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Determinacion del dafio mecanico y del deterioro fisiolégico en la
semilla de frijol, por diferentes procedimientos de desgranado.

RESUMEN

La investigacion se desarrollé en el centro de investigacion del ICTA, La Alameda,
Chimaltenango. Tuvo como objetivo determinar el dafio mecanico vy fisioldgico causado
a la semilla de frijol de la variedad ICTA Hunapu, por efecto del porcentaje de humedad
y método de desgrane utilizado. Los tratamientos utilizados fueron: 6 métodos de
desgrane y 5 porcentajes de humedad de la semilla al momento del desgrane; se
adicion6 un testigo, éste consistié en un desgrane manual. Se evalud el porcentaje de
germinacion, tiempo de germinacién, periodo de almacenaje, vigor y dafio mecanico
para cada tratamiento. El analisis entre las variables porcentaje de dafio mecéanico,
porcentaje de germinacion y porcentaje de vigor, presenta la interrelacion que existe
entre los factores involucrados en este analisis, y se observd que al desgranar la
semilla de frijol y provocarle mayor dafio mecéanico, reduce el porcentaje de
germinacion y porcentaje de vigor en la semilla de frijol. EI mejor tratamiento fue el
aporreo en tapesco a un 15% de humedad, con un 2% de dafio mecénico, una media
de germinacién del 96.44%, un 94.03% de vigor y un periodo de germinacion de 2.42
dias después de la siembra. Se recomienda utilizar esta informacién para establecer un
método adecuado y porcentaje de humedad al momento del aporreo de la semilla de
frijol.



Determination of the mechanical damage and physiological damage in
beans used as seeds, derived from different bean removal methods.

SUMMARY

The research was carried out in ICTA’s research center in La Alameda, Chimaltenango.
The objective of the same was to determine the mechanical and physiological damage
caused to the ICTA Hunapu variety of beans for seed, due to the humidity percentage
and grain removal method used. The treatments used were: 6 bean removal methods
and 5 seed humidity percentages during the bean removal. A check was added, which
consisted of manual bean removal. The germination percentage, germination period,
storage period, vigor, and mechanical damage for each treatment were evaluated. The
analysis carried out of the percentage of mechanical damage, germination percentage
and vigor percentage demonstrates the interrelation that exists among the factors
involved in this analysis: it was observed that when the beans are removed and higher
mechanical damage is caused, the germination and vigor percentage in bean seed is
reduced. The best treatment was the threshing during harvest with a humidity of 15%,
with 2% mechanical damage, a germination average of 96.44%, 94.03% vigor and a
germination period of 2.42 days after planting. It is recommended to use this information
to establish a proper method and humidity percentage when pounding the bean seeds.



|. INTRODUCCION

La produccion de frijol (Phaseolus vulgaris; Leguminosae) en Guatemala de 1990 a
2013 ha crecido en un 50%. A nivel nacional se producen cada afio alrededor de
104,326.24 toneladas métricas de frijol en una superficie de aproximadamente 210,000
hectareas. Se estima que cada familia en el &rea rural de Guatemala consume un
promedio de 226.8 kilogramos de frijol cada afio, constituyendo una base en la
alimentacion de la poblacion guatemalteca, el consumo per capita de frijol equivale a 30
libras al afio (MAGA, 2013)

La trilla del frijol, es el proceso de post-cosecha, por medio del cual se obtiene el grano
libre de la vaina de la cosecha en campo y se puede hacer de varias maneras. El
meétodo tradicional consiste en colocar las plantas sobre el piso (algunas veces sobre
una lona) y golpearlas con bastones de madera. Se ha evaluado que la trilla con este
método requiere de unas 45 horas-hombre/hectarea. Un sistema utilizado en Centro
América es la trilla sobre una tarima llamada tapesco o garita, la cual se construye en
un lugar adecuado en el campo, utilizando ramas de arboles y tallos de maiz o sorgo.
Aprovechando esta idea, el CIAT ha desarrollado una mesa portétil para trillar y
desbrozar en una sola operaciéon. Consta de una plataforma rejilla da con malla
metalica que permite que todo grano desprendido de la vaina por el impacto del baston
de madera (garrote), caiga por los orificios de la rejilla a una bandeja con malla de
alambre. De este modo se disminuyen los dafios a la semilla por los impactos repetidos
y se remueve gran cantidad de basura. La malla de alambre inferior permite recoger la
semilla una vez ha sido trillada; de esta forma se facilita la prelimpieza de la semilla 'y su
recoleccion. Se ha evaluado que este método de trilla-prelimpieza requiere de unas 50

horas-hombre/hectarea (Garay, Aguirre, Guillermo y Burbano 1992).

Por su forma, tamafio, anatomia y estructura, la semilla de frijol es sensible a los
impactos o golpes. Cuando el contenido de humedad de la semilla es alto (mayor a
15%), su tejido es elastico y se aplasta o lesiona con facilidad al recibir un impacto;
estos dafios pueden no ser notorios a simple vista, pero los tejidos golpeados sufren
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lesiones internas. Por otro lado, las semillas muy secas (humedad menor a 15%) son
fragiles y, al ser golpeadas, sufren fisuras en la testa y fracturas en los cotiledones o en
el eje embrionario. Dependiendo de la severidad y de las partes afectadas, estos dafios
causan debilitamiento, anormalidades, o muerte de la semilla. Las lesiones y fracturas
de la testa constituyen puertas de entrada para la humedad y los microorganismos
comunes. Por consiguiente, la seleccion del método de trilla debe considerar no sélo la
rapidez del proceso, sino también la prevencion de dafios fisicos (Garay et al., 1992).

Por esta razon, se evaluaron seis métodos de trilla a cinco diferentes porcentajes de
humedad, para generar informacion sobre el dafio mecénico Yy fisiolégico causado a la

semilla de frijol, por efecto del porcentaje de humedad y método de desgrane utilizado.



Il. MARCO TEORICO
2.1 ORIGEN DEL CULTIVO DE FRIJOL

El frijol es una planta originaria de Mesoamérica, que incluye México, la cual se viene
cultivando desde hace alrededor de 7 mil afios, en que estan las primeras especies
domesticadas por el hombre americano, desarrollandose durante ese tiempo una

diversidad de tipos y calidades de frijoles (Moran, 1969).

2.2 CLASIFICACION TAXONOMICA DEL FRIJOL (Fernandez, Gepts y Lopez, 1995)

La clasificacion taxonémica del frijol es la siguiente:

Reino..................... Vegetal
Subreino................. Embryobionta
Division................... Magnoliophyta
Clase........cccooeiiinn. Magnoliopsidae
Subclase................. Rosidae
Orden...........ccveee.. Fabales
Familia.................... Fabaceae
Género........cccevennnn. Phaseolus
Especie................... P. vulgaris.

2.3 CARACTERISTICAS ANATOMICAS Y MORFOLOGICAS DE LA PLANTA DE
FRIJOL

2.3.1 Raiz

Se inicia con la raiz conica o raiz principal, de la que emergen numerosas raices
laterales secundarias y ramificadas; la raiz principal puede alcanzar una profundidad de
1 a 2 m; las raices laterales desarrollan una radicula conica; cerca de la superficie del
suelo se observan raices adventicias que salen de la parte inferior del hipocdtilo, que en
otras leguminosas en la raiz presenta nodulos esféricos de tamafio variable producido

por bacterias (Moran, 1969).



2.3.2 Tallo

Moran (1969), menciona que la planta de frijol se caracteriza por tener tallos delgados y
débiles, angulosos, de seccidén cuadrangular, a veces con rayas purpuras y de altura
muy variable, el porte de las plantas esta determinado por la forma y posicion de los
tallos; si el principal tiene una inflorescencia terminal el desarrollo se detiene pronto y la
planta sera “enana”, si el tallo no produce esta inflorescencia terminal aparecen otras
axilas y la planta sera de “enrame” (porte trepador o voluble). El tallo de una planta
madura es aristado, cilindrico, delgado y flexible o algo rigido, dependiendo del porte

de la planta.

En el documento Tecnologias poscosecha para pequefias empresas de semillas,
elaborado por Garay et al. (1992), describen que la planta de frijol consta de un eje
central, en el cual estan insertos las hojas principales y los diversos complejos axilares.
Puede ser erecto, semi-postrado o postrado, dependiendo del habito de crecimiento de

la variedad, el cual pueden ser:

Tipo I: Arbustivo determinado

Tipo II: Arbustivo indeterminado
Tipo lll: Postrado indeterminado
Tipo IV: Indeterminado trepador

2.3.3 Hojas

Moran (1969), indica que las hojas de frijol son de dos tipos: simples y compuestas.
Estan insertadas en los nudos de los tallos y ramas laterales mediante sus peciolos.
Las hojas primarias son simples, aparecen en el segundo nudo del tallo principal. Estas
hojas son opuestas o cordiformes, unifoliadas, con auriculas, simples. Las hojas
verdaderas compuestas, se encuentran trifoliadas, a partir del tercer nudo del tallo

principal y en las ramas laterales y son las tipicas del frijol.



2.3.4 Flores

Moran (1969), menciona que cada flor presenta una bractea basal y al final del
pedunculo un par de bractéolas. Las flores son papilionadas, con cdliz tubular en la
base y con tres a cinco dientes, la corola formada por cinco partes; la quilla que
encierra los oOrganos reproductores y estd formada por dos pétalos inferiores
fusionados, posee el apice enrollado en espiral, hay dos pétalos laterales o alas y un
pétalo superior de mayor dimension, que es el estandarte. El color de la flor varia de
blanco a morado y cambia con la edad de la flor y el medio ambiente. Los estambres se
presentan en numero de diez, de los cuales nueve estan unidos por la base formando

un tubo estaminal y uno libre en posicion posterior opuesta al estandarte.

2.3.5 Inflorescencia

Son racimos en posicion lateral o determinada, en cada inflorescencia se pueden
distinguir tres componentes principales, el eje de las inflorescencias que se compone
del pedunculo y del raquis, las bracteas y los botones florales (Garay et al., 1992)

2.3.6 Fruto

Moran (1969), describe que el fruto es una legumbre de 6 a 22 cm de largo (fruto de un
solo carpelo), cuya sutura ventral (placenta) se abre en la madurez para dejar salir a la
semilla, posteriormente se rompe la sutura dorsal que consta de un cordén de fibras
fuertes, el color varia segun el cultivar, desde verde uniforme a morado casi negro. La
estructura del fruto es simple, exocarpio, mesocarpio y endocarpio, existen variedades
gue pueden considerarse indehiscentes debido a la desaparicion del pergamino que

recubre el interior de la vaina.

2.3.7 Semilla

Moran (1969), indica que la semilla de frijol presenta formas muy variables, desde

esféricas a cilindricas. En cultivares mas comunes la semilla presenta forma arrifionada,
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correspondiendo la depresion al hilo eliptico, en cuyo fondo hay un disco blanco
rodeado de una prominencia uniforme o cariuncula. La semilla esta constituida por dos
cotiledones compuestos que contienen carbohidratos (60%), proteinas (22%), contiene

ademas grasa y minerales. Su contenido de agua es muy bajo (10 a 15%) (Figura 1).

1-TESTA
2 -RADICULA

3 -HOJAS PRIMARIAS
4 -COTILEDONES

Figura 1. Composicion de la semilla de frijol
2.3.8 Fecundacion

En el documento Tecnologias poscosecha para pequefias empresas de semillas,
elaborado por Garay et al. (1992), describen que el frijol se poliniza por cleistogamia,
que significa que cuando la flor todavia no se abre la quilla impide una polinizacion
cruzada. A pesar de ello algunas veces ocurre polinizacion cruzada pero en un bajo

porcentaje.



