-
ron criticas para los cultivos. La exposicion
a temperaturas entre 28 °C y 32 °C durante
la etapa reproductiva disminuye el numero
de vainas y semillas, afectando el tamaiio de
estas ultimas, ya que la temperatura es uno
de los parametros ambientales con mayor in-
fluencia en el desarrollo del frijol durante
todo su ciclo de cultivo (Barrios-Gomez y Lo-
pez-Castaneda, 2009).

Efecto del aiio

Durante el periodo de siembra 2020, el 76.1 %
de los 108 DDS presentaron temperaturas
> 30 °C, en tanto que, durante el periodo 2021,
el 648 % de los DDS registraron ese com-
portamiento (Figura 1; Tabla 1).

En 2020, la etapa vegetativa tuvo mayor dura-
cién (48 d a floracién) que en 2021 (44 d a
floracion) (Tabla 1). Esto pudo haber sido in-
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B Figura 1. Temperaturas maximas y minimas y precipitacion pluvial durante el ciclo del cultivo de
frijol de riego en el Campo Experimental Bajio, Celaya, Guanajuato, en los afios 2020 y 2021.
Figure 1. Maximum and minimum temperatures and rainfall during the irrigated bean crop cycle at
Campo Experimental Bajio, Celaya, Guanajuato in 2020 and 2021.
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B Tabla 1. Valores promedio de temperaturay humedad en ambos ciclos de cultivo.
Table 1. Average values of temperature and moisture in both crop cycles.

2020 2021
Periodo Dias | Temperatura | Precipitacion Dias Temperatura | Precipitacion
(n) Maxima (°C) (mm) (n) Maxima (°C) (mm)
Promedio del periodo considerado
ﬂDlaS a 48 314 +1.3° 56 44 30.8 + 2.4° 72
floracién C

ﬂDlaS de 21 314 +1.8° 194 21 314 +2.1° 54.2

oracion
Diasa 40 30.1+2.1° 117.8 43 27.8 + 2.8 1162
cosecha
Elas 109 31.0+1.8° 142.8 108 29.8 +2.9° 1776

otales

Promedio de los dias con temperaturas > 30 °C en el periodo considerado

Diasa 43/48 . - 36/44 . .
floracion (89.5%) (714 %)
Diasde 15/21 B . 17/21 L L
floracion (81.0 %) (81.0%)
Diasa 25/40 - . 17/43 L L
cosecha (62.5 %) (395 %)
Dias 83/109 . ) 70/108 . -
totales (76.1%) (64.8%)

abetras distintas indican diferencia significativa (P < 0.05) para un mismo parametro en diferente afio.

fluenciado por las temperaturas minimas que
se presentaron en 2020 (7.7 °C a 18.9 °C) res-
pecto a las de 2021 (4.5 °C a 18.6 °C), aunado
a la menor precipitacién (5.6 mm vs 15.0 mm)
asi como a la ausencia de precipitaciones sig-
nificativas durante el establecimiento del culti-
vo (Figura 1).

La altura de planta no varid por efecto del
ciclo de siembra, pero la biomasa fue significa-
tivamente mayor (P < 0.05) en 2020 (Tabla 2).
Dicha acumulaciéon de biomasa podria deber-
se a que, las condiciones climaticas iniciales
de 2020 (89.5 % de temperaturas > 30) (Ta-
bla 1) pudieron haber permitido un desa-
rrollo radicular mas profundo y robusto, usual-
mente asociado con mayor produccidon vege-
tativa (Tapia y col., 2022) y explicaria el ma-
yor numero de vainas por planta (P < 0.05)
(Tabla 2). Esta caracteristica en particular es-
tuvo asociada al rendimiento superior obteni-
do en 2020, y con ello, el mayor IC (ambos
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con P < 0.05 respecto al 2021), ya que el
numero de semillas por vaina y el peso de 100
semillas no mostraron diferencia.

Efecto por variedad

El peso de 100 semillas reportd diferencia
(P < 0.05) entre los cuatro tratamientos. En
P acutifolius varié de 116 g a 13.0 g, en tanto
que P vulgaris registro entre 261 g y 328 ¢
(Tabla 3). Se ha reportado que las plantas y
semillas de P. acutifolius son intrinsecamente
de menor tamano y peso en comparacion con
las de P. wulgaris, pero también que estas
variedades presentan mayor tolerancia a es-
trés hidrico y térmico (Rainey y Griffiths, 2005).
Si bien, la comparacion entre especies dife-
rentes tiene limitaciones, es importante su
analisis para evaluar alternativas de cultivo,
bajo las condiciones locales del estudio. Aso-
ciado a esta diferencia genotipica, el poten-
cial de rendimiento entre ambas especies fue
diferente (P < 0.05), resultando P wvulgaris
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B Tabla 2. Caracteristicas agrondmicas promedio de los cuatro genotipos de frijol en cada uno de los
ciclos de cultivo de riego (2020 y 2021).
Table 2. Average agronomic characteristics of the four bean genotypes during each of the irrigated
growing seasons (2020 and 2021).

Parametro 2020 2021
Dias a floracion 481+ 3.2° 437 +2.2°
Altura de planta (cm) 249+ 462 254 +4.22
Numero de vainas por planta 34.3+4.1* 216+4.3°
Numero de semillas por vaina 5.3 +0.6* 50+0.7?
Biomasa (kg/ha) 6 313.9 £+ 1089.5* 4 055.6 +1076.8"
Peso de 100 semillas (g) 20.8 +9.5° 21.0+971°
Rendimiento de grano (kg/ha) 25699 +441.2* 1101.3 + 6174°
Indice de cosecha (%) 435+ 9.8 272 +16.1°

Se muestran valores promedio + desviacion estandar de tres tratamientos de fertilizacion foliar y un testigo sin fertilizar.
*b[etras distintas indican diferencias significativas (Tukey, P < 0.05) entre afios (columnas) para un mismo parametro
evaluado (hileras).

B Tabla 3. Caracteristicas agrondmicas promedio de ambos ciclos de cultivo de riego (2020 y 2021)
para cada genotipo de frijol.
Table 3. Average agronomic characteristics across both irrigated growing seasons (2020 and 2021)
for each bean genotype.

