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Resumen. La sequia, altas temperaturas, y las enfermedades son factores criticos que limitan la produccién de las
leguminosas de grano, especialmente en paises tropicales. El frijol tépari (Phaseolus acutifolius A. Gray) es una
leguminosa subutilizada, sin embargo, es altamente nutritiva con caracteristicas de coccién similar al frijol comtn
y representa una alternativa para enfrentar el cambio climético. El objetivo del estudio fue identificar
caracteristicas fenotipicas asociadas con la tolerancia al estrés por sequia terminal y altas temperaturas en una
poblacién de lineas endogdmicas recombinantes (RIL) proveniente de la cruza entre las accesiones G40001 X G40022
de frijol tépari. La poblacién RIL se evalué en condiciones de estrés por sequia terminal y altas temperaturas en la
Estacién Experimental de la Universidad de Puerto Rico, Juana Diaz, Puerto Rico, durante los afios 2015 y 2016,
en un diseio de bloques completos al azar. Se evaluaron los componentes de rendimiento de semilla, indices de
particién y caracteristicas fenoldgicas. Bajo condiciones de estrés por sequia terminal y altas temperaturas los dias
a floracién y a madurez fisioldgica, vigor, temperatura del dosel, el peso de cien semillas, e indice de cosecha,
presentaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05). El peso de cien semillas se correlacioné positivamente
con el indice de cosecha de vaina bajo estrés por sequia, y con el rendimiento e indice de cosecha bajo altas
temperaturas. Tanto en condiciones de sequia y altas temperaturas el peso de cien semillas presento una correlaciéon
negativa con dias a floracién y a madurez fisiolégica, siendo las lineas precoces las que presentaron mayor
rendimiento y peso de cien semillas. Este estudio es un recurso ttil para entender la genética del frijol tépari y las
caracteristicas agronémicas que influyen en la adaptacion a estrés abidtico; asi mismo, para desarrollar estrategias
de mejoramiento particularmente para el color y tamarfio de la semilla en esta leguminosa de grano.
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Phenotypic evaluation of tepary beans (Phaseolus acutifolius A. Gray) under drought
stress and high temperatures

Abstract. Drought, high temperatures, and disease are critical factors limiting grain legume production, especially
in tropical countries. Tepary bean (Phaseolus acutifolius A. Gray) is an underutilized legume, however, it is highly
nutritious with cooking characteristics similar to common beans and represents an alternative to face climate
change. The objective of the study was to identify phenotypic characteristics associated with tolerance to terminal

1 Trabajo parcial de IY Rodriguez para optar el titulo de Maestria en Ciencias en Agricultura Tropical
Sostenible, Universidad Zamorano, Honduras.
2 Autor para correspondencia.
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drought stress and high temperatures in a population of recombinant inbred lines (RIL) from the cross between the
G40001 x G40022 accessions of tepary bean. The RIL population was evaluated under drought and high
temperatures conditions at the Experimental Station of the University of Puerto Rico, Juana Diaz, Puerto Rico,
during the years 2015 and 2016, in a randomized complete block design. Seed yield components, dry partitioning
indices and phenological characteristics were evaluated. Significant differences (P<0.05) were observed for days to
flowering, days to physiological maturity, vigor, canopy temperature, hundred seed weight and harvest index under
terminal drought and high temperatures conditions. Hundred seed weight was positively correlated with the pod
harvest index under drought stress, and with the yield and harvest index under high temperatures. Hundred seed
weight presented a negative correlation with days to flowering and physiological maturity under drought and high
temperatures conditions, being the early lines the ones with the highest yield and hundred seed weight. This study
is a useful resource for understanding tepary bean genetics and agronomic characteristics that influence adaptation
to abiotic stress; likewise, to develop improvement strategies particularly for the color and size of the seed in this
grain legume.
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Introduccion

El aumento de las temperaturas atmosféricas y la sequia como consecuencia del cambio climatico,
son factores criticos que limitan la produccién de leguminosas a nivel mundial, especialmente en los
sistemas agricolas en paises tropicales. Estimaciones actuales sobre el cambio climatico, predicen que
para el 2100 habra un incremento de las temperaturas entre 2-6 °C y mayores variaciones en
precipitacién; dando como resultado cambios en zonas agroecoldgicas e interrupcion en los sistemas de
produccién de cultivos (Rowlands et al. 2012; IPCC 2007). Es probable que a finales del siglo XXI la
temperatura global de la atmdsfera exceda 1.5 °C, comparado con el periodo de 1850 a 1900 para la
mayoria de los escenarios (IPPC 2013).