2.3.9 Naturaleza biologica de la semilla de frijol

Es necesario entender la naturaleza biolégica de la semilla. Aunque estructuralmente la
semilla sexual es el mismo grano, funcionalmente aparecen diferencias importantes

entre un grano comun y una semilla (Garay et al., 1992).

Los granos se usan en la alimentacion o en la industria; la semilla en cambio debe
mantener su pureza varietal y debe dar origen a plantas sanas, vigorosas y productivas.
Para cumplir con esta funcion, la semilla debe contener atributos claves, los cuales se
pueden clasificar en cuatro grupos generales: genéticos, fisioldgicos, fitosanitarios y

fisicos (Garay et al., 1992).

En consecuencia, no todo grano es apto para ser semilla. EI componente genético
confiere a la semilla las caracteristicas de la variedad a la que pertenece. Existen
métodos adecuados para mantener la pureza varietal a través de los ciclos de
produccion. El componente fisiolégico se ve afectado por el clima y las condiciones de
manejo de la semilla durante la produccion. Este componente es el principal
responsable de la vida de las semillas y del vigor de las plantulas. EI componente
fitosanitario, en parte depende de la variedad, pero también depende del clima y del
manejo que recibe el cultivo. EI componente fisico se relaciona con la presencia o
ausencia de materiales extrafios indeseables, tales como las semillas de malezas o el
exceso de humedad. Estos cuatro componentes en conjunto definen la calidad de la

semilla (Garay et al., 1992).

La anatomia de la semilla también merece un examen. En las especies leguminosas
como el frijol, la semilla en su totalidad es un embrién. Su Unica proteccion es la
cubierta testal, por tanto, cualquier dafio causado por el ambiente, los patégenos, los

golpes, etc., afectara directamente a la futura planta (Garay et al., 1992).



2.4 ARRANQUE O CORTE

En la producciéon de semillas en pequefia escala, la cosecha se hace en dos fases: a)
arranque (o corte) y b) trilla. El arranque es una préctica util pues acelera la
deshidratacion de las plantas y semillas. En ambientes secos, es mas practico y
econdémico dejar secar la semilla en pie tanto como sea posible. En algunos casos, se
arranca las plantas tardiamente y se acumulan sobre el suelo; en estas condiciones las
vainas permanecen en contacto con la humedad del suelo, de las malezas, y del mismo
follaje de la planta durante un tiempo excesivo, con lo cual se dificulta la deshidratacién
de la vaina y de la semilla. Existen evidencias practicas que demuestran que las
semillas de plantas arrancadas y manejadas en estas circunstancias pierden calidad

con mayor facilidad que las de plantas en pie (Garay et al., 1992).

Un esquema para prevenir el dafio a la semilla por el exceso de humedad puede
consistir en arrancar las plantas cuando la mayoria de las vainas (mas del 85%) haya
llegado a la madurez de cosecha, y dejarlas expuestas al sol para acelerar la
deshidratacion de vainas, hojas, y tallos. Cuando el clima es variable y se anticipan
lluvias repentinas, es preferible arrancar sélo la cantidad de plantas que es factible trillar
ese mismo dia. En dias soleados una planta en madurez de cosecha que haya sido
arrancada por la mafiana esta en el punto de trilla por la tarde. En casos excepcionales

la trilla puede retrasarse uno o dos dias (Garay et al., 1992).

Cuando la planta ha sido arrancada, las raices pueden contaminar la semilla con tierra,
piedras, etc. durante el proceso de la trilla, lo cual dificulta las operaciones siguientes.
En algunas regiones los agricultores acostumbran cortar la planta a la altura del cuello;
de esta forma se evita la contaminacion con tierra y terrones, lo que ademas permite
obtener semillas brillantes y de buena apariencia. Segun datos de algunas
investigaciones, para el arranqgue se necesitan aproximadamente 30 horas-

hombre/hectarea y para el corte 50 horas-hombre/hectarea (Garay et al., 1992).



Si las condiciones ambientales son lluviosas y es poca la cantidad de semilla
cosechada, es posible secar colgando bajo techo los manojos de las plantas
arrancadas. Debe recordarse que el secamiento antes de la trilla no tiene por objeto
bajar hasta la humedad de almacenamiento (13%), sino simplemente deshidratar las
vainas y semillas hasta la humedad de trilla (22%). Como regla general, en condiciones
agroclimaticas adversas, cuanto mas rapido se saque la semilla del campo, tanto mejor
sera su calidad. Por consiguiente, el uso de zonas y/o épocas apropiadas y el arranque
oportuno de las plantas son practicas Utiles para obtener semillas en su nivel mas alto

de calidad fisiolégica y sanitaria (Garay et al., 1992).

2.5 TRILLA

Por su forma, tamafo, anatomia y estructura, la semilla de frijol es sensible a los
impactos o golpes. Cuando el contenido de humedad de la semilla es alto (humedad
mayor a 15%), su tejido es elastico y se aplasta o lesiona con facilidad al recibir un
impacto; estos dafios pueden no ser notorios a simple vista, pero los tejidos golpeados
sufren lesiones internas. Por otro lado, las semillas muy secas (humedad menor a 15%)
son fragiles y, al ser golpeadas, sufren fisuramiento de la testa y fracturas en los
cotiledones o en el eje embrionario. Dependiendo de su severidad y de las partes
afectadas, estos dafos causan debilitamiento, anormalidades, o muerte de la semilla.
Las lesiones y fracturas de la testa constituyen puertas de entrada para la humedad y
los microorganismos comunes. Por consiguiente, la seleccion del método de trilla debe
considerar no solo la rapidez del proceso, sino también la prevencion de dafios fisicos
(Garay et al., 1992)

Entre los métodos de trilla mecanizados para uso en pequefia escala, existen trilladoras
estacionarias de martillos o dedos a motor. Estos equipos pueden ser apropiados o no,
segun el tamafio de la operacion, el acceso al terreno, el dafio mecéanico causado a la
semilla, la capacidad economica del productor, etc. Las trilladoras de martillos tienen
mayor capacidad y requieren menos mano de obra (30 horas-hombre/hectarea), pero

exigen un mayor entendimiento de la interaccion entre la humedad de la semilla y las
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revoluciones del cilindro para evitar dafios fisicos; es decir, requiere una mayor
especializacion para darle un buen uso. En la préactica, las trilladoras de martillo a motor
se fabrican para trillar grano para consumo y no necesariamente para trillar grano para
semilla. Por tanto, se requieren cuidados especiales para evitar dafios que resulten en

pérdida de la calidad de las semillas (Garay et al., 1992)

2.6 DETERMINACION DEL DANO MECANICO A LA SEMILLA DE FRIJOL

Normalmente sélo se tiene conciencia del dafio mecénico cuando se ven granos
totalmente partidos. En realidad, antes de llegar a ese nivel de severidad han ocurrido

dafios que pasan desapercibidos porque no saltan a la vista (Garay et al., 1992).

La magnitud de los dafios fisicos depende del método de trilla y del contenido de
humedad de la semilla; la determinacion de estos dafios fisicos es muy importante para
poder evaluar y modificar los métodos de trilla. Un modo sencillo para detectar fisuras y
dafios en la testa de la semilla de frijol consiste en colocar 100 semillas en un vaso con
agua; pasados 15 minutos, la testa de las semillas que no han sufrido dafo, estara
arrugada pero entera. La testa de las semillas con dafio se habra separado de los

cotiledones, indicando que la testa estaba fisurada (Garay et al., 1992).

Después de la imbibicion también seréa facil observar las testas con fisuras. En términos
practicos, cuando hay menos del 5% de granos con cascara fracturada, el método de
trilla es adecuado. Si se encuentran entre 5% y 15% de granos dafiados, se debe
corregir inmediatamente el método. Los lotes con dafios del 15% o mas no son
apropiados para ser utilizados como semilla. Las semillas que han sufrido fracturas
presentan anormalidades tipicas en su fase de germinacion, tales como ausencia de la
raiz principal, ausencia de uno o ambos cotiledones, cotiledones fracturados, ausencia

de la yema apical, ausencia de una o ambas hojas primarias, etc. (Garay et al., 1992).

La experiencia obtenida en el CIAT, en la Unidad de Semillas, indica que la trilla sobre

el piso, sobre una mesa de trilla, o con la trilladora de friccion causa poco dafio
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mecanico a las semillas (menor 5%), mientras que las trilladoras de martillos a motor
pueden causar mayor dafio. Cuando su uso no es adecuado el dafio puede alcanzar
niveles superiores al 30% (Garay et al., 1992).

La cosecha de las semillas debe hacerse durante la madurez de cosecha y tan pronto
como sea posible. En la trilla se debe evitar causar dafios fisicos a las semillas, pues
estos son irreversibles y disminuyen la calidad de la semilla. Para la trilla de pequefas
cantidades de semilla los métodos de trilla en piso o sobre la mesa de trilla son
apropiados. Si se utiliza trilladoras a motor se debe evaluar cuidadosamente la maquina

y operar evitando los dafios fisicos (Garay et al., 1992).

2.7 INVESTIGACIONES SOBRE DANO MECANICO PROVOCADO A LAS
SEMILLAS

La resistencia al dafilo mecanico es una caracteristica de la semilla que debe tomarse
en cuenta en el proceso de produccion, siembra en campo, beneficio y almacenaje.
Usualmente la metodologia utilizada para el desgrane manual y la maquinaria utilizada
se debe de ajustar a un régimen de operacion para que la semilla sufra el menor dafio
posible (Basu, 1994).

El dafio por impacto causa bajo vigor, disminuye la calidad fisica y sanitaria y reduce la
vida de almacén de la semilla (Basu, 1994). Se ha reportado que el dafio causado por
el impacto, depende de varios factores: contenido de humedad, grado de madurez y
tamafio y forma de la semilla; sin embargo, la influencia de dichos factores sobre la
magnitud del dafio ha sido parcialmente estudiada. El dafio mecénico se increment6 al
disminuir el contenido de humedad en semilla de soya. La energia necesaria para
fracturar semillas de maiz, trigo y soya se incrementd proporcionalmente al contenido
de humedad, en correlacion lineal en ciertos casos y no lineal en otros (Garay et al.,
1992).
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Un incremento en el contenido de agua ligada a la matriz de proteina, almidén y
pentosas, ocasiona que las semillas sean menos resistentes a la deformacion y mas
resistentes al quebrado. Sin embargo, conforme se incrementé el contenido de
humedad durante la cosecha de trigo, se redujo el dafio mecanico visible pero también
el porcentaje de germinacion, lo cual podria indicar que el dafio fisiologico fue superior
al dafio mecéanico observado (Bilanski y Lal, 1965). En el documento Tecnologias
poscosecha para pequeiias empresas de semillas, elaborado Garay et al. (1992),
describen que aunque el dafio mecanico fue mas intenso en las semillas de frijol de

mayor tamafo, el porcentaje de germinacion de éstas fue mayor.

2.8 LIMPIEZA

Los restos de cosecha tales como raices, hojas, vainas tallos, polvo, tierra, etc., es
necesario removerlos mediante la limpieza, con el fin de facilitar el secamiento y las
operaciones posteriores. La limpieza facilita el secamiento de las semillas, debe
hacerse rapidamente con el fin de empezar a secar las semillas lo mas pronto posible.
El sistema tradicional de limpieza es el venteo, el cual utiliza el viento natural para
remover los materiales mas livianos. Este método tiene algunas desventajas: a) solo
opera cuando hay viento; b) no es posible regular la velocidad del viento; c) su eficacia
y capacidad (aproximadamente 100 kg/hr) son bajos; d) es incomodo para el trabajador.
Las piedras y terrones se remueven posteriormente durante el proceso de seleccion
(Garay et al., 1992).

