
 Cué-Hernández et al. 
Polinización biótica en Phaseolus coccineus 

Ecosist. Recur. Agropec. 12(2): e4301, 2025 
https://doi.org/10.19136/era.a12n2.4301 

 

 

Como citar: Cué-Hernández KA, Gil-Muñoz A, Aguirre-Jaimes A, López PA, Taboada-Gaytán OR (2025) Polinización biótica 

en Phaseolus coccineus: Impacto en los componentes del rendimiento y características de semilla. Ecosistemas y Recursos 

Agropecuarios 12(2): e4301. DOI: 10.19136/era.a12n2.4301. 

Polinización biótica en Phaseolus coccineus: Impacto en los componentes 

del rendimiento y características de semilla  

Biotic pollination in Phaseolus coccineus: Impact on yield components and 

seed characteristics 

Karina Alejandra Cué-Hernández1 , Abel Gil-Muñoz1* , Armando Aguirre-Jaimes2 , Pedro 

Antonio López1 , Oswaldo Rey Taboada-Gaytán1  

1Colegio de Postgraduados Campus Puebla. Boulevard Forjadores de Puebla, 205, Santiago Momoxpan, CP. 72760. San 

Pedro Cholula, Puebla, México.  
2Instituto de Ecología, A. C. Carretera Antigua a Coatepec, 351, El Haya, CP. 91070. Xalapa, Veracruz, México.  

*Autor de correspondencia: gila@colpos.mx 

Artículo científico 
Recibido: 31 de agosto 2024 

Aceptado: 17 de julio 2025 

RESUMEN. La polinización biótica mejora el rendimiento de cultivos como Phaseolus coccineus (frijol ayocote), una 

leguminosa de importancia alimentaria en México. Aunque algunos estudios han evaluado el efecto de la exclusión de 

polinizadores en esta especie, no se ha explorado si el sistema de manejo agronómico o el color de la flor tienen efectos 

adicionales. Por ello, el objetivo de esta investigación fue determinar la importancia de la polinización biótica y precisar 

el efecto de sistemas de manejo y colores de flor contrastantes sobre los componentes del rendimiento y las características 

de semilla en P. coccineus. Se estudiaron las combinaciones de dos sistemas (tecnificado y tradicional) y dos variedades 

con flores de color distinto (blanca y roja), en las que se compararon plantas con y sin acceso de polinizadores. Se 

midieron 14 variables, las cuales se analizaron mediante la prueba de rangos Mann-Whitney, análisis de conglomerados 

y de componentes principales. En todas las combinaciones manejo-variedad, las plantas con acceso de polinizadores 

desarrollaron 97% más frutos y semillas normales, con respecto a plantas donde se excluyeron polinizadores. Atributos 

como longitud y ancho de semillas fueron mayores en plantas sin acceso a polinizadores en ambos sistemas agronómicos 

y variedades. La interacción con polinizadores y no el sistema de manejo o el color de flor, fue el principal factor 

explicativo. La polinización biótica produjo efectos benéficos en los componentes de rendimiento, resaltando su 

importancia para frijol ayocote y la necesidad de implementar prácticas agrícolas que conserven este servicio 

ecosistémico de manera sostenible. 

Palabras clave: Ayocote, manejo agronómico, polinizadores, productividad. 

 

ABSTRACT. Biotic pollination enhances yields of crops such as Phaseolus coccineus (runner bean), an important food 

legume in Mexico. Although some studies have assessed the effect of excluding pollinators in this species, it remains 

unclear whether agronomic management or flower color have additional effects. Thus, the objective of this study was to 

determine the significance of biotic pollination and to assess the effect of contrasting management systems and flower 

colors on the yield components and seed characteristics in P. coccineus. We examined the combinations arising from two 

systems (technified and traditional) and two varieties with flowers of different color (white and red), and compared 

plants with and without access of pollinators. We measured fourteen variables, which were analyzed by the Mann-

Whitney rank test, cluster analysis, and principal component analysis. In all the management-variety combinations, 

plants with access of pollinators developed 97 % more normal fruits and seeds, compared to plants without access. 

Attributes such as seed length and width were greater in plants without pollinator access in both agronomic systems and 

varieties. The interaction with pollinators, and not management system or flower color, was the main explicative factor. 

Biotic pollination had beneficial effects on yield components, underscoring its importance for runner bean and 

highlighting the need to implement agricultural practices that conserve this ecosystem service in a sustainable manner. 

Keywords: Runner bean, agronomic management, pollinators, productivity. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La forma en la que ocurre la polinización en los cultivos es variada, por ejemplo, especies como 

Oryza sativa (arroz), Triticum aestivum (trigo), Avena sativa (avena), Phaseolus vulgaris (frijol común) 

y Glycine max (soya) no requieren de vectores para llevarla a cabo, ya que son esencialmente 

autógamos (Sood et al. 2022, Cunha et al. 2023), mientras que otras, como Zea mays (maíz), Saccharum 

officinarum (caña de azúcar) y varias especies de gramíneas, dependen del viento para polinizar sus 

flores (Pleasants et al. 2001, Todd et al. 2020, Pan et al. 2022). Existen, por otra parte, especies que 

requieren vectores animales para transportar los granos de polen, como insectos (abejorros, abejas, 

avispas, mariposas, escarabajos y moscas, entre otros) y/o vertebrados (colibríes, reptiles, 

murciélagos y otros mamíferos) (SADER et al. 2021). En esta modalidad de polinización 

(polinización biótica) quedan incluidos más de tres cuartas partes de los principales cultivos 

alimenticios del mundo (Eilers et al. 2011, Smith et al. 2022).  