El cambio climatico es una amenaza para la seguridad alimentaria, causando mayor variacién en los
factores abidticos tales como la sequia y las altas temperaturas. Si no se toman medidas de adaptacién
y transformaciéon de los sistemas agricolas, muchos de los cultivos seran afectados negativamente
resultando en reducciones en rendimiento, especialmente en los paises tropicales. Por ello es necesario
comprender los mecanismos fisiolégicos y genéticos de las plantas para adaptar al estrés y crear
estrategias que permitan desarrollar cultivares resistentes a los factores abidticos tales como sequia y
altas temperaturas con el fin de desarrollar sistemas de produccién mas sostenibles. Las caracteristicas
genéticas de una planta determinan su potencial maximo de crecimiento, tasa de fotosintesis, produccién
de materia seca, y la forma y naturaleza de sus érganos de almacenamiento. Sin embargo, los factores
ambientales como la disponibilidad de agua, la temperatura, fotoperiodo, intensidad de luz y la
disponibilidad de nutrientes determinan la medida en que el potencial pueda ser alcanzado (Rao 2001).

La sequia es el segundo factor mas importante de reduccién en rendimiento, debido a que cerca del
60% de las areas productoras de frijol a nivel mundial presentan periodos prolongados de sequia (Thung
y Rao 1999; Rao 2001). Otro problema asociado a la reduccién de rendimiento son las altas temperaturas,
se espera que para el 2030 las temperaturas promedio en algunos paises de América Latina y Africa
seran > 25 °C, debido a esto, se estima que los siguientes paises tendran perdidas en areas de produccién
de frijol: Malawi (36%), DR Congo (22%), Tanzania (12%), Uganda (8%), Kenya (6%), Nicaragua (68%),
Haiti (40%), Brasil (30%), Honduras (26%), Guatemala (12%) y México (12%) (Beebe et al. 2012).
Estudios recientes predicen que aumentos en temperatura de 3°C para el 2100, generaran una reduccién
en el area de produccién de frijol del 60% en Africa Sub-sahariana (Rippke et al. 2016).

A consecuencia de que el frijol comin esta menos adaptado a condiciones de estrés por sequia y altas
temperaturas, el uso de especies relacionadas como progenitores, ha sido una estrategia muy utilizada
en los programas de mejoramiento. El frijol tépari (Phaseolus acutifolius A. Gray) es una leguminosa
subutilizada que puede servir como fuente de alimento o como grano forrajero. Debido a su alta
resistencia a la sequia, maximiza eficientemente el uso de agua (Thomas et al. 1983). Es originario de
Mesoamérica, que comprende el suroeste de Estados Unidos y noroeste de México. Se adapta a zonas
aridas por su tolerancia a sequia y altas temperaturas, por lo tanto, bajo estas condiciones es mas
productivo que el frijol comtan (University of Arizona 1983).

El frijol tépari es un cultivo con alto valor nutritivo, mostrando menor concentracién de grasa y alta
concentracion de sucrosa (Porch et al. 2016). Estudios previos reportaron que el contenido de proteina
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de frijol tépari en 100 g de semilla esta entre 21.5-25.3 g (Benitez et al. 1994; Nabhan et al. 1980; Tinsley
et al. 1985). El contenido de proteina en la semilla de frijol tépari (24%) y hierro (10.7 mg/100 g) fue
comparable con los de frijol blanco pequefio (22.3%, 6.4 mg/100 g), rojo arrifionado (22.5%, 6.7 mg/100 g)
y pinto (20.9%, 5.9 mg/100 g), respectivamente (Bhardwaj y Hamama 2004).

El frijol tépari, ademéas de mostrar tolerancia a sequia y altas temperaturas, también ha mostrado
resistencia a bacteriosis comun, saltahojas y bruchidos (Mejia-Jiménez et al. 1994). En los dltimos afios
se ha seleccionado germoplasma de frijol tépari (TARS-Tep 22 y TARS-Tep 32) con tolerancia a multiples
estreses, incluyendo altas temperaturas, sequia, resistencia a bacteriosis comun causada por
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli (Xap) y semilla resistente a gorgojos (Accanthoscelides obtectus
Say y Zabrotes subfasciatus) (Porch et al. 2013). El frijol tépari es mas tolerante a las enfermedades
relacionadas con la sequia y al dafio por insectos que el frijol comin (Thomas et al. 1983).

Las preferencias locales de una regiéon son las que determinan el consumo de una determinada
leguminosa (Broughton et al. 2003). Para frijol tépari el tamano de la semilla es una de las desventajas
que tiene para que sea atractivo al consumidor (Well et al. 1986). La seleccién masal en las primeras
generaciones es un método eficaz para aumentar el peso de la semilla en poblaciones hibridas de frijol
tépari (Wells et al. 1986). En experimentos conducidos para evaluar el potencial de rendimiento en frijol
tépari, se reportaron que el peso de cien semillas promedio en téparis cultivados varié de 12.6 a 18.8 g
(Bhardwaj et al. 2002).