2.9 SECAMIENTO DE LA SEMILLA DE FRIJOL

La semilla humeda respira activamente. Este proceso de respiracion consume las
reservas nutritivas de la semilla y genera calor, agua y anhidrido carbénico. En una
masa de semillas humedas, el agua liberada en el proceso de respiracion incrementa la
humedad relativa del aire en los espacios entre granos, creando un ambiente propicio
para la proliferacion de microorganismos. La misma masa de semillas impide la

migracion del calor al ambiente exterior, ocasionando el calentamiento de las semillas y
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acelerando el proceso de respiracion, con lo cual se incrementa el proceso de deterioro
de las semillas (Garay et al., 1992).

El método mas practico para prevenir todos estos riesgos es el secamiento. Si la
semilla tiene un contenido de humedad mayor del 13% es necesario secarla. El
secamiento se basa en la propiedad higroscépica de la semilla y del aire que la rodea.
El contenido de humedad de las semillas depende en gran medida de la humedad
relativa del aire. En el cuadro siguiente se presenta el contenido de humedad al cual se
equilibran las semillas de frijol con el aire que las rodea, en funcién de la temperatura y
de la humedad relativa (Garay et al., 1992).

Cuadro 1. Contenido de humedad de semilla de frijol en equilibrio con el aire de
diferentes condiciones de temperatura y humedad relativa.
temperatura (°C)

Humedad relativa (%)

15 25 35
30 8.8 8.5 8.2
35 9.4 9 8.7
40 10 9.6 9.2
45 10.6 10.2 9.8
50 11.3 10.8 10.4
55 12 11.5 11.1
60 12.8 12.3 11.9
65 13.7 13.2 12.8
70 14.8 14.3 13.8
75 16.1 15.6 15.1
80 17.6 17.1 16.7
85 19.5 19.1 18.6
90 21.8 21.4 21.1

En el cuadro anterior se observa que entre menor sea la humedad relativa del aire,
menor sera la humedad de la semilla. Para que las semillas de frijol bajen a humedades
inferiores al 13% deben estar en ambientes con humedades relativas inferiores al 60%.
En regiones secas la humedad relativa del aire es baja y el aire en estas condiciones
secara las semillas. Por el contrario, cuando la humedad relativa del aire es alta
(humedad mayor a 60%), la humedad de la semilla tendra a alcanzar niveles superiores

al 13%. En estas situaciones para poder secar las semillas es necesario calentar el aire
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utilizando fuentes artificiales de calor. Otro factor importante es el movimiento del aire.
Si la capa de semillas es delgada (menor de 5 centimetros), el aire puede pasar
naturalmente a través de ella; pero si es muy gruesa, es necesario forzarlo a pasar

utilizando ventiladores (Garay et al., 1992).

2.9.1 Métodos de secamiento de la semilla de frijol

Un método tradicional de secamiento consiste en exponer la semilla al sol sobre una
superficie. Este sistema es de facil implementacion. Normalmente se coloca la semilla
sobre un piso de cemento o una lona. En suelos himedos es necesario colocar la
semilla sobre un material impermeable al vapor de agua, como por ejemplo plastico u
otro material similar. Un método de secamiento natural exitoso muy utilizado con el café
en Colombia son las plataformas con techo movible sobre rieles. Las semillas se
exponen al sol sobre la plataforma y se remueven periddicamente. De noche y en casos

de lluvia, se corre el techo para cubrir la semilla (Garay et al., 1992).

Un método similar es el secamiento en bandejas con fondo de malla. Las bandejas
deben quedar suspendidas a una altura cémoda para el trabajador (0.7 metros del
suelo), para aislar la semilla de la humedad del suelo, y facilitar el movimiento de aire
por debajo de la bandeja. Este método expone la capa de simillas al aire tanto por la
parte superior como por la inferior, permitiendo que este fluya a través de la masa de
semillas, lo cual aumenta la extracciéon de humedad. En pruebas comerciales, en un dia
soleado éste método permite bajar de 18% a 13% de humedad en un dia. En un
ambiente soleado, con una temperatura ambiental de 30 °C, la semilla expuesta al sol
puede alcanzar temperaturas superiores a los 40 °C, para evitar este
sobrecalentamiento es necesario revolver las semillas periédicamente (Garay et al.,
1992).

Para que seque, la semilla no tiene necesariamente que estar expuesta al sol; lo
importante es que el aire seco pase a traves de la capa de semillas. Por lo tanto, una

capa delgada de semillas se puede secar incluso en la sombra, durante la noche, o0 en
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un fin de semana, aun sin la atencién del operario. Se recomienda que el espesor de la
capa sea menor o igual a 5 centimetros lo cual dard una capacidad de 35 kg/m?2.
Cuando se manejan mayores cantidades de semilla y/o cuando se necesita un método
de secamiento independiente del ambiente natural, el secamiento con aire forzado es
una alternativa. Este método es utilizado en empresas grandes y puede ser adaptado
con facilidad para la produccién en pequefia escala. El secador consta de tres partes
esenciales: un ventilador, para mover el aire; una fuente de calor, cuando se necesita

calentar el aire; y un depdsito para la semilla (Garay et al., 1992).

Si la humedad relativa del aire es baja (humedad menor o igual a 60%), lo cual ocurre
en regiones secas, en épocas secas del afio, o durante ciertas horas del dia, puede no
ser necesario calentar el aire. Independientemente del tamafio del secador, el espesor
o altura de la capa de semillas no debe ser superior a 1 metro, lo cual da una capacidad
de secamiento de 700 kg/m? de secado. En el CIAT se han adaptado varios de estos
secadores. Uno de ellos utiliza el aire caliente atrapado en la camara formada por el
techo y el cielo raso. El aire caliente atrapado en la camara es llevado por un dueto al
ventilador del secador. En dias soleados se logra utilizar este aire calentado
naturalmente para el secamiento de la semilla. Durante la noche, cuando aumenta la
humedad relativa, se requieren otras fuentes de calor tales como resistencias eléctricas
0 quemadores de carbén, gas, madera, cascara de arroz, etc. Los recipientes para las
semillas pueden ser construidos en madera, ladrillo, cemento, metal, etc. El piso debe
ser una superficie de malla metalica o plancha metélica perforada que permita el paso
del aire pero no de la semilla (Garay et al., 1992).

El piso puede ser horizontal o inclinado para facilitar el vaciado de las semillas. Se
recomienda que la temperatura del aire no exceda los 40 °C. Para asegurar que la
velocidad de secamiento sea adecuada, se debe utilizar un caudal de aire del orden de
los 10m3 de aire/minuto/tonelada de semillas. El secamiento de la semilla es una
actividad obligatoria. Toda semilla cosechada que tenga mas del 13% de humedad se
debe secar inmediatamente. En regiones con baja humedad relativa (humedad menor a

60%), la semilla se puede secar naturalmente en el campo aun antes de la trilla; en
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regiones con alta humedad relativa (humedad mayor a 60%), es necesario contar con
otras alternativas para poder secar oportunamente hasta niveles de bajo riesgo
(humedad menor o igual al 13%) (Garay et al., 1992).

2.9.2 Determinacion de la humedad de la semilla de frijol

La humedad de la semilla es un factor de preocupacion constante a partir de la fase de
maduracion. Por consiguiente, es necesario contar con métodos practicos para estimar
el contenido de humedad en campo. Los métodos mas utilizados para medir el
contenido de humedad de las semillas son el homo y los probadores electrénicos. El
horno es un método estandarizado y confiable. Los probadores electrénicos son
practicos y algunos son portétiles y permiten estimar la humedad de la semilla en el
campo. Sin embargo, si no se dispone de estos equipos, el contenido de humedad de
las semillas se puede estimar con otros métodos. El método del aceite caliente permite

obtener resultados confiables y no es costoso (Garay et al., 1992).

La practica consiste en colocar una muestra de 100 gramos de semilla durante 5
minutos en aceite caliente (a una temperatura de 180 °C, hasta que el aceite comience
a humear). A esta temperatura, el agua contenida en la semilla sumergida se evapora;
el peso perdido (en gramos) indica directamente el porcentaje de humedad de la
semilla. La Unidad de semillas ha venido estudiando las caracteristicas higroscopicas
de la sal comun y de las semillas para desarrollar un método sencillo que pueda ser
utilizado por el agricultor para determinar contenidos de humedad. Basicamente el
método consiste en lo siguiente: se lava y seca bien un recipiente mediano (250cc) de
vidrio, que tenga tapa. Utilizando la tapa para medir, se colocan en el frasco 7 porciones
de semilla por 1 porcion de sal comun de mesa (NaCl), la cual ha sido previamente
secada al solo en estufa durante 10-15 minutos. Se tapa el recipiente, se mezclan la sal
y la semilla durante 15 segundos y se espera 20 minutos, al cabo de este tiempo, se
observa la reaccion: si la sal no se encuentra adherida a las paredes del frasco, la

semilla tiene un contenido de humedad por debajo del 13% (Garay et al., 1992).
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Otra opcion practica es usar el método tradicional del agricultor. Cuando se habla de
humedad del grano, no existe agricultor que resista la tentacion de hundir la ufia o
poner el grano entre sus dientes para probar la dureza (resistencia a la presion). Si la
semilla esta humeda (humedad mayor a 13%), la ufia o el diente dejan marcas visibles
en la testa de la semilla; por el contrario si la semilla estd seca (humedad menor a
13%), la ufia o el diente no dejaran marca visible de la presion ejercida. Estas
reacciones son consistentes con las variaciones de resistencia de los tejidos de la

semilla segun los cambios en su contenido de humedad (Garay et al., 1992).

En casos donde no hay probadores de humedad, estos indicadores practicos, aun
cuando no fueren precisos, son de gran utilidad. Como regla préactica, cuando la semilla
se ha secado hasta llegar a una consistencia dura que no permite dejar marca con la
ufia, su humedad esta en un nivel que implica bajo riesgo de deterioro. Las semillas
provenientes de campos bien manejados, cosechadas oportunamente, trilladas sin
fracturar, y secadas hasta el 13% de humedad, practicamente han superado las etapas
mas peligrosas. La cosecha y el secamiento son operaciones que no pueden
postergarse, pero la semilla seca, si puede guardarse por tiempos mas prolongados sin

mayores riesgos, en espera de las operaciones posteriores (Garay et al., 1992).

2.10 SELECCION DE LA SEMILLA DE FRIJOL

La limpieza realizada al lote de semillas utilizando aire y/o zarandas, debié remover la
mayoria de los materiales inertes tales como restos de cosecha, polvo, etc., quedando
pendiente una seleccién final de mayor precision. Con la operacién de seleccion se
busca remover los granos no aptos para ser semillas asi como también las piedras y
terrones que no fueron removidos durante la limpieza. Las actividades preventivas que
se llevan a cabo en las fases previas a la seleccién tienen un efecto apreciable en la
calidad de las semillas. La seleccion final sera mas facil y mas eficaz cuando la semilla
ha sido cosechada oportunamente y se han minimizado los dafos fisicos durante la
trilla (Garay et al., 1992).
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2.10.1 Métodos de seleccion de semilla de frijol

Los granos de menor tamafio normalmente incluyen semillas inmaduras, enfermas,
arrugadas, u otras que por razones de tipo agronémico, patoldgico, o fisiolégico, no
alcanzaron el tamafio normal de la variedad. Estas semillas son de inferior calidad que
las semillas que han llegado a su tamafio normal. Su separacion se consigue utilizando
zarandas de orificios apropiados. Dado que el tamafio de las semillas cambia con la
variedad, la region, el afio, el nivel de sequia, etc., es necesario contar con un juego de
zarandas con perforaciones de diferentes tamafos para poder realizar un trabajo
efectivo. La forma y el tamafio de las perforaciones de las zarandas dependeran del tipo
de contaminantes que se desea remover. En actividades en pequefia escala, las
zarandas manuales permiten desarrollar esta seleccion satisfactoriamente. Otra
alternativa para llevar a cabo la seleccién de las semillas es utilizar una corriente de aire
(Garay et al., 1992).

