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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion fue evaluar el deterioro y la calidad de las semillas
de frijol pinto Saltillo (Phaseolus vulgaris L.) durante su almacenamiento en dos tipos
de recipientes con diferentes calibres, bajo tres condiciones ambientales distintas, en
términos de calidad fisiologica y sanitaria. Este estudio fue realizado en la Universidad
Autonoma Agraria Antonio Narro, en el Centro de Capacitacion y Desarrollo en
Tecnologia de Semillas, ubicado en el Departamento de Fitomejoramiento,
especificamente en el laboratorio de Produccién y Almacenamiento de Semillas y en
el Banco de Germoplasma, en el Programa de Recursos Fitogenéticos, durante el
periodo 2023-2024. El material genético utilizado fue proporcionado por el INIFAP
(Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias),

correspondiente a un lote de semillas registradas del ciclo primavera-verano 2023.

Se empled un disefio experimental completamente al azar con un arreglo factorial de
tres factores. Las semillas fueron almacenadas durante 120 dias, con muestreos
realizados cada 30 dias. Los tratamientos incluyeron tres condiciones ambientales:
60% de humedad relativa (HR) a 5-10°C, 75% HR a 15°C, y 55% HR a 7°C, en dos
tipos de contenedores (delgado y grueso). Las variables evaluadas fueron: contenido
de humedad (CH), porcentaje de semillas germinadas (SG), porcentaje de plantulas
normales (PN), porcentaje de plantulas anormales (PA), porcentaje de semillas
muertas (SM), porcentaje de semillas duras (SD) e incidencia de hongos (IH). En
conclusién, los dos tipos de contenedores (Grueso y Delgado) son adecuados para el
almacenamiento de frijol pinto saltilo ya que no hay perdida de germinacién. Se
considera que el uso de los dos contenedores (Grueso y Delgado) agregando el sello
de poliestireno puede ser considerado hermético para frijol pinto saltillo, ya que no
existe interaccion con las condiciones ambientales externas. En general el sistema de
almacenamiento propuesto se considera apto para almacenar germoplasma de frijol a

mediano plazo sin afectar la calidad fisiologica y sanitaria.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the deterioration and quality of Saltillo
pinto bean seeds (Phaseolus vulgaris L.) during storage in two types of containers with
different calibers, under three different environmental conditions, in terms of
physiological and sanitary quality. This study was carried out at the Antonio Narro
Autonomous Agrarian University, at the Seed Technology Training and Development
Center, located in the Plant Breeding Department, specifically in the Seed Production
and Storage Laboratory and in the Germplasm Bank, in the Plant Genetic Resources
Program, during the period 2023-2024. The genetic material used was provided by
INIFAP (National Institute of Forestry, Agricultural and Livestock Research),

corresponding to a batch of seeds registered from the spring-summer 2023 cycle.

A completely randomized experimental design with a three-factor factorial arrangement
was used. Seeds were stored for 120 days, with sampling every 30 days. Treatments
included three environmental conditions: 60% relative humidity (RH) at 5-10°C, 75%
RH at 15°C, and 55% RH at 7°C, in two types of containers (thin and thick). The
variables evaluated were: moisture content (MC), percentage of germinated seeds
(SG), percentage of normal seedlings (PN), percentage of abnormal seedlings (PA),
percentage of dead seeds (SM), percentage of hard seeds (SD), and incidence of fungi
(IH). In conclusion, both types of containers (Thick and Thin) are suitable for the storage
of pinto beans since there is no loss of germination. It is considered that the use of both
containers (Thick and Thin) adding the polystyrene seal can be considered airtight for
pinto beans since there is no interaction with external environmental conditions. In
general, the proposed storage system is considered suitable for storing bean

germplasm in the medium term without affecting physiological and sanitary quality.
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l.- INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) tiene su origen en la antigiiedad, cuando los agricultores
de Mesoamérica y Sudamérica comenzaron a cultivarlo. Las primeras evidencias del
cultivo se hallaron en México y Peru, y posteriormente se extendio a otras regiones de
América Central y del Sur. Con el tiempo, el frijol se difundi6 globalmente, y

actualmente se cultiva en todos los continentes (Chacon et al., 2009).

De acuerdo con el Banco Mundial (2019), el frijol es el tercer cultivo mas importante a
nivel mundial, después del arroz y el maiz. Los principales paises productores de frijol
incluyen a Estados Unidos, India, China, México, Brasil, Argentina, Canada, Colombia,
Nicaragua y Guatemala, los cuales concentran el 80% de la produccion mundial. En
México, los estados con mayor produccion de frijol son Sinaloa, Durango, Michoacéan,
Jalisco, Chihuahua, Nayarit, Guanajuato y San Luis Potosi, los cuales representan el
70% de la produccion nacional (FIRA, 2023). Segun el Instituto Nacional de Estadistica
y Geografia e Informatica (2019), la produccion nacional de frijol en México ha
mostrado un crecimiento en los ultimos afos, pasando de 4.7 millones de toneladas

en 2011 a 5.5 millones de toneladas en 2018.