Para los cultivos que dependen de polinizadores, la presencia de éstos no solo es fundamental para 

asegurar su supervivencia y el mantenimiento de la diversidad genética, sino también para mejorar 

su productividad (Shivanna et al. 2020, Tanda 2022). Los trabajos de exclusión de polinizadores han 

demostrado la magnitud de su importancia; por ejemplo, en Helianthus annuus (girasol), Perrot et 

al. (2019) encontraron que la presencia de polinizadores incrementó el rendimiento (número de 

semillas) en 40.0% a nivel parcela. En cultivos de Pyrus communis (pera) y Malus domestica 

(manzana), la exclusión de polinizadores redujo considerablemente el promedio de cuajado de 

frutos en 50% para P. communis y hasta en 92% para M. domestica (Hünicken et al. 2021). En huertos 

de Persea americana (aguacate), el número de frutos en inflorescencias expuestas a insectos 

polinizadores fue siete veces mayor respecto a inflorescencias donde no se permitió el acceso de 

polinizadores (Carabalí-Banguero et al. 2018). En cultivos de Fragraria x ananassa (fresa), Wietzke et 

al. (2018) encontraron que la polinización por insectos aumentó la producción de frutos y la calidad 

de los mismos (mayor tamaño y peso, menor número de frutos con formas irregulares y de 

infestación por patógenos, como hongos); con ello se incrementó el valor comercial promedio en 

92%. 

La abundancia y diversidad de polinizadores se han reducido de manera importante a causa de 

factores como la pérdida y destrucción del hábitat (agricultura, desarrollo urbano, tala de árboles, 

minería, construcción de presas, entre otros.), cambio climático, desertificación, enfermedades, 

degradación ambiental, introducción de especies invasoras, contaminación química e 

intensificación agrícola (Wagner 2020). Aun cuando se han desarrollado investigaciones para 

evaluar y entender el impacto de estos factores a nivel mundial, se sabe poco de lo que ocurre en 

Latinoamérica y particularmente en México, donde varios de los cultivos son dependientes de 

polinizadores, por lo que resulta relevante generar información sobre las consecuencias de las 

modificaciones del ambiente sobre la polinización de plantas cultivadas (Sosenski y Domínguez 

2018).  

Dentro de las especies vegetales que forman parte importante de la alimentación en México 

destacan las del género Phaseolus. En el país se domesticaron cinco de ellas, específicamente P. 

acutifolius A. Gray (frijol tépari), P. dumosus Macfady (frijol gordo), P. lunatus L. (frijol lima), P. 

vulgaris L. (frijol común) y P. coccineus L. (frijol ayocote) (Schwember et al. 2017). Esta última especie 
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es la segunda del género en importancia económica y constituye una fuente de proteína de calidad 

a bajo costo (Ruíz-Salazar et al. 2019). Se cultiva principalmente en el Altiplano Central de Puebla 

(López-Báez et al. 2018), en sistemas que muestran un uso diferenciado de agroquímicos. P. 

coccineus presenta varias peculiaridades en comparación con las otras especies del género, una de 

ellas es el sistema de apareamiento, el cual se ha clasificado como mixto (entre autógamo y 

alógamo), con predominio del entrecruzamiento (Escalante et al. 1994). Los porcentajes de alogamia 

que se han reportado son variables: entre 20 y 50% para una variedad en Gran Bretaña (Blackwall 

1971), entre 63 y 87% en poblaciones cultivadas de Morelos, México, y entre 47 y 91% en 

poblaciones silvestres (Búrquez y Sarukhán 1984). Entre los principales polinizadores de la especie 

se han citado a abejas, abejorros y colibríes (Búrquez y Sarukhán 1980). 

Estudios realizados en Gran Bretaña (Kendall y Smith 1976) y Polonia (Koltowski 2004) 

demostraron que las flores de P. coccineus producen menos semillas por vaina cuando no hay 

polinizadores eficientes. Por otra parte, investigaciones hechas en Camerún, con diferentes 

variedades de P. coccineus, revelaron que la presencia de Xylocopa calens incrementó la producción 

de frutos entre 25.8 y 27.6% y el número de semillas normales por fruto entre 14.9 y 18.4%, en 

comparación con las visitas de otras abejas silvestres (X. albiceps, Dactylurina staudingeri, X. torrida, 

X. nigrita, Chalicodoma cincta, Ch. rufipennis, Crocisaspidia chandleri, Thrinchostoma wissmanni y 

Lasioglossum sp.) y Apis mellifera (Pando et al. 2011). En cuanto al efecto de X. olivacea, se encontró 

que su participación resultó en incrementos del 27.5 al 56.1% en la tasa de fructificación, de 45.4 al 

74.4% en el número de semillas por fruto y de 66.3 al 89.4% en el porcentaje de semillas normales 

(Fohouo et al. 2014). Aun cuando en los trabajos previamente mencionados se estudió el efecto de 

la exclusión de polinizadores en los componentes del rendimiento de P. coccineus, ninguno de ellos 

evaluó si los resultados podían ser afectados por el color de la flor o el sistema de manejo 

agronómico. Con base en estos antecedentes, se planteó la presente investigación, la cual tuvo por 

objetivo determinar la importancia de la polinización biótica en los componentes del rendimiento 

y las características de las semillas de P. coccineus de dos variedades nativas con diferente color de 

flor, cultivadas bajo dos sistemas de manejo agronómico. Las hipótesis de trabajo fueron que las 

características de frutos y semillas serán favorecidas con las visitas de polinizadores y que el nivel 

de expresión de todos los componentes de rendimiento estudiados será mayor en el sistema de 

manejo tradicional y con acceso a polinizadores, independientemente del color de flor de la 

variedad. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

La investigación se desarrolló en el poblado de San Andrés Calpan, localizado en el centro oeste 

del estado de Puebla, México. La comunidad se ubica en los 19° 06’ 28’’ LN y 98° 27 ’33’’ LO, a 2 

430 msnm. El clima preponderante es el templado subhúmedo con lluvias en verano (Cw2), con 

precipitaciones de 900 a 1 000 mm (INEGI 2010). 
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Parcelas de estudio 

Se eligieron dos parcelas de cultivo, con una superficie de 1 000 m2 cada una, separadas 100 m entre 

sí por franjas de Avena sativa (avena) y Zea mays (maíz). En cada parcela se sembraron, bajo 

condiciones de temporal, dos variedades nativas de P. coccineus, recolectadas y seleccionadas como 

parte de un programa de fitomejoramiento que se desarrolla en el Altiplano Central de Puebla: 

Población 89 (flor roja y semilla negra) y Población 46 (flor y semilla blanca). Cada parcela se 

dividió en dos secciones a lo ancho y cuatro a lo largo, para formar ocho cuadrantes. Cada 

cuadrante estuvo formado por siete surcos de 22 m de largo y 0.75 m de ancho. La siembra se 

realizó el 30 de mayo de 2019, de forma tal que las dos variedades quedaran alternadas a lo largo 

y ancho de la parcela. Así, quedaron intercalados cuadrantes de la Población 89 con los de la 

Población 46. En todos los casos, a la siembra se depositaron dos semillas por mata, cada 50 cm. 