Con este fin la unidad de semillas ha mejorado la limpiadora neumatica, afiadiéndole un
alimentador y una compuerta para regular el paso del aire. De esta forma se logra que
el aire realice un trabajo de seleccién mucho més preciso, levantando no solo la materia
inerte liviana, sino también gran parte de los granos inmaduros, partidos, mal formados,
y enfermos, facilitando o eliminado de esta manera el trabajo de seleccién manual. La
capacidad de esta seleccionadora neumatica es de 1000 kg/hr, las semillas
seleccionadas con zarandas y/o aire son de tamafio uniforme; pero generalmente
guedan algunos granos manchados, decolorados, podridos, infectados, pregerminados,
y otros que, a pesar de tener la forma/tamano similar a los granos seleccionados, tienen
serios defectos. También pueden quedar piedras, terrones u otros materiales que no
fue posible separar en las etapas previas. La remocion de estos materiales indeseables

se puede hacer manualmente (Garay et al., 1992).

Para sistematizar esta labor, se han construido varios modelos de mesas de seleccién
gue permiten utilizar la mano de obra familiar o local. Un modelo consta de una tolva de

alimentacion de piso inclinado que automaticamente deja caer el grano a una malla
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perforada. La seleccion manual se realiza sobre la malla. La labor de la persona se
concentra en la seleccion. Dado que la superficie sobre la cual se selecciona es una
zaranda, la seleccion por tamafio ocurre simultaneamente en la selecciéon manual. La
capacidad de la operacion dependera de la cantidad de granos indeseables con que
viene la semilla de las etapas anteriores. Esta seleccion final permite obtener un

producto selecto, puro, sano, y con ¢ptima presentacion (Garay et al., 1992).

2.10.2 Determinacion de la capacidad de germinar

No es posible conocer el nivel de germinacion o vigor de una semilla con soélo
observarla. Las semillas pueden tener una excelente apariencia y estar muertas, o
mostrar mala apariencia y tener buena germinacién y vigor. Las propiedades
fisiologicas de la semilla, aquellas que le dan la capacidad de mantenerse viva y
producir una plantula vigorosa, son propiedades que se deterioran facilmente. Los
meétodos preventivos aumentan la probabilidad de que tas semillas selectas sean puras,
sanas, y germinables al final del proceso. La evaluacion de la germinacion constituye
entonces una verificacidbn necesaria. El entendimiento de algunos principios basicos
permite el desarrollo de métodos simples para evaluar la germinacion (Garay et al.,
1992).

Cuando una semilla estd seca, se encuentra en estado de reposo. Cuando se
humedece en un sustrato con temperatura y oxigeno apropiados, la semilla viva
germina. En situaciones de laboratorio, este fendmeno se simula usando diferentes
sustratos, como son papeles de germinacion, arena, o tierra. Entre éstos, la arena tiene
ventajas por la facilidad de implementacion y la capacidad de replicarla. La tierra es
también una buena alternativa siempre disponible aunque de dificil replicacién por las
variaciones existentes. El papel utilizado en las pruebas de germinacién no es facil de
conseguir pero es necesario si se desea estandarizar el proceso y cuando se usan

cabinas de germinacion en las que el espacio es un limitante (Garay et al., 1992).
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En ambientes tropicales y subtropicales, la temperatura ambiental no es una limitante
para la germinacion. Temperaturas ambientales entre 20 °C y 30 °C son apropiadas y
frecuentes. En climas frescos (promedio de temperatura de 20 °C) se pueden colocar
las cajas de germinacion al sol y esperar algunos dias adicionales hasta que alcance el
desarrollo necesario para evaluar las plantulas. Un método sencillo para evaluar la
germinacion consiste en humedecer el sustrato (tierra o arena) hasta capacidad de
campo. Se dice que esta a capacidad de campo, cuando al apretarlo con el pufio se
forma un terrén que no se deshace. Se preparan bandejas con una capa de sustrato de
4 cm de espesor. Las semillas se siembran a una profundidad de 2-3 cm. Las bandejas
se colocan en estanterias de madera y se ubican en un area protegidas del sol, la lluvia,
y los vientos fuertes. La humedad del sustrato, se mantiene cubriendo la estanteria con
plastico transparente y/o por medio de riegos periddicos de acuerdo con la necesidad
(Garay et al., 1992).

En condiciones de temperaturas normales en el trépico, el frijol estara suficientemente
desarrollado para la evaluacion a los 7-10 dias después de la siembra. Es deseable que
las plantulas se desarrollen con luz natural indirecta para que adquieran su color verde
normal. La evaluacion de la germinacion se facilita con este método, pues las semillas
muertas no emergen del sustrato. Entre las plantulas que han emergido, basta
diferenciar las plantulas normales de las anormales para saber el porcentaje de
germinacién. Otra manera sencilla de evaluar la germinacion de las semillas es
sembrandolas directamente en parcelas de un metro cuadrado en el suelo, donde las
condiciones de humedad, temperatura, suelo, plagas, etc. son mas aproximadas a las
condiciones reales de estrés a las que estara sometida durante la emergencia en el
campo. Catorce dias después de la siembra se evalla la germinacion tal como se

menciono anteriormente (Garay et al., 1992).

El porcentaje de plantulas normales representa el nivel de emergencia del lote de
semillas. En cualquiera de los métodos descritos, las plantulas deben ser evaluadas
como normales o anormales. Para ser catalogada como normal (que son las que se

reportan como germinadas). La plantula debe tener las raices, el hipocatilo, los
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cotiledones, y las hojas primarias presentes y sanas. También se consideran como
normales aquellas plantulas que tienen pequefias imperfecciones, tales como la
ausencia de una hoja primaria, la falta de un cotiledén, o una necrosis superficial. Se
considera que un lote es bueno para semilla cuando tiene una germinacion superior al
80%. Semillas que germinan en forma rapida y uniforme, que muestran plantulas sanas,
y que alcanzan niveles superiores al 90% de germinacion total, se pueden considerar
como sernillas de alta calidad. Cuanto mas se acerque al 100%, tanto mejor sera el lote

de semilla (Garay et al., 1992).

2.11 ALMACENAMIENTO

La empresa productora de semillas debe planificar la produccion de tal modo que evite
o acorte el tiempo de almacenamiento. Esta estrategia permite resolver los problemas
técnicos y econdmicos que implica el almacenamiento prolongado. Si la semilla no es
distribuida o sembrada en un tiempo breve, se deben tener precauciones especiales
para mantener las semillas viables y libres de hongos e insectos hasta el momento de
la distribucion y utilizacion. El almacenamiento, asi como el secamiento, tiene una
relacion estrecha con el ambiente fisico imperante (humedad relativa y temperatura).
Frecuentemente, técnicos y agricultores atribuyen las pérdidas de germinaciéon y la
contaminacion por hongos exclusivamente a las condiciones de almacenamiento.
También se tiene el concepto de que la semilla estad almacenada Unicamente cuando

esta guardada en la bodega (Garay et al., 1992).

Esta mentalidad induce a hacer énfasis casi exclusivo en infraestructuras para
almacenar la semilla, olvidando la busqueda y aplicacion de esquemas preventivos y
otras alternativas. Para comprender el problema del almacenamiento, se requiere
primero entender algunos conceptos sobre la naturaleza de la semilla y conocer el
ambiente fisico que requiere para su buena conservacién. Como ya se menciono, en
términos bioldgicos, la semilla ha llegado a su estado de desarrollo total en el momento
en que alcanza su madurez fisioldgica. Aunque fisicamente la semilla ain esta dentro

de la vaina, bioldégicamente la semilla inicia su fase de almacenamiento desde que llega
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a la madurez. Por eso debe recordarse que la semilla empieza su fase de
almacenamiento antes de llegar al almacén o bodega. Para ampliar un poco estos
conceptos, el almacenamiento se puede dividir en tres fases: 1) fase de secamiento, 2)

fase de acondicionamiento, y 3) fase de bodega (Garay et al., 1992).

2.11.1 Fase de secamiento

La fase de secamiento se inicia cuando la semilla ha llegado a la madurez fisioldgica y
termina cuando su humedad est4 por debajo del 13%. El clima juega un papel muy
significativo en esta fase, pudiendo acelerar la deshidratacion del grano con los
consiguientes efectos benéficos o impidiendo la deshidratacion con los consiguientes
efectos negativos. Como regla general cuanto mas corta sea esta fase, tanto mejor sera
para la calidad de la semilla. La produccién de semillas en condiciones ambientales
secas, en las que la semilla se deshidrata en el campo rapidamente, tiene resuelto los
problemas de deterioro de la fase humeda. En cambio, en ambientes en los que la
deshidratacion no ocurre rdpidamente, las cosechas oportunas y el secamiento artificial
tienen gran importancia. Los dafios que la semilla haya sufrido en esta etapa repercuten
en la germinacion, el vigor, la sanidad, el rendimiento de la semilla y el tiempo que

durara viva en las etapas siguientes (Garay et al., 1992).

2.11.2 Fase de acondicionamiento

La fase de acondicionamiento es la fase durante la cual la semilla se selecciona, trata
(opcionalmente), y envasa. Por razones técnicas y/o administrativas, estas actividades
pueden durar o pocos dias o0 algunos meses. Sin embargo, aunque la semilla esta seca,
durante esta fase puede sufrir dafios por gorgojos, impactos fisicos, altas temperaturas,

rehidratacion u otros factores (Garay et al., 1992).

2.11.3 Fase de Bodega

La fase de bodega es la fase que clasicamente se ha denominado como

almacenamiento. Cuando las condiciones agroclimaticas (trépico y subtropical)
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permiten planificar la produccion, esta fase puede ser acortada y en algunos casos
eliminada. Si la semilla no ha sufrido deterioros en las fases anteriores, esta fase
debera ser la menos problematica, especialmente en regiones con baja humedad
relativa (humedad relativa menor a 60%) donde la semilla no se rehidrata. Esto permite
almacenarla en condiciones ambientales durante periodos largos (hasta 9 meses). En
regiones humedas (humedad relativa mayor a 60%), el almacenamiento natural es
posible, pero solamente durante cortos periodos de tiempo (menores a 2 meses). Para
almacenamiento a mas largo plazo (hasta 9 meses), una alternativa es el
almacenamiento de semillas en recipientes que impiden la entrada del aire humedo
(Garay et al., 1992).