P, acutifolius P.vulgaris

Parametro Alubia Choix TARS-Tep 23 Granada Raramuri
Dias afloracion 421+2.8° 4617 + 2.9 4617 + 4.0% 48.3+2.9%
Altura de planta (cm) 21.0 £1.9° 214 +0.7° 264 +14° 31.9+1.0*
Niimero de vainas por 93,5+ 95" 277 + 8170 29.9 +5.8° 30,5 + 642
planta
Numero de semillas por 48407 49+0.9° 54 +048 5.5+ 0.6°
vaina
Biomasa (kg/ha) 4591.2+1809.1° | 58351+1616.2* 4463.2+1992.8> | 58495+1481.3?
Peso de 100 semillas (g) 116+ 0.7¢ 13.0+ 0.5¢ 261+ 07" 32.8+0.8*
Rendimiento d

encimiento de grano 16577 +986.8" | 15047 +8412°  19728+7341% | 22075+ 659.9°

(kg/ha)
Indice de cosecha (%) 36.1+17.8° 25.8 +10.2¢ 42.2+13.2° 377 +12.4°

Se muestran valores promedio + desviacion estandar de tres tratamientos de fertilizacion foliar y un testigo sin fer-
tilizar, de cada genotipo de ambos ciclos de cultivo. **Letras distintas indican diferencias significativas (Tukey,
P < 0.05) entre genotipos (columnas) para un mismo parametro evaluado (hileras).

superior a P acutifolius (Tabla 3). Las varie-
dades de P. vulgaris (Granada y Raramuri) re-
gistraron rendimientos entre 1 972.8 kg/ha
y 2 2075 kg/ha, mientras que los Teparies
(TARS-Tep 23 y Alubia Choix) reportaron ren-
dimientos entre 1 504.7 kg/ha y 1 6577 kg/ha,
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representando aproximadamente 65 % a 75 %
del rendimiento del frijol comun. Estas dife-
rencias son congruentes con reportes previos
que indican menor potencial productivo pero
mayor tolerancia al estrés en P acutifolius
(Rainey y Griffiths, 2005), el cual mantuvo un
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rendimiento relativamente estable (diferen-
cia de solo 153 kg/ha entre variedades) com-
parado con la mayor variabilidad en P wvul-
garis (diferencia de 235 kg/ha entre varieda-
des), lo que podria indicar mayor consistencia
bajo estrés térmico (Tabla 3).

Entre los Teparies, Alubia Choix presento
mayor IC (8361 % vs 258 %) (P < 0.05) que
TARS-Tep 23 (Tabla 3), caracteristica proba-
blemente asociada a una mejor resistencia
al estrés térmico tardio. Entre las variedades
de P. wulgaris, Raramuri mostré superioridad
(P < 0.05) en altura de planta (31.9 cm vs
264 cm), biomasa (5 849 kg/ha vs 4 463 kg/ha)
y peso de 100 semillas (32.8 g vs 261 g), res-
pecto a la variedad Granada, pero un menor
IC (877 % vs 422 %) (P < 0.05) (Tabla 3).
Ello se explica por la diferencia en el peso de
las semillas entre ambas variedades (un 204 %
mas de peso por semilla), lo que implica que
Raramuri requiere mayor inversion de foto-
asimilados por semilla individual, resultando
en un menor IC a pesar de su superior ren-
dimiento total. Adicionalmente, Raramuri pre-
sentd el mayor numero de vainas por planta
(30.5) y semillas por vaina (5.5), caracteristi-

cas directamente relacionadas con su supe-
rior rendimiento, aunado a que dicha varie-
dad de material de tipo pinto con alto poten-
cial de rendimiento y respuesta neutral al fo-
toperiodo (Anaya-Lopez col., 2022), esta bien
adaptado a la localidad de prueba, donde se
desarrolld.

Los resultados obtenidos sefalan las diferen-
cias en las caracteristicas fisioldgicas y morfo-
légicas de las plantas que son conducentes a
la obtencion de altos rendimientos entre el
frijol Tepari y el frijol comun bajo condiciones
de estrés ambiental.

Tratamiento de nutricion foliar (By Mg)

Los tratamientos con fertilizacion foliar, apli-
cando micronutrientes superaron al testigo,
con un incremento promedio de 04 g en peso
de 100 semillas y de 512 kg/ha en rendimien-
to (Tabla4).

El incremento de rendimiento varié de 40.3 %,
347 % y 30.8 % para Mg, By B + Mg, respec-
tivamente. La aplicacién de fertilizaciéon foliar
mejord consistentemente el IC en todos los
genotipos, siendo este el parametro mas sensi-

Bl Tabla 4. Efecto de los tratamientos de fertilizacion en las caracteristicas agronomicas globales de los

cuatro genotipos de frijol .

Table 4. Effect of fertilization treatments on the overall agronomic characteristics of the four bean

genotypes.

Parametro Testigo B Mg B+ Mg
Dias a floracién 454 +3.9° 46.5+ 4.1° . 461+41° | 459+37°
Altura de planta (cm) 24.9+ 4.9 252 +4.3* 254 +4.2% 25.3+ 4.5
Numero de vainas por 26.2 +10.2% 284 + 8.9° 28.9 + 8.6° 282+ 81°
planta
Numero de semillas por 50+ 07 51407 5.3+ 0.6° 5.3+ 0/7°
valna
Biomasa (kg/ha) 55375+15721% | 51053+1753.9" | 5442.3+16634% | 46545 +1537.6°
Peso de 100 semillas (g) 20.6 +10.5° 21.0 +£10.6%° 21.1+10.5° 20.9 104
%fgl}%lglemo de grano 14515+ 8738 | 195550 +9671* | 20370 +10172* | 18990 + 762.5°
Indice de cosecha (%) 264 £11.8¢ 374 +16.6 364 +17.3" 414 + 1542

Se muestran valores promedio + desviacién estdndar.