 

Manejo agronómico 

Ambas parcelas se fertilizaron a los 34 días después de siembra (dds) con la fórmula 60N-60P-00K 

(N-P2O5-K2O); como fuentes, se emplearon fosfato diamónico (18-46-00) y urea (46-00-00). En una 

de las parcelas se dio un manejo agronómico tecnificado, consistente en la aplicación con una 

aspersora manual de un herbicida (bentazona), a una dosis de 2 L∙ha-1 a los 25 dds, para el control 

de la maleza y también de un insecticida (lambda cyalotrina), a una dosis de 0.1 L∙ha-1, a los 61 y 

100 dds para el control de insectos plaga (chapulines, Melanoplus sp.). En la otra parcela se dio un 

manejo agronómico tradicional, consistente en el control manual de la maleza y sin uso de 

insecticida.  

 

Monitoreo de las condiciones ambientales 

A partir de la información registrada por una estación climatológica ubicada en San Andrés Calpan 

(Estación 21167), cuyos datos se encuentran disponibles en la página del Servicio Meteorológico 

Nacional (SMN 2025), se determinaron las temperaturas extremas y precipitación ocurridas 

semanalmente durante el ciclo de cultivo. A partir de ello, se generó una figura de datos 

termopluviométricos.  

 

Experimento de exclusión de polinizadores 

Para evaluar el efecto de la dependencia de polinizadores en las variedades de P. coccineus, se 

diseñó un experimento en el cual, a los 67 días después de la siembra (dds), en cada una de las 

cuatro combinaciones de sistema de manejo – variedad [tecnificado – flor blanca (TECBL), 

tecnificado – flor roja (TECRO), tradicional – flor blanca (TRABL), tradicional – flor roja (TRARO)] 

se eligieron al azar 30 pares de plantas contiguas y sanas. Se cuidó que los individuos tuvieran un 

tamaño y desarrollo fenológico similar, además de que no presentaran flores abiertas. Se optó por 

esa cantidad de plantas con base en el número manejado en estudios de diversidad fenotípica 

(Vargas-Vázquez et al. 2011, López-Báez et al. 2018), el cual oscila entre 20 y 30 plantas en total por 

material estudiado. 

Los 30 pares de plantas se distribuyeron entre los cuadrantes correspondientes a cada combinación. 

En este diseño pareado, a una planta se le colocó una estructura cilíndrica de malla metálica 

galvanizada (de 1.2 m de altura), cubierta totalmente con tela de tul (1 mm x 1 mm), para excluir la 

acción de los polinizadores; mientras que la otra planta quedó expuesta libremente a la interacción 
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con los mismos. Este arreglo se mantuvo hasta la cosecha (179 dds). Diversos estudios han 

demostrado que las mallas comúnmente utilizadas en estos experimentos (poliéster y nailon) no 

generan alteraciones significativas en variables ambientales como la temperatura, la humedad o la 

radiación solar (Hand y Keaster 1967, Nelson y Rieske 2014, Lázaro et al. 2015). Esto se debe a que 

su estructura porosa, junto con el uso de materiales ligeros y resistentes, permite una ventilación 

adecuada y una transmisión eficiente de luz, con lo que se evita la generación de estrés significativo 

en las plantas. Este diseño no solo resulta efectivo para excluir polinizadores, sino que también es 

económico, fácil de construir y aplicable a diversos ecosistemas y tipos de diseño experimental 

(Tetreault y Aho 2021). 

 

Componentes del rendimiento y características de la semilla 

En el diseño pareado, en cada planta, cubierta y descubierta, primeramente, se registraron diversas 

variables relacionadas con los frutos o vainas (Moreno 1984). Así, se cuantificó el número de frutos 

normales (FRUNOR) que, de acuerdo con Aguilar-Benítez et al. (2012), se identificaron como vainas 

bien desarrolladas, sin deformaciones y sin semillas abortadas; el número de frutos vanos 

(FRUVANO), los cuales según Sánchez y Vidal (2015), son aquellos en los que las semillas no 

maduraron adecuadamente y que presentaban deformaciones y por último, los frutos verdes 

(FRUVER), esto es, frutos que al momento de la cosecha aún no habían madurado. A partir de la 

suma de estas tres categorías, se obtuvo el número de frutos totales (FRUTOT). Posteriormente, de 

cada planta, se tomó una muestra al azar de 10 frutos normales, los cuales se abrieron para 

cuantificar el número de semillas normales (SEMNORV), es decir, aquellas que, de acuerdo con 

Escalante y Kohashi (1993), presentaron características de un desarrollo completo: testa lisa, color 

y tamaño típicos de la variedad, además de color brillante y llenado total de ambos cotiledones. 

Asimismo, se contabilizó el número de semillas no desarrolladas (SEMNODV), es decir, aquellas 

que presentaron llenado deficiente, deformidades o testa manchada y con arrugas (Madriz et al. 

2008). Con estos datos se obtuvieron los promedios por fruto para cada categoría de desarrollo de 

la semilla. Adicionalmente, se registró el peso total de frutos normales (PFRUNOR), donde se 

incluyó el pericarpio (valvas) y las semillas; peso de frutos vanos (PFRUVANO), peso de semillas 

normales (PSEMNOR) y de semillas no desarrolladas (PSEMNOD). También se calculó el cociente 

del peso de semillas normales entre el peso de frutos normales, conocido como factor de desgrane 

(FDESG). Por último, en una muestra de 10 semillas normales por planta, tomadas al azar, se midió 

con ayuda de un vernier digital, la longitud (LONGSEM), ancho (ANCHOSEM) y espesor de 

semillas (ESPESEM) para luego obtener el promedio. 