Semillas de frijol, de buena calidad inicial, libres de insectos, y con un contenido de
humedad por debajo del 11%, pueden ser almacenadas herméticamente a 30 °C hasta
por 8 meses, sin sufrir pérdidas significativas en su calidad fisiol6gica. Para este tipo de
almacenamiento se pueden usar diferentes recipientes: bolsas de plastico gruesas o
multilaminadas, recipientes de plastico o de metal, silos metélicos herméticos. Si no se
usa almacenamiento hermético, para controlar el atraque de insectos (especialmente
gorgojos) se deben hacer fumigaciones con productos que no tengan efecto residual;
asi la semilla también podra ser utilizada para consumo humano o animal en caso de
no ser sembrada. Ademas de los insecticidas comerciales, el ataque de gorgojos puede
prevenirse mezclando las semillas con diferentes sustancias tales como aceite vegetal,

arena, ceniza, y otras sustancias caseras (Garay et al., 1992).
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. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
3.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La fase pos cosecha del frijol, llamada desgranado, se realiza generalmente
desconociendo el dafio mecanico que los diferentes métodos de desgrane provocan a
la semilla; dafio que repercute de inmediato y con el tiempo en el deterioro fisiologico
de la semilla, dando como resultado la disminucion en la viabilidad de esta,
repercutiendo en la calidad de la misma, como consecuencia se reduce la vida de

almacenamiento de la semilla y la respuesta y expresion que tenga en el campo.

3.2 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El frijol es la leguminosa mas consumida en Guatemala. La siembra de esta especie se
hace principalmente en las regiones oriental, norte, occidental y una minima parte en el
sur. Son cerca de 300,000 hectareas sembradas (INE, 2004).

En los ultimos afios se ha incrementado la siembra de frijol, ocupando el primer lugar
entre las leguminosas sembradas en Guatemala; sin embargo, la oferta no cubre la
demanda. Hay incremento de la importacion, lo que provoca que sea incentivada la
produccion. Ante esta situacion se busca brindar soluciones técnicas y practicas
aplicables a los problemas criticos que afectan su productividad; uno de estos es el
método que utilice en el desgrane, por lo que mediante la utilizacion de un sistema
adecuado de aporreo que provoque el minimo dafio mecéanico a la semilla, se daria a

los agricultores frijoleros la solucion a este problema.

Debido a esto, es necesario generar y contar con informacibn para dar
recomendaciones técnicas para esta fase pos cosecha denominada desgranado. Esta
investigacion proporciona elementos cientificos y técnicos para dar recomendaciones a
los productores, y reducir los dafios fisicos ocasionados a la semilla en el desgranado
de la misma, ya que el método y la calidad de desgranado que se utiliza repercute en la

cantidad de este insumo primordial en la agricultura.
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Pudiendo en un momento elevar los costos de produccién. Ademas, con esta
investigacion se pretende contribuir a la generacion de informacién para la elaboracion

de un protocolo en la produccién de semilla de frijol de buena calidad, en sus diferentes

categorias.
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IV.OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

v Determinar el dafio mecanico Yy fisiolégico causado a la semilla de frijol por efecto del
porcentaje de humedad y método de desgrane utilizado.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Evaluar el dafio mecanico que provocan el método y la humedad de la semilla de frijol,

al momento del desgrane.

v' Evaluar el efecto del método de desgrane y la humedad del grano sobre el deterioro
fisiolégico en la semilla de frijol.
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V. HIPOTESIS

v' Existe al menos un porcentaje de humedad y un método de desgrane de frijol que

provoca menor dafio mecéanico a la semilla.

v Existe al menos un porcentaje de humedad y un método de desgrane de frijol, que

provocan menor dafio fisiologico a la semilla.
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VI. METODOLOGIA
6.1 DESCRIPCION DEL AREA DEL TRABAJO

El Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola (ICTA), es la institucion donde se
desarrollo el trabajo, en el centro de Investigacion de La Alameda, Chimaltenango.

6.1.1 Localizacion

El Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA), La Alameda, Chimaltenango, se
encuentra localizado en la region central de la Republica de Guatemala, en el
departamento de Chimaltenango, a una distancia de 53 kilbmetros de la ciudad capital.
Se localiza en las siguientes coordenadas: 14° 39" 30" de latitud norte y 90° 49" 30"" de

longitud oeste, con una altura de 1786 msnm. Figura 2.
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Figura 2. Ubicacion geografica del ICTA, La Alameda, Chimaltenango.
6.1.2 Vias de acceso

Se cuenta con carretera asfaltada de 53 kildbmetros desde la ciudad capital, y a una
distancia de 3 kilbmetros de la cabecera departamental y con comunicaciéon de
terraceria a la carretera principal que conduce a La Antigua Guatemala (INSIVUMEH,
1999).
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6.1.3 Relieve

El relieve del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola (ICTA), Chimaltenango, es
relativamente plano, con una pendiente entre uno y dos por ciento en toda el area
experimental (INSIVUMEH, 1999).

6.1.4 Condiciones climéaticas

En cuanto a las condiciones climaticas que se presentan en el area experimental,

tenemos las siguientes:

Precipitacion anual 1244 mm
Temperatura media anual 22.6 °C
Temperatura maxima anual 25.6 °C
Temperatura minima anual 5.8 °C
Biotemperatura 15 — 23 °C (Osami, 2000)

6.1.5 Zona de vida

Pertenece a la zona de vida clasificada como Bosque muy Humedo Subtropical
Montano Bajo. La vegetacion tipica del lugar esta representada por especies de
(Quercus sp), asociado con (Pinus pseudostrobus Lind) y (Pinus moctesumae lamber),
(ICTA, Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas, GT. 1997).

6.1.6 Geologiay suelos

Los suelos pertenecen a la serie Cauqué, siendo sus caracteristicas las siguientes: son
suelos profundos, bien drenados, con textura franca y arenosa, desarrollados sobre
cenizas volcanicas, pomez de color claro, relieve ondulado, el suelo superficial de color
café oscuro, consistencia suelta a friable con un espesor aproximado de 25 — 40
centimetros, el subsuelo color café (ICTA, Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas,
GT. 1997).
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6.2 MATERIAL EXPERIMENTAL

Para la investigacion se utilizé semilla de frijol de la variedad ICTA Hunapu.

Semilla de frijol Variedad ICTA Hunapu: se utilizaron 66 kilos de frijol para realizar los
analisis planteados, con buena adaptacion vegetativa y reproductiva a las condiciones
de alturas comprendidas entre 1500 a 2300 msnm. Las plantas en campo definitivo
presentan resistencia a la ascochyta, antracnosis y roya, un ciclo de 50 dias a floracién,
flores color morado, color de la vaina es morada, altura promedio de las plantas es de
60 centimetros de 110 dias a madurez fisiolégica, a 115 dias a la cosecha el

rendimiento promedio es de 2,273 kg/ha.
6.3 FACTORES ESTUDIADOS
6.3.1 Humedad en el desgrane:

La humedad de desgrane se determiné por medio de un determinador de humedad
marca Dole 400. La semilla luego de la fase de cosecha fue expuesta al sol, para
reducir paulatinamente la humedad hasta llegar a las humedades a las que se
realizaron los diferentes métodos de desgranado, y son las siguientes:

18%

16%

15%

14%

13%.

6.3.2 Método de desgrane.

a. Aporreo sobre plastico en tierra, este método de desgrane se ejecuto,
golpeando las macollas de frijol, expuestas sobre un lienzo de nylon de 5
milimetros de espesor, sobre el suelo, con un maso de madera llamado

comunmente garrote.
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Aporreo en patio de concreto, este método de desgrane se ejecutod, golpeando
las macollas de frijol, expuestas sobre un piso de concreto, con un maso de

madera llamado comUnmente garrote.

Aporreo en tapesco, este método de desgrane se ejecutd, golpeando con un
maso de madera llamado comunmente garrote, las macollas de frijol, expuestas

sobre un tapesco fabricado con madera.

Desgrane mecanizado con desgranadora, se realizé utilizando una maquina

desgranadora de maiz, la cual es accionada por la toma de fuerza del tractor.

Desgrane con tractor por pisoteo de neumaético, se realiz6 pasandole encima el

neumatico del tractor en movimiento, a la cama amontonada de plantas de frijol.

Desgrane manual, desgranando vaina por vaina; este método se utiliz6 como
testigo, Unicamente para determinar la evolucion fisiologica de la germinacion y

vigor de la semilla con cero dafio.
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6.4 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

Los tratamientos provienen de desarrollar el factorial 6 x 5, es decir 6 métodos de

desgrane y 5 humedades de la semilla al momento del desgrane; entre los tratamientos

se involucrd un testigo, éste consisti6 en un desgrane manual. En el cuadro 2 se

describen los tratamientos evaluados.

Cuadro 2. Descripcion de los tratamientos de la interaccion de método de desgrane y

humedad del grano de frijol, evaluados en el trabajo.

No.

Tratamiento Forma de desgrane

Combinacioén

1 Aporreo sobre plastico en tierra 18 %H
2 Aporreo sobre plastico en tierra 16 %H
3 Aporreo sobre plastico en tierra 15%H
4 Aporreo sobre plastico en tierra 14%H
5 Aporreo sobre plastico en tierra 13%H
6 Aporreo en patio de concreto 18 %H
7 Aporreo en patio de concreto 16 %H
8 Aporreo en patio de concreto 15%H
9 Aporreo en patio de concreto 14%H

10 Aporreo en patio de concreto 13%H

11 Aporreo en tapesco 18 %H

12 Aporreo en tapesco 16 %H

13 Aporreo en tapesco 15%H

14 Aporreo en tapesco 14%H

15 Aporreo en tapesco 13%H

16 Desgrane mecanizado con desgranadora 18 %H
17 Desgrane mecanizado con desgranadora 16 %H
18 Desgrane mecanizado con desgranadora 15%H
19 Desgrane mecanizado con desgranadora 14%H
20 Desgrane mecanizado con desgranadora 13%H
21 Desgrane con tractor por pisoteo de neumatico 18 %H
22 Desgrane con tractor por pisoteo de neumatico 16 %H
23 Desgrane con tractor por pisoteo de neumatico 15%H
24 Desgrane con tractor por pisoteo de neumatico 14%H
25 Desgrane con tractor por pisoteo de neumatico 13%H
26 Desgrane manual 18 %H

27 Desgrane manual 16 %H

28 Desgrane manual 15%H

29 Desgrane manual 14%H

30 Desgrane manual 13%H

AlH1
Al1H2
Al H3
Al H4
Al H5
A2H1
A2H2
A2H3
A2H4
A2H5
A3H1
A3H2
A3H3
A3H4
A3H5
A4H1
A4H2
A4H3
A4H4
A4H5
ASH1
A5H2
A5H3
AS5H4
AS5H4
A6H1
AB6H2
AG6H3
A6H4
AGHS5
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6.5 DISENO DEL EXPERIMENTO

Para evaluar los tratamientos se utilizé un disefio experimental completamente al azar.

Se efectuaron cuatro repeticiones en cada tratamiento (Quemé, 2002).

6.6 MODELO ESTADISTICO

El modelo estadistico para la investigacion fue el siguiente:
Yyi= M + Ti + Sj + (TS)jj + €jj .

Donde:

Yyij = valor observado o medido de la variable respuesta en la ij — ésima unidad
experimental

M = es el valor de la media general

Ti = efecto del i — ésimo método de desgrane

Sj = efecto de la j — ésima humedad de la semilla

(TS)ij = efecto de la interaccion entre el i — ésimo método de desgrane y la j — ésima
humedad de la semilla

eij = error experimental

6.7 UNIDAD EXPERIMENTAL

Se utiliz6 2.2 kilogramos de semillas de frijol Hunapu para realizar los diferentes analisis

planteados a cada tratamiento.