*b[etras distintas indican diferencias significativas (Tukey, P < 0.05) entre tratamientos (columnas) para un mismo

parametro evaluado (hileras).
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ble a los tratamientos de micronutrientes. El
Mg elevo el rendimiento y el peso de 100 se-
millas en ambas especies y variedades evalua-
das con fertilizacién foliar.

Los tratamientos individuales de B y Mg,
mostraron efectos similares a la combinaciéon
B + Mg en la mayoria de los diferentes as-
pectos agrondomicos, aunque la mezcla presen-
t0 mayores valores (P < 0.05) de biomasa e IC
(Tabla 4). Sin embargo, este efecto de mejora
fue distinto para las dos especies (Tabla 5),
sugiriendo que no existe un efecto sinérgico
entre estos micronutrientes bajo las condi-
ciones del estudio. El que la aplicacion de los
dos elementos juntos, B + Mg, no mostrase una
ventaja consistente sobre su administracion in-
dividual en las diferentes caracteristicas eva-
luadas, sugiere posibles interacciones antago-
nicas, o que las dosis éptimas de cada elemen-
to cambian cuando se aplican en combinacion.

Siddiqui y col. (2018) sefialaron que el Mg ayu-
da en la proteccién de las plantas contra el es-
trés por calor al aumentar el area foliar, lo que
resulta en mayor materia seca. Stagnari y col.
(2009) estudiaron el efecto de la fertilizacion
foliar de Mg (56 g/ha, 112 g/ha y 224 g/ha en
aplicacion unica en la floracidon o dividiendo la
administracion en dos etapas, la mitad en eta-
pa de cuatro hojas y la mitad en la floracion)
en dos genotipos de frijol ejotero, Bronco y Ca-
dillac, y observaron que la fertilizacion en una
sola dosis, incrementd de manera significativa
el rendimiento de vainas frescas, en cada una
de las 2 variedades estudiadas (78 % y 32 %, res-
pectivamente). La aplicacién dividida de Mg en
dos etapas también fue efectiva al elevar el ren-
dimiento en 109 % y 50 % para los 2 genotipos
estudiados, respectivamente.

El incremento en las variables agrondmicas
por la adicion de los minerales solos o combi-
nados es relevante, considerando que, bajo es-
trés térmico severo, mantener o mejorar li-
geramente el peso de semillas representa una
ventaja adaptativa importante, ya que normal-
mente el estrés por calor reduce significati-
vamente este parametro (Porch y Jahn, 2001).
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En términos practicos, dicho aumento podria
traducirse en mejor calidad comercial y vigor
de la semilla, aspectos criticos para la pro-
ductividad en ciclos subsecuentes bajo condi-
ciones adversas, lo anterior podria deberse a
la proteccion que aporta ese elemento al po-
len, principalmente en la etapa reproductiva,
etapa extremadamente sensible al estrés por
calor (Porch y Jahn, 2001). Un balance ade-
cuado en la nutricion de los cultivos influye
positivamente en su desarrollo vegetativo y re-
productivo (Feng y col., 2023). Los resultados
obtenidos muestran respuesta positiva en los
parametros de rendimiento para ambos nutrien-
tes en los genotipos de frijol evaluados bajo las
condiciones de estrés térmico del estudio.

Un hallazgo destacado fue que el testigo re-
portd la mayor biomasa (5 537.5 kg/ha) pero
el menor IC (264 %), mientras que los trata-
mientos con fertilizacion foliar (B y/o Mg),
presentaron menor biomasa, pero mayor efi-
ciencia en la particion de asimilados hacia el
grano (IC: 378 % a 414 %) (Tabla 4). Esto su-
giere que, bajo estrés térmico, las plantas sin
fertilizacion foliar destinan mayor proporcion
de fotoasimilados al crecimiento vegetativo co-
mo mecanismo de supervivencia, reduciendo
la inversion reproductiva. La aplicaciéon de B
y Mg mejoro la eficiencia reproductiva proba-
blemente al optimizar procesos criticos como
la formacion del tubo polinico (B) y la activi-
dad enzimatica fotosintética (Mg), favorecien-
do la translocacién de carbohidratos hacia los
organos reproductivos. Este fendmeno es con-
sistente con lo reportado por Polania y col.
(2016) en condiciones de estrés abiotico, don-
de la nutricién balanceada mejoro la particidon
de asimilados hacia el rendimiento econdémico.

Los tratamientos con fertilizacién foliar en
cada genotipo revelaron respuestas diferen-
ciales entre especies y variedades (Tabla 5).
En la especie de P. vulgaris, el testigo de Gra-
nada mostré rendimientos de 1 398 kg/ha que
fueron superados por los 3 tratamientos, sien-
do el de Mg el que obtuvo el mayor valor con
2 249 kg/ha; en tanto que, en Raramuri, el testi-
go presentd 1 699 kg/ha, valor que fue supera-
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B Tabla 5. Efecto de los tratamientos de fertilizacidén en las caracteristicas agronomicas de los dos

genotipos de frijol de P. acutifolius.

Table 5. Effect of fertilization treatments on the agronomic characteristics of the two P. acutifolius

bean genotypes.

Parametro Testigo ‘ B Mg B+ Mg

P. acutifolius

Alubia Choix
Dias afloracion 417 £ 2.6* 425+ 2.7 425+ 27 417 + 2.6
Altura de planta (cm) 199 +1.9° 21.3+1.8 215+ 17 214 +16°
Numero de vainas por planta 22.5+9.5%® 24.8 + 8172 227 £8.9% 240 +9.1°
Numero de semillas por vaina 48+ 0.7 45+0.6% 5.2+0.8° 48+0.72
Biomasa (kg/ha) 5755 +1809* 4229 +1616° 4914 +15922 3467 +1281°
Peso de 100 semillas (g) 114 +0.72 11.6 + 0.6 11.5 + 0.6 11.8 + 0172
Rendimiento de grano (kg/ha) 1377 + 987" 1852 +923* 1764 + 945 1639 + 856"
Indice de cosecha (%) 20.9 +17.8° 371 +16.2% 304 +15.8° 452 + 1842