Hay una gran diversidad en color y patrones de color de semilla en frijol tépari incluyendo: blanco,
marrén, amarillo, crema, negro, rosado y moteado (Tepary Diversity Panel). El frijol tépari es un cultivo
que juega un papel muy importante como cultivo y como donador de caracteristicas de interés para el
frijol comun (Porch et al. 2013); Sin embargo, es necesario seguir evaluando germoplasma e identificar
caracteristicas fisiolégicas y mecanismos de adaptacién a maultiples estreses que sirvan como
herramientas de seleccién para el mejoramiento genético del cultivo y que permitan incrementar la
produccién de frijol tépari, debido a que es una alternativa dentro de las leguminosas de grano con un
alto potencial genético y en la actualidad en Centro América y algunos paises de Africa su produccién es
muy limitada.

El objetivo del estudio fue identificar caracteristicas fenotipicas asociadas con la tolerancia al estrés
por sequia terminal y altas temperaturas en una poblacién de lineas endogamicas recombinantes (RIL,
siglas en inglés) proveniente de la cruza entre las accesiones G40001 X G40022 de frijol tépari.

Materiales y métodos

El material experimental consistié en una poblacién de lineas endogamicas recombinantes (RIL),
F5:8, proveniente de la cruza entre las accesiones de frijol tépari G40001 x G40022, evaluada bajo
condiciones de estrés por sequia terminal y altas temperaturas. La accesion G40001 es originaria de
Cérdova, Veracruz, México, conocida como “frijol Bayo”. Las caracteristicas morfoldgicas que presenta
la accesién son: semilla de color blanco, peso de 100 semillas en promedio de 12.3 g, habito de crecimiento
voluble y resistente a bacteriosis comtn. La accesién G40022 es originaria de Pima, Arizona, Estados
Unidos, conocida como Ac 2. Entre sus caracteristicas morfolégicas presenta: semilla de color amarillo,
peso de 100 semillas promedio de 15.3 g, habito de crecimiento voluble e inmune a la roya en Puerto Rico
(Pastor-Corrales et al. 2011).

Los experimentos de estrés por sequia terminal y altas temperaturas se llevaron a cabo en la
Subestacién de Fortuna de la Estaciéon Experimental Agricola de la Universidad de Puerto Rico, en
Juana Diaz durante 2015 y 2016, respectivamente (Figura 1). La Subestaciéon de Fortuna esta ubicada
en Juana Diaz, P.R. (18 ° 01'.81"N, 66 ° 31'713"W, elevacion de 23 m) en la costa sur de la isla. El suelo
donde se realizaron los experimentos es un molisol, con una mezcla de suelo franco arcilloso ligeramente
4cido con alta fertilidad.

Experimentos de estrés por sequia terminal y altas temperaturas

El experimento de estrés de sequia se llev) a cabo durante los meses de diciembre a febrero de 2015,
debido a que son los meses de menor precipitaciéon durante el ano. Se sembraron 117 RILs (F5:8), los dos
padres G40001 y G40022 y un testigo (TARS-Tep 22), en un disefio de bloques completos al azar con dos
repeticiones. La unidad experimental fue un surco de 3 m de largo con 0.76 m entre surco y 0.10 m entre
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planta. Se utiliz6 riego por goteo para asegurar la aplicacién uniforme del agua en todo el experimento
y a los 18 dias después de la siembra (DDS) el riego se suspendié para someter el experimento a
condiciones de estrés por sequia terminal.

Para el experimento de altas temperaturas se sembraron 142 RILs (F5:s), los dos padres G40001 y
G40022 y el testigo TARS-Tep 22. El experimento se sembré en junio de 2016 en un disefio de bloques
completos al azar con 4 repeticiones. La unidad experimental fue un surco de 3 m de largo con 0.76 m
entre surcos y 0.10 m entre plantas. Se utilizé riego por goteo para asegurar la aplicacién uniforme del
agua en todo el experimento y evitar el estrés hidrico durante el ciclo de cultivo.

Variables evaluadas y analisis estadistico

En ambos experimentos de campo se colectaron datos de caracteristicas agronémicas incluyendo dias
a floraciéon (DF), dias a madurez fisiologica (DMF), vigor (escala 1-9), indice de cosecha (IC), indice de
cosecha de vaina (ICV), rendimiento y componentes de rendimiento. El andalisis estadistico para los datos
de campo se realizé usando el software estadistico Infostat (2016). Se realiz6 el analisis de varianza para
comparar las medias de las lineas de la poblaciéon RIL en condiciones de estrés por sequia terminal y
altas temperaturas, usando la prueba de diferencia minima significativa de Fisher (DMS), con un nivel
de probabilidad de P<0.05. Se realizaron andlisis de componentes principales (ACP), coeficiente de
correlaciéon Pearson y andlisis de dispersién para identificar lineas con tolerancia a sequia y altas
temperaturas.

Resultados

Se registraron los datos de precipitacion, temperatura promedio, maxima y minima diaria durante
todo el ciclo del cultivo bajo condiciones de estrés por sequia terminal y altas temperaturas, durante
2015 y 2016, respectivamente, con la finalidad de asegurar que la poblacién RIL se someti6 al estrés
abidtico establecido.