6.8 MANEJO DEL EXPERIMENTO

Al cosechar las plantas de frijol Hunapu, se realizé una prueba de determinaciéon de
humedad de la semilla por medio de un aparato determinador de humedad eléctrico
marca Dole 400, donde se determiné que el grano poseia un 24% de humedad. Las
plantas cosechadas, fueron expuestas al sol para reducir paulatinamente el contenido

de humedad de la semilla de un 18% a 16%, 15%, 14% y finalmente a un 13%, el cual
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fue medido por medio del aparato determinador de humedad marca Dole 400 con
muestreos cada 24 horas. Cada vez que la semilla de frijol alcanzaba un porcentaje
requerido para esta investigacion, se seleccionaba un grupo de plantas cosechadas, en
las cuales se realizaron los métodos de aporreo siguientes: a. aporreo sobre plastico en
tierra utilizando un maso de madera denominado garrote; b. aporreo en patio de
concreto utilizando un maso de madera denominado garrote; c. aporreo sobre una
estructura de tapesco utilizando un maso de madera denominado garrote; d. desgrane
mecanizado utilizando una maquina desgranadora mecanica la cual es accionada por la
toma de fuerza del tractor; e. desgrane con tractor pasandole encima el neumético a la

cama amontonada de plantas de frijol; f. desgrane manual vaina por vaina.

Luego de recolectar la semilla desgranada por los diferentes métodos de desgranado a
los porcentajes de humedad propuestos, se procedid a realizar la prueba de
determinacion de dafio mecanico, se colocaron 400 semillas producto de cada
tratamiento, en un recipiente con un volumen de agua de 1000cc, durante 15 minutos,
luego de ello, por efecto de imbibicion, los granos de semilla dafiados, presentaron
desprendimiento de la testa y fisuras en la testa, por lo que se cuantificaron las semillas
dafadas identificAndolas por medio de una lupa para observar los dafios de mejor

forma y cuantificarlos en porcentaje.

Para evaluar la variable germinacion, se seleccionaron muestras de dos kilogramos de
semilla de frijol Hunapu por cada uno de los tratamientos planteados, de los cuales, un
kilogramo de cada muestra fue destinado para las pruebas de vigor; se les realizo el
meétodo de envejecimiento acelerado, que consistio en colocar las semillas dentro de un
germinador eléctrico marca apex, durante 96 horas, a 42 °C y 100% de humedad
relativa. Posteriormente, con el objetivo de reducir la humedad de la semilla a un 12%
para ser almacenadas en contenedores de plastico herméticos, todas las muestras de
semilla de frijol Hunapu fueron introducidas nuevamente al germinador eléctrico marca

apex, durante 24 horas a una temperatura de 35 °C y 0% de humedad relativa.
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6.9 VARIABLES DE RESPUESTA
6.9.1 Porcentaje de germinacion

Se determind por medio de una prueba de germinacién estandar, que consistio en:

Prueba de germinacion estandar: Para evaluar la calidad fisiologica de la semilla, se
aplico la prueba del método “entre papel”, propuesto por la International Seed Testing
Association (ISTA, 2004), cada unidad experimental consistiéo en colocar 100 semillas
sobre toallas de papel, enrollarlas e hidratarlas, se realizaron 4 repeticiones por
tratamiento. En total se realizaron pruebas de germinacion durante 8 fechas, la primera
a los 15 dias de almacenamiento de la semilla y asi sucesivamente cada 15 dias,
durante 4 meses, lo cual generd en el Ultimo muestreo, un periodo de almacenaje de
120 dias. Se cuantifico el numero de semillas de frijol germinadas en cada unidad
experimental, la tasa de germinacién se calculé con la formula propuesta por Maguire y

se expreso en porciento.

Periodo de germinacion: se verifico en cada unidad experimental, durante cada una
de las pruebas de germinacion estandar, el numero de dias que requirié la semilla de
frijol para germinar, cada dato de germinacion representa la cantidad de dias para emitir
la raiz; la tasa de germinacion se calculé con la férmula propuesta por Maguire y se
expresd en porciento. Estas mediciones de cantidad de dias que tardo en germinar las
semillas de frijol en cada unidad experimental, se realiz6 durante las 8 fechas de
pruebas de germinacién, para cada tratamiento.

Porcentaje de viabilidad o vigor de la semilla: la semilla que fue sometida a método
de envejecimiento acelerado (Garcia y Lasa, 1991), fue utilizada para realizar pruebas
de germinacidén para determinacion de vigor. Cada unidad experimental consistio en
colocar 100 semillas sobre toallas de papel, enrollarlas e hidratarlas, se realizaron 4
repeticiones por tratamiento. En total se realizaron pruebas de germinacion para vigor

durante 8 fechas, la primera a los 15 dias de almacenamiento de la semilla y asi
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sucesivamente cada 15 dias, durante 4 meses, lo cual genero en el Ultimo muestreo, un
periodo de almacenaje de 120 dias. Las semillas de frijol germinadas, representan el
porcentaje de vigor de cada unidad experimental, la tasa de germinacion se calcul6 con

la férmula propuesta por Maguire y se expreso en porciento.

6.9.2 Dafno mecanico

La evaluacion del dafio mecanico tuvo lugar al finalizar cada actividad de desgranado
de los 30 tratamientos propuestos, por lo cual se realizaron 30 pruebas de dafio
mecanico. Por cada tratamiento, se coloc6 400 semillas en un recipiente con un
volumen de agua de 1000cc, durante 15 minutos. La testa de las semillas que no
habian sufrido dafio, estaban arrugadas pero enteras. La testa de las semillas con dafio
se habia separado de los cotiledones, indicando que la testa estaba fisurada. Se
observaron y cuantificaron fisuras y dafios en la testa de la semilla de frijol por medio de
una lupa. El numero de semillas dafiadas por cada muestra, expreso en porcentaje el

dafo en cada tratamiento.

6.10 ANALISIS DE INFORMACION
6.10.1 Andlisis estadistico

Las distintas variables fueron evaluadas por medio de analisis de varianza utilizando el
programa estadistico Infostat, y cuando se determinaron diferencias significativas entre
los tratamientos evaluados, se procedié a realizar una prueba de separacion de medias,
por medio de la prueba DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves), al 5% de probabilidad

de error, utilizando el mismo programa estadistico.
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION
7.1 DANO MECANICO

En el cuadro 3 se presentan los resultados del dafio mecanico provocado a la semilla
de frijol, en cada método de desgrane a diferentes porcentajes de humedad evaluados.

Cuadro 3. Dafio mecanico provocado a la semilla de frijol debido al método de desgrane
utilizado, a diferentes porcentajes de humedad.

No. s % Dafio
Tratamiento Forma de desgrane Combinacion mecénico
1 Aporreo sobre plastico en tierra 18 %H AlH1 8
2 Aporreo sobre plastico en tierra 16 %H AlH2 7
3 Aporreo sobre plastico en tierra 15%H Al H3 3
4 Aporreo sobre plastico en tierra 14%H Al H4 4
5 Aporreo sobre plastico en tierra 13%H Al H5 7
6 Aporreo en patio de concreto 18 %H A2H1 10
7 Aporreo en patio de concreto 16 %H A2H2 9
8 Aporreo en patio de concreto 15%H A2H3 5
9 Aporreo en patio de concreto 14%H A2H4 6
10 Aporreo en patio de concreto 13%H A2H5 7
11 Aporreo en tapesco 18 %H A3H1 4
12 Aporreo en tapesco 16 %H A3H2 3
13 Aporreo en tapesco 15%H A3H3 2
14 Aporreo en tapesco 14%H A3H4 3
15 Aporreo en tapesco 13%H A3H5 3
16 Desgrane mecanizado con desgranadora 18 %H A4H1 14
17 Desgrane mecanizado con desgranadora 16 %H A4H2 12
18 Desgrane mecanizado con desgranadora 15%H A4H3 10
19 Desgrane mecanizado con desgranadora 14%H A4H4 11
20 Desgrane mecanizado con desgranadora 13%H A4H5 11
21 Desgrane con tractor por pisoteo de neumatico 18 %H A5H1 13
22 Desgrane con tractor por pisoteo de neumatico 16 %H A5H2 12
23 Desgrane con tractor por pisoteo de neumatico 15%H A5H3 7
24 Desgrane con tractor por pisoteo de neumético 14%H A5H4 8
25 Desgrane con tractor por pisoteo de neumético 13%H A5H4 9
26 Desgrane manual 18 %H A6H1 0.25
27 Desgrane manual 16 %H AB6H2 0
28 Desgrane manual 15%H A6H3 0
29 Desgrane manual 14%H A6H4 0
30 Desgrane manual 13%H A6H5 0
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De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 3, se observa que el método de
aporreo y porcentaje de humedad en la semilla de frijol con el cual se le provocé menor
dafio mecanico (0 a 0.25%) fue el desgrane manual, éste solamente es un testigo, ya
gue es una labor impractica por el tiempo que requiere a nivel comercial; el tratamiento
que consiste en el método de aporreo en tapesco, a una humedad del 15%, provocé en
esta investigacion Unicamente 2% de dafio mecénico a la semilla de frijol, lo cual
muestra que es el método de aporreo y humedad con los cuales se le provocé el menor
dafio mecéanico a la semilla de frijol. Mientras que el tratamiento que consiste en
aporreo mecanizado y humedad de 18%, es la combinacion de factores que mayor

dafio mecanico (14%) provoco a la semilla de frijol al momento del desgrane.
En el cuadro 4 se presenta el analisis de varianza para la variable dafio mecénico,
donde los factores a evaluar fueron fecha, aporreo, humedad y la interaccion método de

aporreo por contenido de humedad en la semilla al momento del desgrane.

Cuadro 4. Analisis de varianza para la variable dafio mecénico.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 17049.40 36 473.59 1090.09 <0.0001  **
Fecha 0.00 7 0.00 0.00 >0.9999 Ns
Aporreo 14679.80 5 2935.96 6757.83 <0.0001  **
Humedad 1647.73 4 411.93 948.17 <0.0001  **
Aporreo*humedad 721.87 20 36.09 83.08 <0.0001 **
Error 401.00 923 0.43
Total 17450.40 959
**= Diferencia estadistica altamente significativa CVv=10.50

NS= No existe diferencia estadistica significativa

De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 4, del analisis de varianza para la
variable de respuesta dafio mecéanico, es altamente significativo (al 1%) para los
factores método de aporreo, humedad de desgrane con el cual se aporrea, y la
interaccién método de aporreo por humedad de desgrane; por lo cual se determina que
estos influyen en la variable de respuesta porcentaje de germinacion. Es por ello que se
procedié a realizar una prueba de separacion de medias por medio de la metodologia
DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves) para la interaccion método de aporreo por
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contenido de humedad en la semilla al momento del desgrane. El factor de fecha de

lectura de germinacién resulto no tener diferencia estadistica significativa, por lo cual se

determina que no influye en la variable de respuesta porcentaje de germinacion.

En el cuadro 5 se presenta la prueba de separacion de medias por medio de la

metodologia DGC (Di Rienzo, Guzméan y Casanoves) para la interaccion método de

aporreo por contenido de humedad en la semilla al momento del desgrane, para

determinar la influencia de estos factores en el dafio mecanico en la semilla de frijol.

Cuadro 5. Prueba de separacion de medias por medio de la metodologia DGC (Di
Rienzo, Guzméan y Casanoves) para la interaccion método de aporreo por contenido de
humedad en la semilla al momento del desgrane, y su influencia en el dafio mecanico

en la semilla de frijol.