 

Análisis de datos 

Con los datos obtenidos se construyó una base que contuvo 240 registros (60 por cada combinación 

sistema de manejo – variedad, compuesta a su vez por 30 observaciones correspondientes a plantas 

descubiertas y 30 a plantas cubiertas) y 14 variables. Para determinar si las variables cumplían con 

los supuestos del análisis de varianza, se aplicaron las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk y 

homogeneidad de varianzas de Levene. Al no cumplirse los supuestos anteriores, para determinar 

diferencias entre las variables de rendimiento y las características de la semilla entre los 

tratamientos con y sin acceso a polinizadores dentro de cada combinación de sistema de manejo y 

variedad, se realizaron análisis no paramétricos, empleando la prueba de rangos de Mann-
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Whitney, con un nivel de significancia del 5%, utilizando el software SAS® On Demand for 

Academics (SAS 2022).  

Para determinar si existían patrones de agrupamiento entre las combinaciones de sistema de 

manejo-variedad-acceso a polinizadores, se realizó un análisis de conglomerados con el software 

InfoStat® (InfoStat 2020). Para este análisis, se emplearon nueve variables que, de acuerdo al análisis 

no paramétrico, mostraron diferencias estadísticas entre plantas con y sin acceso a polinizadores. 

Con los promedios por sistema de manejo-variedad-acceso, se calcularon las distancias euclidianas, 

para posteriormente elaborar un dendrograma utilizando el método de agrupamiento de mínima 

varianza dentro de grupos de Ward. Adicionalmente, para precisar cuáles variables explicaban en 

mayor medida la variación total observada, se realizó un análisis de componentes principales con 

el programa SAS® On Demand for Academics (SAS 2022). 

 

 

RESULTADOS 

 

El experimento estuvo en campo durante 179 días, en este tiempo, se tuvo una precipitación 

acumulada de 773.3 mm, lo que representó el 92.5% de la lluvia total ocurrida ese año en la 

localidad de estudio. Las temperaturas máximas semanales fluctuaron entre 21 y 31 °C, 

registrándose esta última al inicio del ciclo de cultivo; en cuanto a las mínimas, oscilaron entre 6 y 

11 °C. En consecuencia, las temperaturas promedio oscilaron entre 13.5 y 21 ° C. El periodo de 

floración transcurrió entre los 70 y los 102 dds; durante el mismo, aun cuando hubo una 

disminución de la precipitación alrededor de los 82 días, el total acumulado en ese lapso de tiempo 

fue de 170 mm; en cuanto a las temperaturas, las máximas se mantuvieron alrededor de los 25 °C 

y las mínimas, de los 7 °C. Antes y después de la floración, se tuvo una distribución más o menos 

uniforme de la lluvia y también condiciones de temperatura relativamente estables (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Registro semanal de temperaturas máximas y mínimas y precipitación registradas 

durante el desarrollo del experimento. 
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Los resultados mostraron que, con respecto a los componentes del rendimiento y las características 

de las semillas, en las cuatro combinaciones de manejo y color de flor (tradicional-flor blanca; 

tradicional-flor roja, tecnificado-flor blanca, tecnificado-flor roja), se presentaron diferencias al 

comparar plantas con y sin acceso a polinizadores en: número de frutos totales, normales y vanos, 

pesos de frutos vanos, normales, de semillas normales y no desarrolladas (Tabla 1). 
 

Tabla 1. Comparación de resultados de la prueba de Mann-Whitney (valores de Z y su nivel de significancia, P) entre 

plantas con acceso y sin acceso a polinizadores en cada combinación de sistema de manejo-color de flor en Phaseolus 

coccineus. 

Variables 

Combinaciones manejo-variedad 

Tradicional blanca 
Tradicional 

Roja 

Tecnificado 

Blanco 

Tecnificado 

Roja 

Con acceso vs 

Sin acceso 

Con acceso vs 

Sin acceso 

Con acceso vs 

Sin acceso 

Con acceso vs 

Sin acceso 

Z P Z P Z P Z P 

FRUTOT -6.835 <0.0001 -6.830 <0.0001 -6.816 <0.0001 -6.886 <0.0001 

FRUNOR -6.848 <0.0001 -6.845 <0.0001 -6.814 <0.0001 -6.888 <0.0001 

FRUVANO -4.196 <0.0001 -3.214 0.0021 -3.610 0.0006 -4.254 <0.0001 

FRUVER 0.966 0.333 0.966 0.337 0.000 1.000 0.000 1.000 

PFRUVANO -4.364 <0.0001 2.679 0.009 -3.603 0.000 -4.549 <0.0001 

PFRUNOR -6.807 <0.0001 -6.731 <0.0001 -6.633 <0.0001 -6.868 <0.0001 

PSEMNOR -6.792 <0.0001 -6.761 <0.0001 -6.603 <0.0001 -6.876 <0.0001 

PSEMNOD -5.137 <0.0001 -6.283 <0.0001 -4.860 <0.0001 -6.130 <0.0001 

FDESG -1.634 0.111 -1.591 0.120 -1.306 0.199 -1.579 0.123 

SEMNORV -1.841 0.074 -1.575 0.124 1.025 0.311 -1.912 0.064 

SEMNODV -0.836 0.408 -2.850 0.007 -0.271 0.787 -0.861 0.395 

LONGSEM 1.862 0.071 2.568 0.014 3.025 0.004 2.192 0.035 

ANCHOSEM 1.815 0.078 3.119 0.003 1.665 0.104 2.569 0.014 

ESPESEM 2.098 0.043 1.125 0.268 -0.698 0.489 1.768 0.086 

FRUTOT = Número de frutos totales, FRUNOR = Número de frutos normales, FRUVANO = Número de frutos vanos, 

FRUVER = Número de frutos verdes, PFRUVANO = Peso de frutos vanos, PFRUNOR = Peso de frutos normales, 

PSEMNOR = Peso de semillas normales, PSEMNOD = Peso de semillas no desarrolladas, FDESG = Factor de desgrane, 

SEMNORV = Número de semillas normales, SEMNODV = Número de semillas no desarrolladas, LONGSEM = Longitud 

de semillas, ANCHOSEM = Ancho de semillas, ESPESEM = Espesor de semillas. 