Los datos de distribucién de lluvia y el agua aplicada por irrigacién durante el ciclo de cultivo de la
poblacién RIL de frijol tépari en el primer experimento (diciembre a febrero de 2015) indican que fueron
insuficientes para un desarrollo fenolégico éptimo (Figura 1). Durante el experimento se registraron
lluvias esporadicas y el riego se suministré desde la siembra hasta los 18 dias después de la siembra
(DDS). Hasta la etapa de floracién (R6) el experimento habia recibido 32 mm y a la madurez fisioldgica
(R9) 61 mm, y en todo el ciclo un total de 106.7 mm de agua. La temperatura ambiental promedio fue de
25.23 °C, con temperaturas maximas promedios de 30.7 °C y minimas promedio de 20.7 °C.
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Figura 1. Cantidad de lluvia (mm) y datos de temperatura ambiental promedio, maximas y minimas (°C) registradas
para experimento de estrés por sequia terminal en Juana Diaz, Puerto Rico en 2015. Se indica la lluvia acumulada
(mm) hasta los dias promedios de ocurrencia de floracién y madurez fisioldgica.
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Durante el periodo de desarrollo del segundo experimento para estudiar la tolerancia al estrés por
altas temperaturas (Junio a agosto de 2016) en Juana Diaz, PR, Las temperaturas diarias registradas
fueron de 27.9°C en promedio, con temperaturas maximas de 33.1 °C y minimas de 23.5 °C y la humedad
relativa fue de 76% (Figura 2). Estas temperaturas fueron adecuadas para generar estrés por altas
temperaturas requeridas para evaluar el comportamiento de la poblacién RIL. Se aplicé riego por goteo
durante el desarrollo del cultivo para evitar el estrés hidrico.

40 40

35 35

30 30
£ W/\M/\f\,m
£ s 25
g —
R === Precipitacion (mm) 20 é’,
g P <
o - 0
S 15 Temperatura (°C) .
E —— Max (°C) Dias a floracion Dias a madure

10 —— Min (°C) 10

135 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759616365676971
Dias después de la siembra

0 ______E!5!___!____5_______!__E_!__! __________ !_______!___!___! _______ 0

Figura 2. Datos de temperatura ambiental promedio diaria, maxima y minima (°C) y precipitacién (mm) durante el
experimento de estrés por altas temperaturas para la poblaciéon RIL G40001 x G40022 en Juana Diaz, Puerto Rico
en 2016. Se indican los dias promedio a floraciéon y a madurez fisioldgica.

En las condiciones de estrés por sequia terminal se evaluaron 117 RILs y se recolectaron datos de
rendimiento, componentes de rendimiento, indices de particién y variables fenolégicas. De las 12
variables evaluadas, nueve presentaron diferencias estadisticas significativas (P<0.05); para cada
variable se comparé el comportamiento de la poblacion RIL respecto a sus padres (G40001 y G40022)
utilizando el promedio, rango maximo y minimo. La poblacién RIL mostré segregaciéon transgresiva con
respecto a los padres en cada caracteristica evaluada (Cuadro 1).

Dentro de los componentes de rendimiento se identificaron diferencias estadisticas significativas para
biomasa y peso de cien semillas (PCS), el rango de la biomasa de los 117 RIL fue de 2,082 a 5,803 kg ha-
1y el PCS de 10.0 a 16.5 g (Cuadro 1). El analisis de los componentes principales y el coeficiente de
correlaciéon de Pearson indican que no hubo correlaciéon entre biomasa y PCS bajo estrés de sequia
(Figura 3), sin embargo, si existe correlacién negativa entre la biomasa y temperatura del dosel; debido
a que algunos genotipos de la poblacién RIL que mostraron mayor rendimiento en biomasa presentaron
una menor temperatura del dosel (Cuadro 2).

La temperatura de dosel (TD) se determiné utilizando un vehiculo rodante de deteccién proximal a
los 35 y 42 DDS. El vehiculo utiliza 4 sensores (SI-111, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA) con un
radiémetro infrarrojo de precisién que determinan la temperatura superficial de la planta y la
temperatura del cuerpo del sensor. Uno de los sensores en cada brazo se colocé en direccién vertical
hacia las plantas y el otro con una inclinacién de 30 °C, para reducir el margen de error de los datos. Se
utilizé un registrador de datos (CR3000, Campbell Scientific, Logan, Utah, USA), para correr el
programa y guardar los datos de los sensores de temperatura del dosel a una velocidad de 4 datos por
segundo.
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Se observaron diferencias significativas para los indices de particién. El indice de cosecha (IC) indica
la movilizacién de la parte aérea (biomasa) de la planta a la formacién de semilla y el indice de cosecha
de vaina (ICV) indica la movilizacién de vaina a la formacién de semilla. El IC de la poblacién en
promedio fue de 39.0% (rango de 22.0 a 75.0%) y el ICV en promedio fue de 79.0% (rango de 72.0 a
83.0%); los padres G40001 y G40022 mostraron 41.0% y 79.0% de IC e ICV, respectivamente. En
promedio la poblacién mostré un vigor de 3 (rango de 1.5 a 5.0), utilizando la escala 1-9 (1=excelente,
3=buena, 5=intermedia, 7=pobre, 9=muy pobre). El analisis de componentes principales mostré que los
genotipos con mayor PCS fueron los que obtuvieron mayor ICV y fueron més vigorosos, lo cual se traduce
a mayor traslocacién de foto asimilados a la semilla (Figura 3). Adicionalmente se observé una
correlacion positiva altamente significativa del PCS con el ICV y el vigor (Cuadro 2).