TARS-Tep 23
Dias afloraciéon 46.7 +2.9* 467 +2.9* 46.7 + 2.9 467 +2.9*
Altura de planta (cm) 21.5+0.7° 217 +0.8? 20.6 = 0.9 22.1+0.6°
Numero de vainas por planta 24.8 + 87° 28.8+ 79?2 28.3+8.2° 28.8+8.12
Numero de semillas por vaina 45+0.92 48 +0.8° 50+072 5.3+0.62
Biomasa (kg/ha) 5146 +1616° 5601 + 1498 6429 +1725° 6165 +1632%
Peso de 100 semillas (g) 12.5+0.5° 13.3 + 04* 13.3 +0.5° 131 +04°
Rendimiento de grano (kg/ha) 1332 +84° 1413 + 798" 1537 + 823 1737 + 8452
Indice de cosecha (%) 22.9+10.2° 23.5+9.8P 214 +95° 26.1+10.8

P. vulgaris
Granada
Dias a floracion 483 +4.0a 49.2 + 3.8° 475+ 3.9° 483 +4.0°
Altura de planta (cm) 272 +14° 257 +1.32 270+ 1.5° 2517 +1.22
Numero de vainas por planta 30.2+5.82 29.8 £ 6.12 32.2 +55° 30.0 +6.0%
Numero de semillas por vaina 5.3+042 57 +0.5° 5.3+042 5.2 £+ 04
Biomasa (kg/ha) 4 386 +1993* 4149 +1 856 4720 £1945* 4598 +1823*
Peso de 100 semillas (g) 257 +0.7% 26.3 £ 0.6 26.3 £0.72 264 + 0.6°
Rendimiento de grano (kg/ha) 1398 + 734" 2222 + 698 2249 + 765° 2022 + 687
Indice de cosecha (%) 297 +13.2° 53.2 +12.8° 479 +13.5% 439 +12.9%
Raramuri

Dias a floracién 450+ 2.9* 475+ 2.8 475 +2.8% 4617 +2.92
Altura de planta (cm) 30.9 +1.0* 32.2 £0.9% 32.5+1.1° 32.0 £0.8°
Numero de vainas por planta 273+ 64 30.3 +6.8° 32.3+6.2° 29.8 + 6.5°
Numero de semillas por vaina 53+0.6% 55+ 0.5% 55+ 0.6% 57 +042
Biomasa (kg/ha) 6863 +1481° 6442 +1 398 5706 +1523® 4388 +1325°
Peso de 100 semillas (g) 32.8+0.82 32.9+ 078 33.3+0.8 32.2+0.7%
Rendimiento de grano (kg/ha) 1699 + 660° 2335+ 623 2598 + 6892 2198 + 645
ndice de cosecha (%) 24.2 +12.4° 35.9+11.8° 457 +12.6% 50.3 +13.1®

do por los tratamientos de B y Mg, siendo este
ultimo el de mayor rendimiento (2 598 kg/ha).
En contraste, los genotipos de P. acutifolius
mostraron menor respuesta, sin embargo, tuvie-

ron el mismo comportamiento que P. vulgaris;
el testigo de Alubia Choix registrd el valor in-
ferior con 1 377 kg/ha; B reportd el valor maxi-
mo con 1 852 kg/ha. En TARS-Tep 23, el testi-
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go obtuvo 1 332 kg/ha y B + Mg el mayor va-
lor (1 737 kg/ha). Estos resultados evidencian
que P wulgaris fue mas responsivo a la apli-
cacién de micronutrientes que P. acutifolius, y
ambos genotipos presentaron respuesta dife-
renciada.

La mejora en el rendimiento se asocié con ca-
racteristicas como mayor numero de vainas por
planta (Raramuri: 32.3, 30.3 y 29.8 vainas para
Mg, By B + Mg vs 27.3 vainas en el testigo) y
mayor IC (457 %, 35.9 % y 50.3 % , respectiva-
mente, vs 24.2 % en el testigo). Altos valores
de IC se asociaron con la obtencion de rendi-
mientos superiores en los tratamientos con fer-
tilizacion foliar, lo que sugiere un efecto de
los nutrientes aplicados en la asignacion de asi-
milados a las estructuras reproductivas, aun-
que paradojicamente el testigo produjo la ma-
yor biomasa total (6 863 kg/ha). Ello indica
que, los micronutrientes mejoraron la eficien-
cia de particiéon hacia grano mds que la pro-
duccion total de biomasa. Siddiqui y col. (2018),
reportaron resultados en Vicia faba, donde en-
contraron que la aplicacién de Mg a la planta
bajo condiciones de estrés por calor aumenta
significativamente hasta un 53.14 % el area fo-
liar, ademas de elevar la concentracion de os-
moprotectores como prolina (PRO) y glicina
betaina (GB) en un 43.31 % y 47.10 %, respec-
tivamente, en comparacion con el testigo sin
estrés por altas temperaturas.

En P acutifolius, los tratamientos con fertili-
zacion foliar mejoraron significativamente el
rendimiento de grano comparado con el testi-
go, especialmente en Alubia Choix, donde el
tratamiento con B incremento el rendimiento
de 1 377 kg/ha a 1 852 kg/ha. El IC mostro
las mejores respuestas, alcanzando valores su-
periores con la combinacidén B + Mg (45.2 %) en
Alubia Choix, comparado con el testigo (20.9 %).
En TARS-Tep 23, la aplicacién de Mg favore-
cid significativamente la acumulacion de bio-
masa (6 429 kg/ha vs 5 146 kg/ha del testigo),
aunque el rendimiento de grano se mantuvo re-
lativamente bajo en comparacién con P. vulgaris.
En P wulgaris, la respuesta a la fertilizacion
foliar fue mas pronunciada. Granada mostro
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incrementos notables en rendimiento con los
tratamientos B y Mg (2 222 kg/ha y 2 249 kg/ha,
respectivamente) comparado con el testigo
(1 398 kg/ha). El IC en Granada aumento sig-
nificativamente con la aplicacién de B (63.2 %
vs 297 % del testigo), indicando una mejor
particion de fotoasimilados hacia estructuras
reproductivas. Raramuri, la variedad de ma-
yor rendimiento, respondié favorablemente a
todos los tratamientos, alcanzando su mejor
desempefio con Mg (2 598 kg/ha) y mante-
niendo el mayor IC con B + Mg (50.3 %).