 

En todas las variables antes mencionadas, se presentaron valores más altos en las plantas con acceso 

de polinizadores que en aquellas sin acceso de éstos (Figuras 2 y 3). En relación al número de frutos 

verdes por planta, número de semillas normales por fruto y factor de desgrane, no hubo diferencias 

en la comparación entre plantas con y sin acceso a polinizadores en cada combinación de manejo-

color de flor (Tabla 1). En el número de semillas no desarrolladas por fruto, sólo hubo diferencias 

en una de las cuatro combinaciones (tradicional-flor roja, P = 0.0073).  

En lo que respecta al tamaño de las semillas, la comparación entre plantas con y sin acceso en 

cuanto a longitud de semilla mostró diferencias estadísticas en tres de las cuatro combinaciones 

(tradicional-flor roja, P = 0.0146; tecnificado-flor blanca, P = 0.0045 y tecnificado-flor roja, P = 0.0353). 
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También hubo diferencias en el ancho de semilla entre plantas con y sin acceso a polinizadores en 

dos combinaciones (tradicional-flor roja, P = 0.0036 y tecnificado-flor roja, P = 0.0147) (Tabla 1).  

 

 
Figura 2. Diagramas de cajas y ejes que muestran la distribución del conjunto de datos de los componentes del 

rendimiento de Phaseolus coccineus en los que hubo diferencias al comparar plantas con acceso y sin acceso a polinizadores 

dentro de cada combinación de sistema de manejo y color de flor. La línea horizontal en las cajas, representa el valor de 

la mediana, el símbolo X representa el valor promedio, los márgenes del diagrama de caja indican el primer y tercer 

cuartil, los extremos de los ejes representan el valor máximo/mínimo. El símbolo del himenóptero en el extremo superior 

de los ejes representa la distribución de datos de plantas con acceso de polinizadores.  

 

En cuanto al espesor de semilla, sólo se detectaron diferencias en la combinación tradicional-flor 

blanca (P = 0.0434). En este grupo de atributos de semilla, en todos los casos donde hubo 

diferencias, los valores de las medianas fueron mayores en aquellas plantas sin acceso a 

polinizadores que en las que sí interactuaron con éstos (Figura 3). 

El dendrograma resultante del análisis de conglomerados reveló la formación de dos grupos, los 

cuales se distinguieron por el acceso o no acceso de polinizadores a las flores. El primer grupo 

estuvo conformado por aquellos sistemas de manejo agrícola y variedades que estuvieron 

expuestos a la interacción con polinizadores, mientras que el segundo grupo, estuvo compuesto 

por aquellos sistemas y variedades en los que se excluyó la interacción con tales organismos (Figura 

4). 
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Figura 3. Diagramas de cajas y ejes que muestran la distribución del conjunto de datos de los 

atributos de semillas de Phaseolus coccineus en los que hubo diferencias al comparar plantas 

con acceso y sin acceso a polinizadores dentro de cada combinación de sistema de manejo y 

color de flor. La línea horizontal en las cajas, representa el valor de la mediana, el símbolo X 

representa el valor promedio, los márgenes del diagrama de caja indican el primer y tercer 

cuartil, los extremos de los ejes representan el valor máximo/mínimo. El símbolo del 

himenóptero en el extremo superior de los ejes representa la distribución de datos de plantas 

con acceso de polinizadores.  

 

Las plantas del primer grupo (en el que se permitió el acceso de polinizadores) se caracterizaron 

por presentar una mayor cantidad de frutos totales (97.0%), de frutos normales (97.2% más) y 

mayor peso de los frutos (96.9% más) y semillas normales (96.7% más) respecto a plantas sin acceso 

a polinizadores (segundo grupo). Esta misma tendencia se observó para el número y peso de frutos 

vanos y el peso de semillas no desarrolladas por planta (Tabla 2). Por su parte, las plantas del 

segundo grupo (donde se excluyó a los polinizadores) se distinguieron por no presentar frutos 

vanos y porque sus semillas fueron más largas (10.3% más) y anchas (10.7% más) que las del primer 

grupo (Tabla 2).  
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Figura 4. Dendrograma obtenido con el método de Ward para 

los ocho tratamientos con base en distancia euclidianas y en el 

que se muestra la formación de dos grupos. TRARO = 

Sistema tradicional con flores rojas y acceso a polinizadores, 

TECRO = Sistema tecnificado con flores rojas y acceso a 

polinizadores, TRABL = Sistema tradicional con flores 

blancas y acceso a polinizadores, TECBL = Sistema 

tecnificado con flores blancas y acceso a polinizadores, TRARO 

= Sistema tradicional con flores rojas sin acceso a polinizadores, 

TECBL= Sistema tecnificado con flores blancas sin acceso a 

polinizadores, TRABL = Sistema tradicional con flores blancas 

sin acceso a polinizadores, TECRO = Sistema tecnificado con 

flores rojas sin acceso a polinizadores.  

 

Con el propósito de precisar cuáles variables fueron las más importantes para explicar la variación 

observada, se condujo un análisis de componentes principales. Este reveló que los tres primeros 

componentes principales explicaron, en conjunto, el 99.0% de la variación total. El primer 

componente (CP1) contribuyó individualmente con 85.4%, el segundo (CP2) con 9.6% y el tercero 

(CP3) con 4%. El primer componente presentó asociaciones principalmente con el número total de 

frutos (vector propio: 0.355), el número de frutos normales (0.355), el peso de frutos normales 

(0.347), el peso de semillas normales (0.345) y el peso de semillas no desarrolladas (0.344), lo cual 

indica que estas variables fueron las más relevantes para explicar la variación total existente. El 

segundo componente estuvo asociado con atributos de la semilla, particularmente con el largo 

(0.682) y el ancho (0.562). En el tercer componente, las variables que más influyeron fueron el 

número de frutos vanos (0.492) y el peso de éstos (0.653). La distribución espacial de los 

tratamientos con base en los tres componentes principales muestra que, en concordancia con lo 

encontrado en el dendrograma, las combinaciones estudiadas se separaron en dos grandes grupos 

a lo largo del CP1, donde aquellas plantas que tuvieron acceso a polinizadores presentaron valores 

más altos de número total de frutos y de frutos normales, un mayor peso de frutos normales, de 

semillas normales y de semillas no desarrolladas que las plantas sin acceso a polinizadores (Figura 

5). El distanciamiento que mostró la combinación manejo tradicional – flor roja – acceso a 

polinizadores, se explica por el hecho de que, de todos los tratamientos donde se permitió la 
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interacción con polinizadores, fue el que tuvo los valores más bajos de frutos vanos y de peso de 

los mismos (Tabla 2), que fueron las dos variables originales asociadas al Componente Principal 3, 

que es para el cual dicho tratamiento tuvo un valor de -1.26, lo cual lo ubicó en la parte más baja 

del eje correspondiente. 