Cuadro 1. Promedios y rangos de rendimiento de biomasa, semilla y componentes de rendimiento, indices de
particién y caracteristicas fenolégicas de 117 lineas endogamicas recombinantes (RIL) y los padres bajo estrés de
sequia terminal. Juana Diaz, Puerto Rico, 2015.

Caracteristica Lineas RIL G40001 (Padre 1) G40022 (Padre 2) P<0.05
Rendimiento y componentes

Biomasa (kg ha') 3812.0 (2082.0-5803.0) 4212.0 3148.0 *
Rendimiento (kg ha't) 1462.0 (709.0-2605.0) 1709.0 1230.0 ns
Numero de vainas por planta 17.3 (8.8-58.3) 11.8 10.0 ns
Numero de semillas por vaina 4.9 (4.0-6.0) 5.0 5.0 ns
Peso de cien semillas (g) 12.0 (10.0-16.5) 10.0 12.0 *
Indices de particion

Indice de cosecha (%) 39.0 (22.0-75.0) 41.0 41.0 *
Indice de cosecha de vaina (%) 79.0 (72.0-83.0) 79.0 79.0 *
Fenolégicas

Dias a floracién 32 (28-36) 32 29 *
Dias a madurez fisiolégica 57 (562-63) 58 57 *
Vigor (1-9) 3.0 (1.5-5.0) 3.0 5.0 *
Temperatura del dosel (35 DDS) 33.2 (30.2-36.6) 32.4 34.0 *
Temperatura del dosel (42 DDS) 30.5 (28.6-33.1) 30.1 30.8 *

* ns Significativo al P< 0.05 y no significativo. DDS: Dias después de la siembra.

Cuadro 2. Coeficientes de correlacién de Pearson del peso de cien semillas con caracteristicas fenolégicas, indices de
particién y temperatura de dosel de 117 RIL evaluadas bajo estrés por sequia terminal. Juana Diaz, Puerto Rico,
2015.

Correlacion (r) con peso de cien semillas

Caracteristica Pearson Probabilidad
Biomasa (kg ha'l) 0.01 0.8801rs
Indice de cosecha 0.13 0.14850s
Indice de cosecha de vaina 0.49 <0.0001**
Dias a floracién -0.21 0.0214*
Dias a madurez fisiolégica -0.29 0.0015%**
Vigor (escala 1-9) 0.33 0.0002**
Temperatura del dosel (35 DDS) -0.14 0.1465"s
Temperatura del dosel (42 DDS) -0.16 0.0805"s

* *% ns Significativo al P<0.05, P<0.01 y no significativo, respectivamente.

Para destacar la importancia de la precocidad como un mecanismo de adaptacién al estrés de sequia
combinado con alto rendimiento, se determinaron los DF y DMF para la poblaciéon RIL de frijol tépari.
El promedio para DF fue de 32 DDS (rango de 28-36 DDS) y para DMF fue de 57 DDS, (rango de 52 a
63 DDS). El progenitor G40022 fue mas precoz que G40001 en DF (29) y DMF (57). Se observé que los
genotipos mas precoces presentaron mayor PCS, demostrandose que existe una correlacién negativa
entre las caracteristicas fenoldgicas con el PCS.
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Figura 3. Analisis de componentes principales para biomasa (kg ha-1), peso de cien semillas (PCS), dias a floracién
(DF), dias a madurez fisiol6gica (DMF), indice de cosecha (IC), indice de cosecha de vaina (ICV), vigor y temperatura
del dosel (TD, a los 35y 42 DDS), evaluados en la poblaciéon RIL de frijol tépari bajo condiciones de estrés por sequia
terminal.

Bajo condiciones de estrés por altas temperaturas en el segundo experimento, nueve de las 12
caracteristicas evaluadas fueron estadisticamente significativas (P<0.05) (Cuadro 3). El rendimiento
promedio de la poblacion RIL fue de 1209 kg ha! (rango 388 a 2,192 kg hal). En general para las
caracteristicas de rendimiento y componentes de rendimiento el parental G40022 fue superior a G40001.
En el analisis de componentes principales se observo que las lineas que mostraron mayor rendimiento
fueron las mas precoces y con mas vigor (Figura 4).