Ambas variedades de frijol mostraron mejoras
sustanciales en el IC con los tratamientos de
micronutrientes, confirmandola eficiencia de la
fertilizacion foliar en la particion de asimilados
hacia 6rganos reproductivos bajo condiciones de
estrés térmico.

Analisis de correlacion

El analisis de correlacidon general revelo las in-
terrelaciones entre las variables agrondmicas
evaluadas, independientemente del tratamien-
to de fertilizacidon aplicado (Tabla 6). Los dias a
la floracion mostraron correlaciones muy fuer-
tes con la altura de planta (r = 0.93**%), el pe-
so de 100 semillas (r = 0.94*) y numero de
vainas por planta (0.82**); fuertes con el ren-
dimiento (r = 0.52**) y la biomasa (r = 0.55***);
y correlacion débil con el IC (r = 0.21%). Esto
indica que los genotipos con floracion mas tar-
dia tendieron a tener plantas con mayor altu-
ra, producir semillas de mayor peso y mayor
rendimiento, posiblemente por evadir parcial-
mente el estrés térmico temprano o por tener
mayor tasa de llenado de vainas.

La altura de planta mostré correlaciones muy
fuertes con el peso de 100 semillas (r = 0.97**)
y con el numero de vainas por planta (r = 0.74**%),
confirmando que plantas mas altas tendieron
a acumular mayor materia seca y producir mas
vainas. También reportd correlaciones mode-
radas con el rendimiento (r = 0.42***), biomasa
(r = 0.38"*") y numero de semillas por vai-
na (r = 0.33"*). El numero de vainas por planta
presentd correlaciones muy fuertes con el pe-
so de 100 semillas (r = 0.73"**) y rendimiento
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B Tabla 6. Coeficientes de correlacion entre pares de variables determinadas en cuatro tratamientos
de fertilizacion foliar de cuatro genotipos de frijol de las especies P. vulgarisy P. acutifolius.
Table 6. Correlation coefficients between pairs of variables determined in four foliar fertilization

treatments of four bean genotypes of the species P. vulgaris and P. acutifolius.

DF ALT NVP NSV BIO P100S RTO IC
DF 100
ALT 0.93*** 1.00
NVP 0.82*** 0.74** 1.00
NSV 0.32** 0.33* 0.22* 1.00
BIO 0.55%** 0.38*** 0.65* -0.08 ns 1.00
P100S 0.94* 0.97* 0.73** 0.29" 042 1.00
RTO 0.527* 042 0.71** 0.08ns 0.57*** 046*** 1.00
1C 0.21* 0.15ns 0.26* 0.11ns 0.19ns 0.17ns 0.82*** 1.00

Escala de Cohen (1988): débil (r = 0.10 a 0.29), moderada (r = 0.30 a 0.49), fuerte (r = 0.50 a 0.70) y muy fuerte (r > 0.70).
Los niveles de significancia estadistica se indican como: ***P < 0.001, **P < 0.01, *P < 0.05, ns = no significativo (P > 0.05).
DF: dias a floracién, ALT: altura de planta, NVP: nimero de vainas por planta, NSV: numero de semillas por vaina,

BIO: biomasa aérea, P100S: peso de 100 semillas, RTO: rendimiento, IC: indice de cosecha.

(r = 0.71***), mientras que con biomasa tuvo
una correlacion moderada (0.65**). Esto mues-
tra al numero de vainas como un componente
importante en la productividad del frijol, tal y
como lo observaron Anaya-Lopez y col. (2022)
en la misma localidad de prueba.

La biomasa presentd correlaciones positivas
fuertes con el rendimiento (r = 0.57**), y mode-
radas con el peso de 100 semillas (r = 042*),
indicando que la capacidad de acumulacion de
materia seca contribuye al rendimiento final.

El rendimiento mostré una correlacion posi-
tiva muy fuerte con el IC (r = 0.82***), confir-
mando su papel como indicador de eficien-
cia en la particion de fotoasimilados hacia es-
tructuras reproductivas.

Sin embargo, el IC tuvo correlaciones no sig-
nificativas con la biomasa (r = 0.19), el peso
de 100 semillas (r = 0.17), el numero de semi-
llas por vaina (r = 0.11) y con altura de planta
(r = 0.15).

Estas correlaciones generales proporcionan el
contexto para interpretar cémo los tratamien-
tos de fertilizacién foliar influyeron en las
variables de respuesta, considerando sus inte-
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rrelaciones naturales en el germoplasma eva-
luado.

Interaccion genotipo por tratamiento

El andlisis de la interaccién entre genotipos y
tratamientos de fertilizacion foliar, para el ren-
dimiento, mostro que los dos primeros compo-
nentes principales explicaron el 98.62 % de la
variacion total (CP1 = 94.14 % y CP2 = 448 %),
siendo el primer componente el que explico la
mayor proporcion (Figura 2). El CP1 se aso-
cio principalmente con el rendimiento del gra-
no, mientras que el CP2 reflejo la respuesta
diferencial a los tratamientos de fertilizacion
foliar. En el biplot se observa la respuesta di-
ferencial de los genotipos segun su especie:
los genotipos de P wulgaris (Raramuri y Gra
nada) se ubicaron en el sector positivo del CP1
y mostraron respuesta positiva a la aplica-
cion de fertilizacidon foliar con B y Mg, mien-
tras que los genotipos de P. acutifolius (Alu-
bia Choix y TARS-Tep 23) presentaron una res-
puesta diferente a estos tratamientos.

En el cuadrante inferior derecho (valores po-
sitivos de CP1 y CP2) se ubicaron Raramuri
junto con los tratamientos Mg y B + Mg, in-
dicando la mayor afinidad de esta variedad de
P vulgaris con la fertilizacion foliar. Granada
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Figura 2. Parametros de rendimiento, promedio de 2 afos de estudio, de cuatro genotipos de

producidos bajo diferentes tratamientos de ferti-

lizacién foliar con Boro (B) y Magnesio (Mg) y su combinacion (B + Mg).
Figure 2. Yield parameters, average of 2 years of study, of four bean genotypes, two of P. vulgaris

and two of P. acutifolius grown under different
Magnesium (Mg) and its combination (B + Mg).

se posiciond en el cuadrante superior derecho,
mostrando también respuesta favorable pero
diferente a Raramuri (Mg y B). Los tratamien-
tos B y Mg se posicionaron muy proximos en-
tre si en el biplot, sugiriendo efectos similares
sobre el rendimiento.