 
Tabla 2. Componentes de rendimiento y dimensiones de la semilla de Phaseolus coccineus registrados en las diferentes 

combinaciones sistema de manejo – color de flor – acceso de polinizadores, organizadas con base en los grupos 

identificados en el dendrograma (Promedio ± desviación estándar). 

Variables 

Combinaciones manejo-variedad 

Grupo I Grupo II 

TRARO TECRO TRABL TECBL TRARO TECRO TRABL TECBL 

Acceso de polinizadores Sin acceso de polinizadores 

FRUTOT (Núm.) 15.83 ± 6.64 17.73 ± 9.82 14.17 ± 6.23 15.43 ± 7.30 0.63 ± 1.92 0.33 ± 0.88 0.50 ± 1.04 0.40 ± 0.85 

FRUNOR (Núm.) 15.53 ± 6.71 17.00 ± 9.57 13.43 ± 6.19 14.76 ± 7.32 0.6 ± 1.75 0.30 ± 0.84 0.43 ± 1.00 0.4 ± 0.85 

FRUVANO (Núm.) 0.30 ± 0.46 0.73 ± 0.78 0.73 ± 1.20 0.67 ± 1.18 0.00 ± 0.00 0.03 ± 0.18 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

FRUVER (Núm.) 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.03 ± 0.18 0.00 ± 0.00 0.07 ± 0.36 0.00 ± 0.00 

PFRUVANO (g) 0.11 ± 0.18 0.32 ± 0.42 0.28 ± 0.46 0.39 ± 0.84 0.04 ± 0.23 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 0.00 ± 0.00 

PFRUNOR (g) 38.46 ± 21.92 43.76 ± 26.94 27.03 ± 11.99 31.93 ± 17.97 1.68 ± 4.94 0.82 ± 2.03 1.03 ± 2.69 1.64 ± 4.61 

PSEMNOR (g) 30.19 ± 17.68 34.67 ± 21.22 20.43 ± 9.15 24.10 ± 14.54 1.18 ± 3.27 0.57 ± 1.36 0.76 ± 2.03 1.19 ± 3.51 

PSEMNOD (g) 0.24 ± 0.33 0.42 ± 0.59 0.24 ± 0.47 0.25 ± 0.31 
0.020 ± 

0.109 
0.003 ± 0.018 0.004 ± 0.022 0.007 ± 0.036 

FDESG 

(adimensional) 
0.44 ± 0.02 0.44 ± 0.01 0.43 ± 0.03 0.42 ± 0.06 0.41 ± 0.04 0.41 ± 0.04 0.42 ± 0.02 0.41 ± 0.03 

SEMNORV (Núm.) 2.67 ± 0.59 2.64 ± 0.69 2.26 ± 0.55 2.29 ± 0.45 2.07 ± 1.21 1.90 ± 0.74 1.52 ± 0.95 2.75 ± 1.13 

SEMNODV (Núm.) 0.28 ± 0.20 0.30 ± 0.31 0.37 ± 0.29 0.40 ± 0.34 0.03 ± 0.08 0.26 ± 0.43 0.22 ± 0.22 0.42 ± 0.47 

LONGSEM (mm) 16.73 ± 0.98 17.20 ± 1.38 15.60 ± 1.00 15.29 ± 1.13 18.4 ± 1.36 19.51 ± 2.28 17.37 ± 2.07 17.03 ± 1.14 

ANCHOSEM (mm) 10.17 ± 0.85 10.56 ± 0.69 9.99 ± 0.58 10.03 ± 0.73 
11.86 ± 

1.08 
12.18 ± 1.27 11.09 ± 1.26 10.53 ± 0.72 

ESPESEM (mm) 7.51 ± 0.71 7.63 ± 0.56 7.35 ± 0.50 7.43 ± 0.61 7.82 ± 1.01 8.34 ± 1.22 7.87 ± 0.37 7.38 ± 0.58 

TRARO = Sistema tradicional con flores rojas, TECRO = Sistema tecnificado con flores rojas, TRABL = Sistema tradicional 

con flores blancas, TECBL = Sistema tecnificado con flores blancas. FRUTOT = Número de frutos totales, FRUNOR = 

Número de frutos normales, FRUVANO = Número de frutos vanos, FRUVER = Número de frutos verdes, PFRUVANO 

= Peso de frutos vanos, PFRUNOR = Peso de frutos normales, PSEMNOR = Peso de semillas normales, PSEMNOD = Peso 

de semillas no desarrolladas, FDESG = Factor de desgrane, SEMNORV = Número de semillas normales, SEMNODV = 

Número de semillas no desarrolladas, LONGSEM = Longitud de semillas, ANCHOSEM = Ancho de semillas, ESPESEM 

= Espesor de semillas. 
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Figura 5. Dispersión de los ocho tratamientos definidos por los tres 

primeros componentes principales (CP). TRARO = Sistema 

tradicional con flores rojas y acceso a polinizadores, TECRO = 

Sistema tecnificado con flores rojas y acceso a polinizadores, 

TRABL = Sistema tradicional con flores blancas y acceso a 

polinizadores, TECBL = Sistema tecnificado con flores blancas y 

acceso a polinizadores. TRARO = Sistema tradicional con flores rojas 

sin acceso a polinizadores, TECBL = Sistema tecnificado con flores 

blancas sin acceso a polinizadores, TRABL = Sistema tradicional con 

flores blancas sin acceso a polinizadores, TECRO = Sistema tecnificado 

con flores rojas sin acceso a polinizadores.  