Cuadro 3. Promedios y rangos de rendimiento y componentes, indices de particién y caracteristicas fenoldgicas de
142 RIL y los padres bajo estrés por altas temperaturas. Juana Diaz, Puerto Rico, 2016.

Caracteristica Lineas RIL G40001 (Padre 1) G40022 (Padre 2) P<0.05
Rendimiento y componentes

Biomasa (kg ha'l) 4840 (2831.5-6807.5) 5333.8 4480.0 ns
Rendimiento (kg ha'l) 1209 (388-2192) 1036.0 1439.0 *
Numero de vainas por planta 21.2 (9.8-46.0) 17.5 20.1 *
Numero de semillas por vaina 4.7 (3.3-6.0) 5.5 4.1 *
Peso de cien semillas (g) 12.8 (10.1-16.2) 11.3 16.1 *
Indices de particion

Indice de cosecha (%) 25.0 (10.0-76.0) 22.0 32.0 *
Indice de cosecha de vaina (%) 81.0 (63.0-92.0) 81.0 84.0 ns
Caracteristicas fenolaogicas

Dias a floracién 34 (32-38) 35 32 *
Dias a madurez fisioldgica 61 (53-73) 63 56 *
Vigor (1-9) 3.3 (1.7-6.0) 3.0 2.7 *
Temperatura del dosel (35 DDS) 39.3 (36.7-43.3) 39.2 38.7 *
Temperatura del dosel (42 DDS) 35.6 (31.5-39.7) 30.1 30.8 ns

* ns Significativo al P< 0.05 y no significativo. DDS: Dias después de la siembra.
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Figura 4. Analisis de componentes principales (CP) para el rendimiento (kg ha-1), peso de cien semillas (PCS), indice
de cosecha (IC), vigor, nimero de semillas por planta (NSPP), nimero de semillas por vaina (NSV) dias a floracién
(DF), dias a madurez fisiolégica (DMF) y temperatura del dosel (TD 32) evaluados en la poblacién RIL de frijol
tépari bajo condiciones de estrés por altas temperaturas.

El anélisis de correlacion confirmé que el rendimiento estuvo correlacionado negativamente con los
dias a floracién (r=-0.49**) y dias a madurez fisiolégica (r=-0.42**), y positivamente con el vigor
(r=0.43**), es decir que, a mayor vigor y precocidad, mayor rendimiento (Cuadro 4). A los 32 DDS los
datos registrados para TD con el carro de deteccién proximal fue de 39.3 °C con un rango de 36.7 a 43.3
°C, lo que sugiere que hay mecanismo de regulacién de temperatura del dosel para adaptacién a altas
temperaturas. La poblacién RIL mostr6 un IC promedio de 25% (rango 10 a 76%), a mayor IC mayor
capacidad de movilizar fotoasimilados a la formaciéon de semilla; y G40022 tuvo un mayor IC que
G40001. Las lineas con mayor rendimiento también presentaron mayor IC, como lo indica la correlacién
significativa entre estas caracteristicas.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacién de Pearson entre el rendimiento, namero de semillas, peso de cien semillas,
indices de cosecha y caracteristicas fenoldgicas de 142 RIL evaluadas bajo estrés por altas temperaturas. Juana
Diaz, Puerto Rico, 2016.

Correlacién (r) con peso de cien semillas

Caracteristica Pearson Probabilidad
Numero de semillas por planta 0.51 <0.0001***
Numero de semillas por vaina 0.10 0.24170s
Peso de cien semillas 0.37 <0.0001***
Indice de cosecha 0.70 <0.0001***
Dias a floracién -0.49 <0.0001***
Dias a madurez fisiolégica -0.42 <0.0001***
Vigor (1-9) 0.43 <0.0001%**
Temperatura del dosel (32 DDS) -0.49 <0.0001***

* FF*% ns Significativo a P<0.0001 y no significativo.
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Se realizé un analisis de dispersién para identificar lineas superiores bajo dos condiciones de estrés,
utilizando el peso de cien semillas con indicador de tolerancia a estrés de sequia terminal y altas
temperaturas (Figura 5). Considerando que el rendimiento bajo estrés por altas temperaturas esta
positivamente correlacionado con peso de cien semillas bajo los estreses de sequia terminal (r=0.33**) y
altas temperaturas (r=0.40**), los resultados sugieren que a mayor rendimiento mayor peso de cien
semillas, la poblaciéon RIL mostr6 segregacion transgresiva para estas caracteristicas comparado con el
comportamiento de los padres. Entre los genotipos evaluados, se identificaron las lineas RIL TR146,
TR147, TR154, TR162, TR163, TR172, TR208 y TR209 como superiores bajo estrés de sequia terminal
y altas temperaturas mostrando mayor PCS y rendimiento, lo que demuestra su adaptaciéon a estas
condiciones de estreses abidticos.
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Figura 5. Comparaciones de peso de cien semillas (PCS), de las lineas de la poblacién RIL de frijol tépari, bajo
condiciones de estrés por sequia terminal y altas temperaturas durante 2015 y 2016, respectivamente.