El tratamiento testigo se localizé en el cua-
drante inferior derecho, aunque mas cercano a
la parte de la recta numérica negativa verti-
cal, y al O de la horizontal, lo que indica dife-
rencias en los requerimientos nutrimentales,
ya que esta proximo a B + Mg. Los genotipos
de P acutifolius (Alubia Choix y TARS-Tep 23)
también se distribuyeron en diferentes cua-
drantes, indicando respuestas variables entre
ellos. TARS-Tep 23 se ubicd en el cuadrante
inferior izquierdo, lo que sugiere diferencias en
los requerimientos nutricionales y/o mecanis-
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foliar fertilization treatments with Boron (B) and

mos de absorcion y utilizacion de micronu-
trientes entre especies. La fertilizacion combi-
nada B + Mg se posiciono cerca del centro del
biplot, indicando que mostrd un efecto inter-
medio comparado con las aplicaciones indivi-
duales.

La respuesta diferencial de P. acutifolius a la
fertilizacion foliar puede explicarse por dife-
rencias intrinsecas en los mecanismos de ab-
sorcidon y translocacion de micronutrientes en-
tre especies. El frijol Tepari, adaptado evolu-
tivamente a condiciones aridas con suelos de
baja fertilidad, podria presentar menor capa-
cidad de absorcion foliar de B y Mg, o bien,
sistemas de transporte internos menos eficien-
tes para estos elementos (Rainey y Griffiths,
2005). Alternativamente, es posible que P acu-
tifolius requiera concentraciones o formula-
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ciones diferentes de estos micronutrientes, o
que su metabolismo celular bajo estrés térmico
no se beneficie de la misma manera que P. vul-
garis, de la aplicacion exdgena de estos elemen-
tos (Bornowski y col., 2023).

La posicién de Raramuri, en el extremo po-
sitivo del CP1 refleja su superioridad en ren-
dimiento y respuesta a fertilizacion foliar (Fi-
gura 2). Estos resultados de la variedad Ra-
ramuri se asociaron con el mayor rendimien-
to de grano, altura de planta, biomasa y pe-
so de 100 semillas (Tabla 5), variables estre-
chamente ligadas con el rendimiento, como
se confirmd en el analisis de correlacion (Ta-
bla 6). Klaedtke y col. (2012) reportaron que
una mayor altura de planta esta involucrada
en una produccion superior de biomasa, y es-
te volumen de biomasa, puede significar ma-
yor disponibilidad de fotoasimilados para la
removilizacidon y asignacion de reservas de los
tallos y ramas hacia las vainas y semillas, me-
jorando asi los rendimientos bajo condicio-
nes de estrés abiodtico. Tene y col. (2023) ana-
lizaron la resistencia a calor de una amplia
muestra de germoplasma de P. vulgaris y de
otras especies del género Phaseolus, y sefiala-
ron que, aunque la mayoria de los genotipos
estudiados de las especies P. acutifolius, P. luna-

tus y P. coccineus, resultaron mas resistentes
al calor que la mayoria de los genotipos de
P wvulgaris, algunos genotipos de frijol co-
mun mostraron una respuesta similar a la
de esas especies. Los resultados del presente
trabajo confirman esta variabilidad intraes-
pecifica, ya que Raramuri tuvo una mejor
adaptacidon relativa al estrés térmico compa-
rado con Granada, evidenciado en su supe-
rior rendimiento bajo las condiciones del es-
tudio. En su investigacion, Tene y col. (2023),
entre otras caracteristicas agronomicas, en-
contraron que la biomasa mostro los efectos
directos mas altos en las calificaciones de re-
sistencia al estrés por calor, lo que es consis-
tente con los resultados obtenidos en este es-
tudio, donde la mayor biomasa de Raramuri se
asocid con su superior rendimiento.

Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales de las
variables agronomicas (Tabla 7) mostro que los
primeros dos componentes explicaron el 8763 %
de la variacion total (Figura 3). El CP1 con el
62.76 % de la variacion estuvo definido prin-
cipalmente por las variables numero de vainas
por planta y rendimiento, variables que entre si
presentaron una correlacion positiva moderada
(r=0.71***) (Tabla 6).

Wl Tabla 7. Analisis de componentes principales de variables agrondmicas en cuatro genotipos de frijol

bajo cuatro tratamientos de fertilizacion foliar.

Table 7. Principal component analysis of agronomic variables in four bean genotypes under four foliar

fertilization treatments.

Variable CP1 CcP2 Comunalidad
Dias a floracién 0.945 -0.046 0.895
Altura de planta 0.916 0.143 0.86
Numero de vainas por planta 0.786 -0.337 0.731
Peso de 100 semillas 0.945 0.082 0.9
Rendimiento 0.57 0.738 0.869
Indice de cosecha 0.254 0.926 0.922
Biomasa 0.542 -0.322 0.397
Eigenvalue 4.393 1741
% Varianza explicada 62.76 24.87
% Varianza acumulada 62.76 87.63
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-Altura
-NUmero de semillas
por vaina
-Biomasa
-P100S
-IC

CP 2 (87.63 %)

NGm. Genotipo Color Contrib
1| Alubia de Choix 1
14
3 2 TARS-Tep 23 12
3 Granada 10
2 4 Raramuri 8

+Altura
+Numero de semillas
por vaina
+Biomasa
+P100S
+IC

CP 1 (62.76 %)

-NUmero de vaina por planta
-Rendimiento

B Figura 3. Biplot de la contribucion al rendimiento promedio de dos ciclos de cultivo, cuatro ge-
notipos de frijol, dos de P. vulgaris y dos de P. acutifolius, y cuatro tratamientos de fertilizacion
foliar. Los dos primeros componentes explicaron 87.63 % de la variaciéon observada. Las tres
elipses representan a cada genotipo y su respuesta a los factores en estudio. Las flechas son los va-
lores ‘eigen’ que representan la contribucion de cada caracteristica.