Aporreo

%

Medias % dafio

Humedad mecéanico
Desgrane manual 16 0.00 A
Desgrane manual 13 0.00 A
Desgrane manual 14 0.00 A
Desgrane manual 15 0.00 A
Desgrane manual 18 0.25 A
Aporreo en tapesco 15 2.00
Aporreo sobre plastico en tierra 15 3.00 C
Aporreo en tapesco 16 3.00 C
Aporreo en tapesco 13 3.00 C
Aporreo en tapesco 14 3.00 C
Aporreo sobre plastico en tierra 14 4.00
Aporreo en tapesco 18 4.00
Aporreo en patio de concreto 15 5.00
Aporreo en patio de concreto 14 6.00 F
Aporreo sobre plastico en tierra 16 7.00 G
Aporreo en patio de concreto 13 7.00 G
Aporreo sobre plastico en tierra 13 7.00 G
Desgrane con tractor por pisoteo de 15 700 G
neumatico
Aporreo sobre plastico en tierra 18 8.00 H
Desgrane con tractp!r por pisoteo de 14 8.00 H
neumatico
Aporreo en patio de concreto 16 9.00
Desgrane con tractor por pisoteo de 13 9.00
neumatico
Aporreo en patio de concreto 18 10.00
Desgrane mecanizado con desgranadora 15 10.00
Desgrane mecanizado con desgranadora 13 11.00
Desgrane mecanizado con desgranadora 14 11.00
Desgrane mecanizado con desgranadora 16 12.00 L
Desgrane con tractor por pisoteo de 16 12.00
neumatico
Desgrane con tractor por pisoteo de 18 13.00
neumatico
Desgrane mecanizado con desgranadora 18 14.00

*=Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

PCALT=0.3563
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De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 5, se observa que la prueba de
separacion de medias por medio de la metodologia DGC (Di Rienzo, Guzman y
Casanoves) sobre la interaccion método de aporreo por contenido de humedad en la
semilla al momento del desgrane, el desgrane manual presenta el menor dafio
mecénico, éste solamente es un testigo, ya que es una labor impréactica por el tiempo
que requiere a nivel comercial; el tratamiento que consiste en el método de aporreo en
tapesco, a una humedad del 15%, provoco en esta investigacion una media de 2% de
dafio mecéanico a la semilla de frijol, lo cual muestra que es el método de aporreo y
humedad con los cuales se le provoco el menor dafio mecanico a la semilla de frijol.
Mientras que el tratamiento que consiste en aporreo mecanizado y humedad de 18%,
es la combinacion de factores que mayor dafio mecéanico (14%) provoco a la semilla de

frijol al momento del desgrane.

7.2 GERMINACION

En el cuadro 6 se presenta el andlisis de varianza para la variable germinacién, donde
los factores a evaluar fueron fecha, aporreo, humedad y la interaccion método de

aporreo por contenido de humedad en la semilla al momento del desgrane.

Cuadro 6. Analisis de varianza para la variable germinacion.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 20132.20 36 559.23 405.62 <0.0001 **
Fecha 6864.86 7 980.69 711.31 <0.0001 **
Aporreo 11304.78 5 2260.96 1639.91 <0.0001 **
Humedad 1270.39 4 317.60 230.36 <0.0001 **
Aporreo*humedad 692.17 20 34.61 25.10 <0.0001 **
Error 1272.55 923 1.38
Total 21404.75 959
**= Diferencia estadistica altamente significativa Cv=1.29

De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 6, del analisis de varianza para la
variable de respuesta germinacion, es altamente significativo (al 1%) para los factores
fecha de lectura de germinacién, método de aporreo, humedad de desgrane con el cual

se aporrea, Yy la interaccion método de aporreo por humedad de desgrane; por lo cual
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se determina que estos influyen en la variable de respuesta porcentaje de germinacion.
Es por ello que se procedid a realizar una prueba de separacion de medias por medio
de la metodologia DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves) para los factores fecha de
lectura del porcentaje de la germinacion y la interaccion método de aporreo por

contenido de humedad en la semilla al momento del desgrane.

En el cuadro 7 se presenta la prueba de separacion de medias por medio de la
metodologia DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves) para el factor fecha de lectura del

porcentaje de la germinacion.

Cuadro 7. Prueba de separaciéon de medias por medio de la metodologia DGC (Di
Rienzo, Guzman y Casanoves) para el factor fecha de lectura del porcentaje de la
germinacion.

- Medias % N
echa R
germinacion
1 (15 dias de almacenaje) 95.31 A
2 (30 dias de almacenaje) 94.12 B
3 (45 dias de almacenaje) 93.24 C
4 (60 dias de almacenaje) 92.08 D
5 (75 dias de almacenaje) 90.94 E
6 (90 dias de almacenaje) 89.86 F
7 (105 dias de almacenaje) 88.44 G
8 (120 dias de almacenaje) 87.00 H

*= Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05) PCALT=0.3076

De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 7, se observa que la prueba de
separaciéon de medias por medio de la metodologia DGC (Di Rienzo, Guzman y
Casanoves) sobre la fecha de lectura, en la cual se obtiene un mayor porcentaje de
germinacién de la semilla de frijol, en la primera lectura (a los quince dias), a diferencia
de la dltima lectura a los 120 dias, donde la germinacién se disminuye en comparacion
con la primer lectura en 8.31 % de germinacion, esto indica que la reduccion del
porcentaje de la germinacién es inversamente proporcional al periodo de almacenaje,
ya que mientras mayor sea el periodo de tiempo que se almacene una semilla, menor

sera el porcentaje de germinacion que tendra en campo definitivo.
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En el cuadro 8 se presenta la prueba de separacion de medias por medio de la
metodologia DGC (Di Rienzo, Guzméan y Casanoves) para la interaccion método de
aporreo por contenido de humedad, al momento del desgrane, para determinar la

influencia de estos factores en el porcentaje de germinacion en la semilla de frijol.

Cuadro 8. Prueba de separacion de medias por medio de la metodologia DGC (Di
Rienzo, Guzméan y Casanoves) para la interaccion método de aporreo por contenido de
humedad, al momento del desgrane, para determinar la influencia de estos factores en
el porcentaje de germinacion en la semilla de frijol.

Aporreo Humedad % Medias % *
germinacién
Desgrane manual 14 96.69 A
Desgrane manual 15 96.63 A
Desgrane manual 16 96.63 A
Aporreo en tapesco 15 96.44 A
Desgrane manual 13 96.28 A
Aporreo en tapesco 13 96.06 B
Desgrane manual 18 95.81 B
Aporreo en tapesco 14 95.44 B
Aporreo en tapesco 16 95.31 B
Aporreo sobre plastico en tierra 15 94.38 C
Aporreo en tapesco 18 93.09 D
Aporreo sobre plastico en tierra 14 92.81 D
Aporreo sobre plastico en tierra 16 92.56 D
Aporreo en patio de concreto 14 91.53 E
Aporreo en patio de concreto 15 91.16 E
Desgrane con tractor por pisoteo de 15 89 59 F
neumatico
Desgrane con tractor por pisoteo de 14 8925 =
neumatico
Aporreo sobre plastico en tierra 13 89.19 F
Desgrane con tractp_r por pisoteo de 16 89.16 =
neumatico
Aporreo en patio de concreto 13 89.03 F
Desgrane mecanizado con desgranadora 16 88.75 G
Desgrane con tractor por pisoteo de 13 88.56 G
neumatico
Aporreo sobre plastico en tierra 18 88.41 G
Aporreo en patio con concreto 16 88.16 H
Desgrane mecanizado con desgranadora 15 88.00 H
Aporreo en patio de concreto 18 87.59 H
Desgrane mecanizado con desgranadora 14 86.75 I
Desgrane mecanizado con desgranadora 13 86.72 I
Desgrane con tractor por pisoteo de 18 86.19 |
neumatico
Desgrane mecanizado con desgranadora 18 85.06 J

*= Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05) PCALT=0.6347

De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 8, de la prueba de separacion de
medias por medio de la metodologia DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves), sobre la
combinacion de factores del Método de aporreo manual, a humedades del 13% al 16%
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producen un mayor porcentaje de germinacion 96.28% a 96.69% en la semilla. Y el
método de aporreo o desgrane en tapesco al 15% de humedad al desgrane, provocé
una germinacion de 96.44 %. Analizando esta informacion el método de aporreo en
tapesco al 15% de humedad de desgrane es el tratamiento que presenta mejor
porcentaje de germinacion. La combinacion de factores que influye negativamente
dando un menor porcentaje de germinacion es el método de desgrane mecanizado a
humedad de desgrane de 18 %, habiendo una diferencia de 11.38% de germinacion en
comparacion con el mejor tratamiento. El testigo desgrane manual presenta altos
porcentajes de germinacion, sin embargo, es una labor impréctica que comercialmente

no se realiza por el tiempo que requiere para su ejecucion.

7.3 VIGOR

En el cuadro 9 se presenta el analisis de varianza para la variable vigor, donde los
factores a evaluar fueron fecha, aporreo, humedad y la interaccion método de aporreo

por contenido de humedad en la semilla al momento del desgrane.

Cuadro 9. Andlisis de varianza, para la variable vigor.

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 41979.92 36 1166.11 411.28 <0.0001 **
Fecha 13469.98 7 1924.28 678.68 <0.0001 **
Aporreo 25616.28 5 5123.26 1806.93 <0.0001 **
Humedad 1519.90 4 379.98 134.01 <0.0001 =**

Aporreo*humedad 1373.75 20 68.69 24.23 <0.0001 **

Error 2617.02 923 2.84
Total 44596.93 959
**= Diferencia estadistica altamente significativa Cv=1.95

De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 9, de analisis de varianza para la
variable de respuesta vigor, fue altamente significativo (al 1%) para los factores fecha
de lectura del vigor, método de aporreo, humedad de desgrane con el cual se aporrea,
y la interaccion método de aporreo por porcentaje de humedad al desgrane; lo cual
evidencia que influyen en la variable de respuesta vigor. Debido a esta situacion se

procedi6 a realizar una prueba de separacion de medias por medio del método DGC (Di
43



Rienzo, Guzman y Casanoves) para los factores fecha de lectura del vigor y la

interacciobn método de aporreo por humedad de desgrane.

En el cuadro 10 se presenta la prueba de separacion de medias por medio de la
metodologia DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves) para el factor fecha de lectura del

porcentaje de vigor.

Cuadro 10. Prueba de separacion de medias por medio de la metodologia DGC (Di
Rienzo, Guzméan y Casanoves) para el factor fecha de lectura del porcentaje de vigor.

Medias % .

Fecha :
vigor
1 (15 dias de almacenaje) 91.41 A
2 (30 dias de almacenaje) 90.72 B
3 (45 dias de almacenaje) 89.65 C
4 (60 dias de almacenaje) 87.39 D
5 (75 dias de almacenaje) 86.04 E
6 (90 dias de almacenaje) 84.18 F
7 (105 dias de almacenaje) 82.64 G
8 (120 dias de almacenaje) 80.24 H
*= Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0.05) PCALT=0.4412

De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 10, de la prueba de separacién
de medias por medio del método DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves) sobre la
fecha de lectura, se obtiene un mayor porcentaje de vigor de 91.41% en la semilla de
frijol en la primer lectura, realizada en los primeros quince dias, con relacién a la dltima
lectura a los 120 dias, donde el vigor disminuye 11.17% en comparacion con la primer
lectura, dando como resultado un 80.24% de germinacién. Podemos determinar que el
periodo de almacenaje es inversamente proporcional al deterioro del vigor de la semilla
de frijol, ya que mientras mayor sea el periodo de tiempo de almacenaje de la semilla,

menor sera el vigor al establecerse en campo definitivo.