Discusion

En el presente estudio, la poblacién de lineas endogamicas recombinantes (RIL) proveniente de la
cruza entre G40001 y G40022 fue evaluada para identificar caracteristicas fenotipicas relacionadas a la
tolerancia al estrés de sequia terminal y altas temperaturas. Ambos padres fueron contrastantes para
varias caracteristicas, incluyendo rendimiento de semilla, componentes de rendimiento, caracteristicas
fenolégicas e indices de particidon. La poblacién RIL mostré segregacion transgresiva para las
caracteristicas evaluadas bajo ambos estreses.

En condiciones de estrés de sequia terminal, la cantidad de agua aplicada al cultivo (61 mm de agua
hasta madurez fisiolégica) fue adecuada para inducir el estrés y evaluar el comportamiento de la
poblacién RIL. El frijol tépari desarrolla una raiz principal gruesa y profunda, penetrando rapidamente
el suelo para obtener reservas de agua que estan limitadas en el suelo (Strock 2017, comunicacién
personal).

Las altas temperaturas (33.1 °C dia /23.5 °C noche), especialmente durante la etapa reproductiva, no
afectaron la viabilidad del polen ni el rendimiento en la poblacién RIL de frijol tépari. Por el contrario,
el frijol comtn presenta reduccién de rendimiento a temperaturas > 30 °C durante el dia y > 20 °C
durante la noche. Durante la noche, las altas temperaturas reducen el rendimiento y la calidad de la
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semilla de frijol comun (Singh 2001; Rainey y Griffiths 2005). En condiciones de altas temperaturas
(32/27 °C) el genotipo A55 (frijol comin mesoamericano) mostrd bajo rendimiento y polen con cambios
cualitativos en anteras, polen y arquitectura de la pared del polen (Porch y Jahn 2001).

El rendimiento y PCS son caracteristicas importantes para seleccionar genotipos con tolerancia a
estrés por sequia y por altas temperaturas. Se observo una relacién negativa significativa entre PCS con
DF y DMF bajo estrés por sequia terminal y un comportamiento similar entre rendimiento y los dias a
floracién y a madurez fisiolégica bajo el estrés por altas temperaturas. Estudios previos conducidos bajo
estrés por sequia reportan la misma relacién (Polania et al. 2016); y los agricultores prefieren genotipos
precoces para minimizar la exposicion al estrés por sequia (White y Singh 1991; Beebe 2012). Las altas
temperaturas por las noches afectan la floracién, mas que las altas temperaturas durante el dia,
provocando aborto de flores y vainas. La viabilidad del polen se reduce con deterioro del tubo polinico y
una reduccién del tamano de la semilla. Por lo tanto, la adaptacién a las altas temperaturas por las
noches puede ser un mecanismo de resistencia genotipica (Porch y Jahn 2001; Beebe et al. 2011). En
condiciones de altas temperaturas el frijol tépari produce mayores rendimientos que el frijol comtn
(Scully y Waines 1988; Miklas et al. 1994).

En la Universidad de Tolima-Armero en Colombia, durante octubre de 2014, evaluaron bajo
condiciones de estrés por altas temperaturas 51 lineas derivadas de cruzamientos interespecificos entre
frijol comun y frijol tépari y la linea de germoplasma tépari G40001. Las temperaturas durante la etapa
de crecimiento del cultivo fueron de 35°C y 23°C, durante el dia y la noche, respectivamente, donde
(G40001 fue superior en su nivel de tolerancia a altas temperaturas basandose en el rendimiento respecto
a frijol comun (CIAT 2015).

En el presente estudio se identificé una variacién significativa entre las lineas para PCS (10.0 a 16.5
g) con un promedio de 12.0 g. En condiciones de estrés de sequia terminal ambos padres mostraron
menor PCS que en condiciones de altas temperaturas. Estudios previos reportan que el tamafio pequerio
de la semilla de frijol tépari es una de las desventajas que posee para que sea atractiva para el
consumidor (Wells 1986). Otros estudios han demostrado que en condiciones de estrés de sequia se
reduce el tamano de semilla (Singh 1995, 2007). Desde hace algunos afios se han realizado esfuerzos
para mejorar el tamafno de semilla (Wells et al. 1986); y para frijol tépari domesticado se ha logrado
alcanzar un PCS promedio de 12.6 a 18.8 g (Bhardwaj et al. 2002). E1 PCS es una caracteristica
importante, debido a que en condiciones de estrés por sequia se reduce el tamanfio de la semilla; por lo
tanto, una semilla con mayor tamafo indica tolerancia a sequia y conduce a mayores rendimientos
(Ramirez-Vallejo y Kelly 1998).