Figure 3. Biplot of the contribution toward seed yield, average of two crop cycles, four bean geno-
types, two of P. vulgaris and two of P. acutifolius and four foliar fertilization treatments. The first
two components explained 87.63 % of the observed variation. The three ellipses represent each ge-
notype and their response to the different factors studied. The arrows are the eigen values that re-

present the contribution of each trait.

El CP2, con una aportacion a la varianza to-
tal del 24.87 %, se constituyd principalmente
por las variables altura, numero de semillas
por vaina, biomasa, peso de 100 semillas (Figu-
ra 3), rasgos que también mostraron asociacion
positiva en el andlisis de correlacion (Tabla 6).

Esta separacion en dos componentes princi-
pales indica que el rendimiento estd determi-
nado por dos estrategias principales: una ba-
sada en componentes reproductivos (vainas, se-
millas, dias a floracién) y otra en vigor vegeta-
tivo (altura, biomasa, peso de semillas).

Los resultados del analisis biplot (Figura 3)
y los valores del CP1 con mayor contribucion
a la variabilidad total permitieron separar la
poblacion de datos en tres grupos distintos,
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como se observa en las elipses de confianza.
El grupo superior (elipse amarilla) correspon-
de principalmente a los genotipos de P vul-
garis (Raramuri y Granada) bajo tratamientos
de fertilizacion foliar, caracterizados por va-
lores positivos en ambos componentes prin-
cipales. El grupo central (elipse naranja) in-
cluye a los genotipos de P. vulgaris bajo con-
diciones de testigo, con valores intermedios.
El grupo inferior (elipse azul) agrupa a los
genotipos de P acutifolius (Alubia Choix y
TARS-Tep 23) bajo todos los tratamientos, ubi-
cados en valores negativos del CP1. A pesar de
provenir de sitios geograficos diferentes, uno
de México y otro de Puerto Rico, estas varie-
dades mostraron comportamiento similar bajo
las condiciones del estudio. La clara separa-
cion en tres grupos refleja las diferencias in-

https://doi.org/10.29059/cienciauat.v20i1.2017



trinsecas entre especies y la respuesta dife-
rencial a la fertilizacién foliar. En la locali-
dad de prueba, representativa de la regién de
El Bajio, las variedades de P. wvulgaris resul-
taron superiores a las de P acutifolius en la
mayoria de las variables evaluadas, especial-
mente cuando se aplicaron tratamientos de
fertilizacion foliar, confirmando la mejor adap-
tacion del frijol comun a estas condiciones
agroecoldgicas y su mayor respuesta a la nu-
tricion foliar. La respuesta superior de los
genotipos de P. vulgaris sobre los de P acuti-
folius en condiciones de altas temperaturas,
contradice la percepcion tradicional que se-
fiala al frijol Tepari como mas tolerante al ca-
lor (Rainey y Griffiths, 2005). Este hallazgo su-
giere que la adaptacion al estrés térmico es
un fendmeno complejo que involucra tanto la
constitucién genética como la capacidad de res-
puesta a intervenciones nutricionales.

Analisis de semilla por efecto de genotipo y
tratamiento de fertilizacion foliar

No hubo diferencias significativas (P < 0.05)
entre genotipos para la variable de germina-
cion, resultando todos los materiales con ger-
minacién superior al 90 % (Tabla 8). La prue-
ba de vigor (emergencia de radicula a los 4 d)
mostro diferencias significativas (P < 0.05)

entre genotipos, resultando superiores los ge-
notipos de P acutifolius en comparacion con
P. vulgaris, desde un 10 % mas de raices emer-
gidas en 4 d. Este resultado se debe proba-
blemente a una cubierta de la testa de menor
grosor que la de P. vulgaris, tal y como lo indi-
can Jiménez-Galindo y Acosta-Gallegos (2012),
quienes mencionaron que en algunos materia-
les, la germinacion se genera a partir del se-
gundo dia después de que se presenten las con-
diciones favorables para la germinacién por su
rapida absorcidn de agua.

Prueba de germinacién y vigor de semilla por
efecto de tratamiento

Los tratamientos de fertilizacion foliar afec-
taron significativamente la calidad de semilla
cosechada. Los tratamientos B, Mg y B + Mg
alcanzaron valores de germinacidén superiores
al 92 %, mientras que el testigo obtuvo un
88.3 % (Tabla 9). La emergencia de radicu-
la se incremento de 64.5 % en el testigo hasta
68 % o0 69 % en los tratamientos con fertiliza-
cion foliar. Hubo diferencias significativas en
el numero de semillas muertas, con respecto
al testigo, que presentd un mayor numero, asi
como un menor porcentaje de plantulas nor-
males, lo que tuvo como resultado un porcen-
taje mas bajo de germinacion. Esto indica que,

Bl Tabla 8. Prueba de germinacion y vigor de 50 semillas de cuatro genotipos de frijol, dos de P. vulgaris
y dos de P. acutifolius, producidas bajo tratamientos de By Mg.
Table 8. Germination and vigor test of 50 seeds of four bean genotypes, two of P. vulgaris and two
of P. acutifolius, produced under B and Mg treatments.

Pardmetro P. acutifolius P. vulgaris

Alubia Choix TARS-Tep 23 Granada Raramuri
Normal 484 + 0.5* 480 +14> 485 +0.7* 483 +0.7*
Anormal 0.5+ 07" 14 +£1.0° 0.7 £ 0.5° 0.7 +0.8°
Muerta 11+0.8° 07+1.2° 09+1.0* 10+1.2°
Germinacion (%) 92.1+2.8 904 + 64+ 92.5+4.8 915 +5.2%
Peso fresco de plantula (g) 16.0 £ 2.2¢ 124 +2.34 204 +4.9° 271+46°
Peso seco de plantula 2.2+06° 27 +1.0° 49+1.3° 41+0.8
Emergencia de radicula® 75+ 2.3 71+ 2.6° 60 + 2.5 63+1.8°

*A 4 d de la siembra.