 

 

DISCUSIÓN 

 

De acuerdo con Rodiño et al. (2007), el frijol ayocote requiere temperaturas moderadas (> 8 °C) para 

germinar y crecer; los mismos autores agregan que las temperaturas óptimas oscilan entre 20 y 30 

°C. Dado que las temperaturas promedio registradas en la localidad de estudio estuvieron entre 

13.5 y 21 °C, se considera que estas fueron favorables para el cultivo. En cuanto a los requerimientos 

hídricos, se pueden tomar como referencia los del frijol común (P. vulgaris), los cuales oscilan entre 

350 y 500 mm durante la estación de crecimiento (Salcedo 2008). En el año de evaluación se tuvieron 

773.3 mm, por lo que se cubrieron las necesidades del cultivo. 

En las plantas cultivadas que dependen de la polinización biótica, la presencia de los polinizadores 

es fundamental. Sin embargo y como lo señalan Henríquez-Piskulich et al. (2021), la agricultura 

industrial utiliza masivamente insumos externos, como pesticidas y fertilizantes para maximizar 

la producción, genera efectos negativos en los componentes bióticos y abióticos de los hábitats 

agrícolas, los cuales incluyen los recursos esenciales para los insectos polinizadores, tales como 

sitios de anidación, refugios y microhábitats. En contraste, las estrategias agroecológicas 

incorporan la biodiversidad en los agroecosistemas para imitar procesos ecológicos naturales, con 
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lo cual se incrementa la diversidad interna del agroecosistema, se reduce la dependencia de 

insumos externos destructivos, se mantiene la fertilidad del suelo, la productividad y la protección 

contra plagas, se beneficia a los insectos y se atraen polinizadores nativos que proporcionan un 

servicio exitoso de polinización. Por lo antes expuesto, se esperaba que la exclusión de 

polinizadores hubiera tenido efectos negativos particularmente en las combinaciones que 

incluyeron el sistema de manejo tecnificado. Sin embargo, ello no ocurrió, pues la afectación en la 

expresión de las diferentes variables medidas (componentes del rendimiento y características de 

semillas) se presentó por igual tanto en las combinaciones que involucraron un manejo tecnificado 

como el tradicional. Esto implica que, en el contexto de esta investigación, cualquier efecto que 

pudiera haber tenido el sistema de manejo se vio ampliamente superado por el acceso o no acceso 

de polinizadores a las flores.  

Por otra parte, se ha reportado que el color de las flores juega un papel importante en la interacción 

con los polinizadores (Phillips et al. 2020). En concordancia con ello, Chittka et al. (1994) mencionan 

que la coloración de las flores influye en la constancia, la tasa de visitas y eventualmente en el éxito 

reproductivo de las plantas, debido a que el color actúa como una señal para la búsqueda de 

alimento por parte de los polinizadores, los cuales poseen sistemas visuales diferentes que les 

permiten ser más sensibles a determinadas longitudes de onda (Menzel y Backhaus 1991). En P. 

coccineus, como parte de la diversidad morfológica intraespecífica, existen variedades de flores 

blancas y rojas (Vargas-Vázquez et al. 2011, López-Báez et al. 2018) y se ha documentado que las 

flores rojas son más atractivas para insectos polinizadores respecto a las flores blancas, azules o 

rosas que exhiben otras especies del género Phaseolus (Duke 1981). Con base en esta información, 

se consideró que el color de la flor podría ser otro factor que influiría en las variables estudiadas 

en las plantas con acceso a las visitas de polinizadores. Sin embargo, los hallazgos muestran que el 

color de la flor no fue una variable que afecte de forma negativa la interacción de los polinizadores, 

ya que las tendencias fueron las mismas entre combinaciones donde sólo varió el color de flor. Por 

lo que el factor determinante en las respuestas observadas fue el acceso o exclusión de los 

polinizadores.  

Los resultados indican que en todas las combinaciones sistema de manejo – variedad estudiada en 

Phaseolus coccineus, el número total de frutos y de frutos normales, el peso de frutos y semillas 

normales, número y peso de frutos vanos y peso de semillas no desarrolladas, fueron afectados de 

forma negativa al excluir los polinizadores de las flores. Ello puede explicarse por los altos 

porcentajes de alogamia que se han reportado para la especie. Al respecto, Blackwall (1971) apunta 

que tal porcentaje oscila entre el 20 y 50%; Búrquez y Sarukhán (1984) consignan valores entre el 

63 y 87% para poblaciones cultivadas y del 47 al 91% en poblaciones silvestres de México, en tanto 

que Escalante et al. (1994) mencionan valores de entre 59 y 70% para materiales cultivados. Resulta 

interesante que las dos variedades empleadas en este estudio respondieran de forma similar ante 

la interacción o exclusión de polinizadores, pues ello evidencia que en ambas existe una alta 

dependencia de la polinización cruzada, mediada en este caso por vectores bióticos. Es conveniente 

señalar que los resultados observados en plantas cuyas flores no estuvieron en contacto con 

polinizadores se atribuyen a la ausencia de interacción con estos y no a efectos microambientales 

derivados del uso de las mallas (Olsen et al., 2022), pues de acuerdo con Hand y Keaster (1967), 

Nelson y Rieske (2014), Lázaro et al. (2015), estas no afectan de forma importante. 
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En las especies cultivadas cuya estructura de interés es la semilla, la productividad de esta 

estructura, a nivel morfológico, es el resultado de los denominados componentes del rendimiento, 

específicamente los relacionados con el número de unidades reproductivas (espigas, mazorcas, 

vainas, entre otras), número de semillas por unidad reproductiva, así como el peso promedio de la 

semilla (Gardner et al. 1989). Aun cuando no se cuenta con información específica para P. coccineus, 

se puede poner en contexto lo encontrado para P. vulgaris, especie para la cual Fageria y Santos 

(2008) listan como componentes del rendimiento al número de fruto (vainas) por unidad de área o 

por planta, el número de semillas por fruto y el peso de 100 semillas.  