En condiciones de estrés por sequia terminal, la biomasa (r=-0.41**) se correlacion6 negativamente
con IC. Estudios recientes han reportado que el rendimiento en P. acutifolius no esta relacionado con la
acumulacién de biomasa, sino con la capacidad que tiene de movilizar fotosintatos a la formacién de
granos (Rao et al. 2013). Se observé una variacion amplia para el IC e ICV; y el PCS e ICV estan
correlacionados positivamente bajo estrés de sequia terminal. El ICV indica la movilizacion fotosintética
de la vaina a la semilla. La pared de la vaina es la fuente de carbono para la semilla en desarrollo (Turner
et al. 2005). Ambos padres presentaron un IC de 41% e ICV de 79%, lo que indica la capacidad de estos
genotipos de translocar fotoasimilados a la formacién de semilla y la herencia de estas caracteristicas
demostrada en un grupo de RIL superiores a ambos padres. Estudios previos han reportado que el frijol
tépari es superior al frijol comun, considerando varias caracteristicas deseables (IC, indice de particiéon
de vainas e ICV) que contribuyen a un mayor grado de adaptacion al estrés por sequia terminal (Rao et
al. 2013). El genotipo G40001 (Phaseolus acutifolius) es definido como un “ahorrador de agua” (Polania
et al. 2016) y presenta caracteristicas relacionadas a la tolerancia a sequia como la habilidad de particiéon
de materia seca al grano, sistema de raices finas, hojas pequefias para reducir el uso de agua y reducciéon
de conductancia estomatica (Mohamed et al. 2005; Butare et al. 2011; Rao et al. 2013; Beebe et al. 2014).
Sin embargo, en el frijol tépari el mecanismo de evitar la sequia, no se debe necesariamente a un ajuste
osmoético, sino a la preexistencia de un potencial osmético bajo en la célula que permite la sensibilidad
en la apertura y cierre de estomas, acompanado de un sistema radical extenso, manteniendo un alto
potencial de agua en las hojas (Markhart 1985; Mohamed 2006).

Los genotipos RIL que mostraron menor dias a floracién y dias a madurez fisiolégica tuvieron mayor
rendimiento, PCS, IC e ICV; indicando la correlacién negativa entre caracteristicas fenolégicas, dias a

61



Rodriguez Y, Porch T, Beaver J, Rosas-Sotomayor. 2021. Evaluacién fenotipica de frijol tépari (Phaseolus acutifolius A. Gray)
bajo condiciones de estrés de sequia y altas temperaturas. Ceiba. Zamorano Investiga: 52—64.

floracién, dias a madurez fisiolégica y los componentes de rendimiento e indices de particién. La
precocidad es un mecanismo de escape a estrés por sequia (Levitt 1972). Mayor (2010) reporté resultados
similares demostrando que los genotipos més productivos fueron los que presentaron menores dias a
floracién y a madurez fisiologica.

Se evidenciaron diferencias estadisticas significativas entre las lineas de la poblacién RIL para la
temperatura del dosel bajo estrés por sequia terminal y estrés por altas temperaturas. Bajo estrés por
altas temperaturas, la temperatura del dosel se correlacion6 negativamente con el rendimiento, lo que
significa que las lineas con mayor rendimiento presentaron una menor temperatura del dosel. La
magnitud del estrés por altas temperaturas depende de la intensidad de la temperatura, duracién de la
exposicion y la tasa de incremento, debido a que las plantas tienen cierta capacidad de aclimatarse, pero
cuando los aumentos en la temperatura son rapidos pueden ser més perjudicial para la planta. El
desarrollo vegetativo disminuye cuando la fotosintesis del dosel de la planta se reduce debido al estrés
por calor. Si una planta se expone por un tiempo suficiente a un umbral maximo de temperatura el
sistema fotosintético se dafia de tal manera que la velocidad de absorcion de CO2 se reduce
sustancialmente y el dafio es irreversible (Porch y Hall 2013).

Conclusiones

Se identificaron caracteristicas en la poblacién de lineas endogamicas recombinantes (RIL) de frijol
tépari, asociadas a la tolerancia a estrés por sequia terminal y altas temperaturas que estuvieron
correlacionadas positivamente con rendimiento y PCS, incluyendo el indice de cosecha, indice de cosecha
de vaina, niumero de semillas por planta y vigor. Dentro de la poblacién se identificaron las lineas TR146,
TR147, TR154, TR162, TR163, TR172, TR208 y TR209 como superiores bajo estrés de sequia terminal
y altas temperaturas mostrando mayor PCS y rendimiento.

Este estudio es un recurso util para entender la genética del frijol tépari y las caracteristicas
agronémicas que influyen en la adaptacién a estreses abidticos; asi mismo, para desarrollar estrategias
de mejoramiento particularmente para el color y tamario de la semilla en esta leguminosa de grano.

Los resultados de varios estudios demuestran que existe alto nivel de colinealidad entre frijol tépari
y frijol comun, los que permiten destacar que el frijol tépari sea un cultivo importante como fuente
donadora de genes para mejorar la adaptacién del frijol comtn o como un cultivo domesticado.
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