Se muestran valores promedio + desviacién estdndar.

*b[etras distintas indican diferencias significativas (Tukey, P < 0.05) entre genotipos (columnas) para un mismo para-

metro evaluado (hileras).
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B Tabla 9. Prueba de germinacion y vigor de semillas de cuatro genotipos de frijol por efecto de

tratamientos de By Mg.

Table 9. Seed germination and vigor test of four bean genotypes by effect of B and Mg treatments.

Parametro Testigo B Mg B+ Mg
Normal 477 +1.0P 485+ 0.7* 485+ 0.7* 485 +0.92
Anormal 1.0+1.0* 0.7 +£0.8° 07 +1.0% 0.9+0.8*
Muerta 17+ 148 0.7 £0.8P 0.7 £0.9 0.6+ 0.7
Germinacion (%) 88.3+5.8P 927 +4.22 927 +4.0° 927 +4.8°
Peso fresco de plantula (g) 177 £ 6.5° 18.7 + 6.8% 20.1+ 712 19.5 + 7.2
Peso seco de plantula 3.2+16° 35+15% 3.8=+17* 3.3+£1.3®
Emergencia de radicula® 64.5 + 3.2° 68.0 +2.8% 68.0 + 2.6° 69.0 + 3.12

*A 4 d de la siembra.
Se muestran valores promedio + desviacion estdndar.

abetras distintas indican diferencias significativas (Tukey,

pardametro evaluado (hileras).

la semilla tratada con fertilizacion foliar usan-
do B y Mg fue superior significativamente en
calidad a la del testigo (Tabla 9), lo que per-
mite recomendar este tratamiento para elevar
su calidad. Los tratamientos con B y Mg me-
joraron significativamente la viabilidad de la
semilla, posiblemente a través de su papel en
el metabolismo de carbohidratos y la sintesis
de proteinas durante el desarrollo del embridn,
como se observa en los valores especificos de
germinacion y vigor (Tabla 9).

El efecto positivo de la fertilizacion foliar so-
bre la calidad de semilla puede explicarse por
varios mecanismos fisioldgicos relacionados
con la nutriciéon de la planta madre durante
el llenado de grano. En la mayoria de las espe-
cies vegetales cuando sus semillas son some-
tidas a temperaturas mayores a 30 °C se afec-
ta de manera directa la produccién de regula-
dores de crecimiento como citoquininas y au-
xinas (Chaves-Barrantes y Gutiérrez-Soto, 2017).
Durante la etapa reproductiva para obtener
las semillas utilizadas para la prueba se pre-
sentaron en campo temperaturas > 30 °C. Si
bien, las semillas se encuentran protegidas de
manera natural dentro de las vainas, los re-
sultados obtenidos mostraron mayor cantidad
de semillas muertas en el tratamiento testigo,
lo que conlleva a una menor germinacion en
comparacion con los tratamientos donde la se-
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P < 0.05) entre tratamientos (columnas) para un mismo

milla se produjo bajo aplicacion de nutricidén
foliar con B y Mg. En el caso del tratamiento
testigo sin la fertilizacion foliar, se incremen-
to la presencia de semillas muertas y un me-
nor porcentaje de germinacién pudo deberse
a la deshidratacion de los tejidos del embridon
que provocan las altas temperaturas en la for-
macion de la semilla (Chaves-Barrantes y Gu-
tiérrez-Soto, 2017).

Ademas, el peso fresco de la plantula del tes-
tigo fue inferior a todos los tratamientos con
fertilizacion foliar, debido a que las altas tem-
peraturas afectan considerablemente la per-
meabilidad de las membranas celulares en las
radiculas (Kurepin y col., 2015). Esta respuesta
positiva de la calidad de semilla a la nutricién
foliar tiene implicaciones importantes para los
programas de produccidon de semilla de frijol,
especialmente en regiones donde las altas tem-
peraturas durante el llenado de grano pueden
comprometer la viabilidad.

Los hallazgos obtenidos ofrecen alternativas
viables para sistemas productivos en regiones
propensas a altas temperaturas en el rango de
las que se presentaron en la region donde se
llevo a cabo el estudio, donde la combinacion
de germoplasma adaptado y manejo nutricio-
nal adecuado puede constituir una estrategia
integral para mantener la producciéon de frijol
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ante condiciones ambientales cada vez mas ex-
tremas. Sin embargo, es importante reconocer
que una limitacién del presente estudio es la
ausencia de un disefio experimental que in-
cluya diferentes niveles controlados de tem-
peratura, lo cual dificulta atribuir los efectos
observados exclusivamente al estrés térmico.
No obstante, los resultados obtenidos reflejan
la respuesta de los genotipos y tratamientos
bajo las condiciones térmicas naturales preva-
lecientes durante los afios de evaluacion, por lo
que futuras investigaciones deberian conside-
rar, el uso de ambientes controlados o contras-
tantes para confirmar los mecanismos especi-
ficos de tolerancia al estrés por temperatura.

CONCLUSIONES

La fertilizacion foliar con micronutrientes
demostrd ser una estrategia efectiva para con-
trarrestar los efectos adversos de las altas
temperaturas en el cultivo de frijol, eviden-
ciando mecanismos diferenciales de respues-
ta entre especies y variedades. Este estudio
revela que la aplicacion de B y Mg, particu-
larmente este ultimo, no solo mejora parame-
tros productivos, sino que también influye po-
sitivamente en la calidad fisioldgica de la se-
milla, aspecto fundamental para mantener la
viabilidad del material genético en condicio-
nes de estrés térmico. La respuesta superior

de los genotipos de P. wvulgaris sobre los de
P. acutifolius en condiciones de altas tempe-
raturas contradice la percepcion tradicional
que sefala al frijol Tepari como mas toleran-
te al calor. Este hallazgo sugiere que la adap-
tacidon al estrés térmico es un fenomeno com-
plejo que involucra tanto la constitucion gené-
tica como la capacidad de respuesta a inter-
venciones nutricionales.
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