En el cuadro 11 se presenta la prueba de separacién de medias por medio de la
metodologia DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves) para la interaccibn método de
aporreo por contenido de humedad, al momento del desgrane, para determinar la

influencia en el vigor de la semilla de frijol.
44



Cuadro 11. Prueba de separacion de medias por medio de la metodologia DGC (Di
Rienzo, Guzméan y Casanoves) para la interaccion método de aporreo por contenido de
humedad, al momento del desgrane, para determinar la influencia en el vigor de la

semilla de frijol.

Medias %
Aporreo Humedad vigor *
Desgrane manual 13 94.47 A
Desgrane manual 14 94.47 A
Desgrane manual 15 94.41 A
Desgrane manual 16 94.34 A
Desgrane manual 18 94.19 A
Aporreo en tapesco 15 94.03 A
Aporreo en tapesco 14 93.56 A
Aporreo en tapesco 13 93.38 A
Aporreo en tapesco 16 92.34
Aporreo en tapesco 18 89.16 C
Aporreo sobre pléastico en tierra 15 89.03 C
Aporreo sobre pléastico en tierra 14 88.88 C
Aporreo en patio de concreto 15 87.19 D
Aporreo sobre plastico en tierra 16 85.97 E
Aporreo en patio de concreto 14 85.75 E
Aporreo sobre pléastico en tierra 13 84.56 F
Aporreo en patio de concreto 13 83.41 G
Desgrane cog ;La::]:téoﬁrcgor pisoteo de 15 83.41 G
Aporreo en patio de concreto 18 82.19 H
Desgrane mecanizado con desgranadora 15 81.97 H
Desgrane con tractor por pisoteo de 14 81.28 |
neumatico
Aporreo sobre plastico en tierra 18 81.13 |
Aporreo en patio de concreto 16 81.00 |
Desgrane 002 etLe;:]:g)tirC%or pisoteo de 18 80.97 |
Desgrane con tractp_r por pisoteo de 16 8091 |
neumatico
Desgrane mecanizado con desgranadora 14 80.88 |
Desgrane 002 etLe;:]:g)tirC%or pisoteo de 13 80.84 |
Desgrane mecanizado con desgranadora 16 80.81 |
Desgrane mecanizado con desgranadora 13 80.81 |
Desgrane mecanizado con desgranadora 18 80.69 |

*=Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

PCALT=0.9103

De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 11, de la prueba de separacion de

medias por medio de la metodologia DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves), la
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combinacion o interaccion de factores que producen un mayor porcentaje de vigor
(94.47% a 94.19%) son los factores combinados de métodos de aporreo manual, por
porcentaje de humedad de 13% al 18%; y de igual forma el método de aporreo en
tapesco y humedad de desgrane entre 13% a 15%. Analizando esta situacion es el
tratamiento de aporreo en tapesco y a humedades de 13% a 15% la interaccion que
provocO menor merma de vigor. Y la combinacion de factores que influye
negativamente dando un menor porcentaje de vigor, son los métodos de desgrane
utilizando tractor y el mecanizado (utilizando desgranadora mecanizada) a humedades

de desgrane entre 13% a 18 %.

7.4 DIAS A GERMINACION

En el cuadro 12 se presenta el analisis de varianza para la variable dias a germinacion,
donde los factores a evaluar fueron fecha, aporreo, humedad y la interaccibn método de

aporreo por contenido de humedad en la semilla al momento del desgrane.

Cuadro 12. Analisis de varianza, para la variable dias a germinacion.

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 19200 36 531 6359 <0.0001 **
Fecha 16693 7 23.85 285.85 <0.0001 **
Aporreo 19.60 5 3.92 46.99 <0.0001 **
Humedad 2.82 4 0.71 8.46 <0.0001 **
Aporreo*humedad 1.64 20 0.08 0.98 0.4809 NS
Error 77.00 923 0.08
Total 268.00 959
**= Diferencia estadistica altamente significativa CVv=11.55

NS= No existe diferencia estadistica significativa

De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 12, del andlisis de varianza para
la variable de respuesta en dias a germinacion de la semilla de frijol, es altamente
significativo (al 1%) para los factores fecha de lectura en dias a la germinacion de la
semilla de frijol, método de aporreo o desgrane y humedad de desgrane al momento de
hacer el aporreo. La interaccion método de aporreo o desgrane por humedad de

desgrane no fue significativa estadisticamente; esto indica que el método de aporreo y
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la humedad influyen en la variable de respuesta dias a germinacion. Debido a esta
situacién se procedié a realizar una prueba de separacion de medias por medio del
método DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves) para los factores fecha de lectura para
los dias a germinacion, método de aporreo o desgrane y humedad de desgrane al

momento de hacer el aporreo.

En el cuadro 13 se presenta la prueba de separacidon de medias por medio de la
metodologia DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves) para el factor fecha de lectura en

los dias a germinacion.

Cuadro 13. Prueba de separacion de medias por medio de la metodologia DGC (Di
Rienzo, Guzméan y Casanoves) para el factor fecha de lectura en los dias a
germinacion.

Fecha Medias en dias *
8 (120 dias de almacenaje) 3.08 A
7 (105 dias de almacenaje) 2.98 B
6 (90 dias de almacenaje) 2.86 C
5 (75 dias de almacenaje) 2.64 D
4 (60 dias de almacenaje) 2.33 E
3 (45 dias de almacenaje) 2.08 F
2 (30 dias de almacenaje) 2.02 F
1 (15 dias de almacenaje) 2.01 F

*= Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0.05) PCALT=0.0757

De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 13, se presentan las medias de
la cantidad de dias desde la siembra hasta la germinacion, en relacion al periodo de
almacenaje, siendo el tratamiento de la fecha 8 realizada a la octava quincena de estar
almacenada; la que necesito de 3.08 dias desde la siembra a la emisién de radicula,
siendo éste el que mayor cantidad de dias a germinacién presentd, por lo cual
determinamos que mientras mayor sea el periodo de tiempo de almacenaje, mayor sera
el periodo de tiempo requerido por la semilla en campo para germinar, ya que la lectura
de fecha 1, realizada en los primeros quince dias en el proceso de germinacion de la
semilla, di6 menor tiempo de germinacion (2.01 dias) en la media general. El periodo de
tiempo de almacenaje de la semilla de frijol es inversamente proporcional al periodo de
tiempo de germinacion de la semilla en campo definitivo.
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En el cuadro 14 se presenta la prueba de separacion de medias por medio de la
metodologia DGC (Di Rienzo, Guzmén y Casanoves) para analizar la influencia del

factor método de aporreo en el tiempo de germinacion.

Cuadro 14. Prueba de separacion de medias por medio de la metodologia DGC (Di
Rienzo, Guzméan y Casanoves) para analizar la influencia del factor método de aporreo
en el tiempo de germinacion.

Aporreo Medias en dias *
Desgrane mecanizado 2.70 A
Desgrane con tractor 2.62 B
Aporreo en patio con concreto 2.54 C
Aporreo sobre plastico en tierra 2.47 D
Aporreo en tapesco 2.42 D
Desgrane manual 2.26 E

*= Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05) PCALT=0.0658

De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 14, de la prueba de separacién
de medias por medio del método DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves) para el
método de aporreo sobre el periodo de tiempo a germinacion, se muestra que el
desgrane mecanizado fue el método de aporreo que alargd en mayor parte el periodo
de germinacién de la semilla, presentando una media de 2.7 dias, mientras que el
menor tiempo de 2.26 dias lo presentdé el método de aporreo manual, seguido del
meétodo de aporreo en tapesco con 2.42 dias a germinacion, siendo este método el que

reduce de mejor forma el tiempo de germinacién de la semilla de frijol.

En el cuadro 15 se presenta la prueba de separacion de medias por medio de la
metodologia DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves) para analizar la influencia del
factor humedad al momento de aporreo en el tiempo en dias que se lleva para germinar

la semilla de frijol.
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Cuadro 15. Prueba de separacion de medias por medio de la metodologia DGC (Di
Rienzo, Guzméan y Casanoves) para analizar la influencia del factor humedad al
momento de aporreo en el tiempo en dias que se lleva para germinar la semilla de frijol.

Humedad Medias en dias *
18% 2.58 A
16% 2.54 A
13% 2.49 B
14% 2.46 B
15% 2.43 B

*= Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05) PCALT=0.0600

De acuerdo a los resultados expresados en el cuadro 15, de la prueba de separacion
de medias por medio del método DGC (Di Rienzo, Guzméan y Casanoves) sobre la
influencia del porcentaje de humedad en relacion a los dias a germinacion, se muestra
gue al 18% de humedad se tiene una media en dias a germinacion de 2.58, siendo este
el periodo mas largo de germinacion, mientras que al 15% de humedad, el periodo de
germinacion se redujo a una media de 2.43 dias, por lo que se determiné que el
incremento en el porcentaje de humedad es directamente proporcional al periodo de
tiempo que la semilla de frijol requiere para germinar, ya que mientras mayor sea el
porcentaje de humedad, mayor tiempo de dias requerira la semilla de frijol para

germinar.
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Figura 3. Analisis de correspondencia del andlisis multivariado entre las variables dafio
fisico, germinacion y vigor.

De acuerdo a los resultados expresados en la grafica 3, que muestra el analisis de
correspondencia del andlisis multivariado entre las variables porcentaje de dafio fisico,
porcentaje de germinacion y porcentaje de vigor, presenta la interrelacion que existe
entre los tres factores involucrados en este andlisis, y se puede observar claramente
gue al desgranar la semilla de frijol y provocarle mayor dafio fisico, se reduce el

porcentaje de germinacion y porcentaje de vigor en la semilla de frijol.
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VIIl. CONCLUSIONES

v' En relaciéon al dafio mecéanico que sufre la semilla de frijol, el mejor resultado lo
presenta el aporreo en tapesco a un 15% de humedad en la semilla, siendo este 2% de
dafio mecanico, media de germinacion del 96.44%, 94.03% de vigor y periodo de
germinacion de 2.42 dias después de la siembra, mientras que el resultado mas bajo lo
presentd el desgrane mecanizado al 18% de humedad, siendo este 14% de dafio
mecanico, media de germinacion de 85.06%, 80.69% de vigor y periodo de
germinacion de 2.7 dias después de la siembra. A mayor dafio mecanico, el porcentaje

de germinacion y el porcentaje de vigor son menores.

v" En relacién al deterioro fisiolégico que sufre la semilla de frijol, los mejores resultados
por método de desgranado los presenté el desgrane en tapesco, con una media de 2.42
dias a germinacion posterior a la siembra, mientras que el resultado menor lo presentd

el desgrane mecanizado, con 2.7 dias a germinacién posterior a la siembra.

v' Con relacién a la germinacion, el mejor resultado lo presenté al 15% de humedad, con
una media de 2.43 dias a germinacion después de la siembra, mientras el resultado
menor se presentd al 18% de humedad, con una media de 2.58 dias a germinacion

después de la siembra.

v' En relacion al periodo de germinacion, el mejor resultado lo presentdé la muestra
realizada en la fecha 1, con 15 dias de almacenaje, ya que manifesté una media de
germinacion de 95.31%, un 91.41% de vigor y un periodo de germinacion de 2.01 dias
después de la siembra; mientras que el resultado méas bajo lo tuvo la muestra realizada
en la fecha 8, con 120 dias de almacenaje, con una media de germinacion de 87%, un
80.24% de vigor y un periodo de germinacion de 3.08 dias después de la siembra.
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IX. RECOMENDACIONES

v' Para que el dafio mecanico y deterioro fisiol6gico provocado a la semilla de frijol sea
minimo (2%), se recomienda desgranar utilizando tapesco, a humedad de 15% en la

semilla.

v Replicar este tipo de investigacion con la variedad de semilla de frijol que se adecue a

la zona donde se desemvuelva el productor.
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