La importancia de la polinización biótica y sus consecuencias en el cuajado de frutos de P. coccineus 

se documenta en Kendal y Smith (1976) en Inglaterra e Ibarra-Perez et al. (1999) en Estados Unidos, 

en este último caso, para P. vulgaris. En ambas investigaciones se registró una menor producción 

de frutos y semillas en ausencia de polinizadores eficientes. En otro trabajo de exclusión de 

polinizadores desarrollado en Polonia, se encontró que hubo una disminución en el cuajado de 

entre el 100.0 y el 99.1% de los frutos en comparación con plantas con acceso (Wróblewska 1991); 

mientras que Fohouo et al. (2014) encontraron que en P. coccineus cultivado en Camerún, el 53.5% 

de la producción de frutos era atribuible a la influencia de polinizadores. Con estos antecedentes 

se muestra cómo la exclusión o limitación de polinizadores tiene consecuencias directas negativas 

sobre el número de frutos por planta. Esta misma tendencia fue la que se obtuvo en el presente 

estudio, en el cual, en las plantas donde se excluyeron a los polinizadores, la cantidad de frutos 

totales y normales fue significativamente menor, además de que se presentó menor peso de frutos 

y semillas normales por planta en comparación con aquéllas donde hubo acceso de polinizadores. 

En plantas donde se permitió el acceso de polinizadores también hubo mayor cantidad de frutos 

vanos y, por tanto, mayor peso de estos y de semillas no desarrolladas. Ello es un comportamiento 

reportado en las leguminosas, como el caso de Glycine max (soya), donde entre un 60 y 75% del total 

de flores producido por la planta aborta y no contribuye al rendimiento. Se estima que 

aproximadamente la mitad de esa aborción ocurre antes de que las flores desarrollen en frutos 

jóvenes y la otra mitad, se debe a la aborción de frutos (Ritchie et al. 1992). De acuerdo con 

Quagliotti y Marletto (1987), en P. coccineus, aun cuando la floración es copiosa, un porcentaje alto 

de flores no cuaja en frutos. 

Un aspecto interesante, coincidente con lo reportado por Quagliotti y Marletto (1987), fue el hecho 

de que el número de semillas normales y de semillas no desarrolladas por fruto se mantuvo 

constante, independientemente del acceso o no de polinizadores. Una posible explicación es que el 

número de semillas por fruto es una característica con alta heredabilidad (78.2% en P. vulgaris), esto 

es, que su expresión fenotípica está determinada mayormente por el componente genético (Fageria 

y Santos 2008, Checa et al. 2011). Esto significa que son características estables en cuanto a su nivel 

de expresión y que, por tanto, una vez que ocurre la fertilización, independientemente de si esta 

fue por la acción de los polinizadores o es el resultado de una autofecundación, el número de 

semillas que se desarrollará será el mismo. En relación con esto último, Ramírez-Vallejo y Acosta-

Gallegos (1995) encontraron que en Phaseolus vulgaris hay tres etapas críticas durante la fase 

reproductiva: la iniciación floral y el desarrollo de las flores o inflorescencias, cuando se determina 

el número potencial de semillas; la antesis y fertilización, cuando se fija el grado de ese potencial, 

y el desarrollo de la semilla. 
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Otro resultado, no reportado en trabajos previos, debido a que no se había cuantificado, fue el 

relacionado con el tamaño de las semillas normales que se formaron en cada caso. Si bien la 

cantidad de éstas por fruto fue igual en plantas con o sin acceso a polinizadores, las de las plantas 

cubiertas tendieron a ser más grandes (largas y anchas) que las de las plantas con libre acceso a 

polinizadores. El espesor de las semillas se mantuvo sin cambios. Una posible explicación podría 

ser un mecanismo conocido como compensación de componentes de rendimiento, el cual se 

expresa ante condiciones de estrés y que consiste en que ante una reducción en uno o más 

componentes de rendimiento, la planta compensa tal disminución con un aumento en otros 

componentes (Ritchie et al. 1992). 

Los resultados destacan la importancia de la polinización biótica en los componentes de 

rendimiento y características de la semilla de las dos variedades de P. coccineus incluidas en este 

estudio y subrayan la necesidad de adoptar prácticas agrícolas que permitan conservar y 

aprovechar de manera sostenible este valioso servicio ecosistémico. Entre estas prácticas se 

incluyen el establecimiento de zonas libres de pesticidas, el uso de insecticidas selectivos y el 

manejo integrado de plagas. Asimismo, es fundamental sensibilizar a los agricultores mediante 

programas de educación ambiental, establecer normativas que limiten el uso de agroquímicos y 

promuevan prácticas agrícolas sostenibles, así como ampliar las áreas protegidas. También se 

recomienda crear hábitats climáticamente inteligentes, como setos vivos, cultivos de cobertura y 

plantaciones de flores silvestres, además de fomentar el cultivo en suelos sanos que actúen como 

sumideros de carbono. Estas estrategias contribuirán a conservar la biodiversidad, mantener la 

salud de los polinizadores y fortalecer la resiliencia de los sistemas agrícolas (Nikhil-Reddy 2025, 

Xerces Society 2019). 

 
CONCLUSIONES 

 

La exclusión de polinizadores causó una disminución significativa en variables asociadas al 

rendimiento, particularmente en el número de frutos totales y normales y, consecuentemente, en 

el peso de semillas normales, pero no modificó el número de semillas normales y no desarrolladas 

por fruto, ni el factor de desgrane. Las semillas normales producidas en plantas que no 

interactuaron con polinizadores fueron escasas, sin embargo, resultaron más largas y anchas 

respecto de aquellas provenientes de plantas que permanecieron con libre acceso a la interacción 

de polinizadores. Estos resultados fueron consistentes en ambos sistemas de manejo agronómico y 

colores de flor. Los resultados obtenidos, resaltan la importancia que tiene la polinización biótica 

en el rendimiento del frijol ayocote y la necesidad de conservar este servicio ecosistémico mediante 

prácticas agrícolas sostenibles, como el manejo integrado de plagas, la creación de hábitats 

diversificados, la regulación del uso de agroquímicos y prácticas agroecológicas. 
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