El frijol cultivado se siembra en todos los estados de México y constituye mas del 95%
del frijol consumido en el pais, lo que subraya su importancia en la agricultura nacional
y la diversidad de sus variedades. Ademas, el frijol tiene un papel fundamental en la
gastronomia mexicana, destacandose por su sabor, la variedad de platillos en los que
se utiliza y su funcion como acompafiante en las comidas tradicionales (SADER,
2019). La region centro-norte de México es clave en la produccién de frijol, generando
el 49.3% de la produccion nacional, y en esta area participa también el estado de
Coahuila (SIAP, 2020). Este cultivo es esencial para la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad agricola a nivel global, con una amplia gama de variedades que tienen

la capacidad de fijar nitrdgeno



en el suelo a través de una simbiosis con bacterias, lo que lo convierte en un cultivo
clave para la rotacion de cultivos, mejorando la fertilidad del suelo y promoviendo
préacticas agricolas sostenibles. Asimismo, el frijol es una fuente de ingresos para miles

de agricultores y genera empleo en diversas areas rurales (Ayala et al., 2021).

El almacenamiento hermético es una técnica que consiste en almacenar productos en
recipientes sellados que impiden la entrada de aire y humedad, lo cual prolonga la vida
uatil del frijol, previene su deterioro y protege contra las plagas (Hernandez, 2016). Por

lo anterior el presente trabajo tiene como:

1.1 Objetivo General
Evaluar el dafio y la calidad de las semillas de Frijol cuando se almacenan en dos tipos

de recipientes y diferentes tamafios, bajo tres condiciones de ambientes.

1.2 Objetivos Especificos
» Determinar la calidad fisiologica a través de pruebas de germinacion y vigor a
corto, mediano y largo plazo.
» Evaluar el contenido de humedad en los recipientes a corto, mediano y largo
plazo.
* Realizar un diagnéstico de la sanidad de las semillas mediante un andlisis

sanitario a corto, mediano y largo plazo.

1.3 Hipotesis
Las semillas de frijol, cuando se almacenan de manera semi-hermética en tres
ambientes diferentes, pueden preservar tanto su calidad fisiol6gica como sanitaria,

ademas de conservar su longevidad.

Al menos uno de estos tres ambientes de almacenamiento garantizara la mayor

duracion de la semilla de frijol.



Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del Cultivo
El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), pertenece a la familia Fabaceae, es una especie
originaria del continente americano especificamente de Centroamérica (Barrera,
2016). Es uno de los cultivos mas importantes en México, con una superficie sembrada
alrededor del 80% con este género (Paredes et al, 2006). El frijol representa el
segundo cultivo méas importante nacionalmente principalmente por la superficie
sembrada bajo condiciones de temporal (Osuna et al., 2008) Mundialmente se
siembran aproximadamente 25 millones de hectareas, teniendo un rendimiento
promedio de 0,7 toneladas por hectarea (Cabral, 2006). Los paises con mayor
produccion son India, Brasil, China, Estados Unidos y México, los cuales contribuyen
con 57.8% de la produccion mundial (Garra et al., 2011). Se conocen
aproximadamente 150 variedades de frijol en el mundo, de las cuales 50 de estas las
encontramos en México (SADER, 2019).

2.2 Clasificacion Taxon6mica

El frijol pertenece al género Phaseolus y recibe el nombre cientifico de
Phaseolus vulgaris L.  (Franco et al., 2004)

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Género: Phaseolus

Especie: Phaseolus vulgaris L.



2.3 Morfologia
Es una planta herbacea que pertenece a la familia Fabaceae, caracterizada por tener
los tallos delgados y débiles, cuadrangulares, en algunas ocasiones rayado de
purpura, tiene hojas trifoliadas y alcanza una altura de 50 a 70 cm, Su raiz tiene un
desarrollo pivotante con ramificaciones (SAGARPA, 2017). Es una planta de tipo
anual, con un desarrollo vegetativo de 90 a 270 dias dependiendo la altura a la que se
siembre. Tiene habitos de crecimiento determinado o arbustivo, e indeterminado.

El tipo de crecimiento de la variedad Pinto Saltillo es de forma enredadera
indeterminada, con las guias cortas no trepadoras, lo que corresponde al habito de
crecimiento indeterminado postrado. La altura del dosel de esta variedad es entre 38 -
44 cmy la longitud de la guia es de 84 cm (SNICS, 2001).

Sistema radical: La raiz tiende a ser fasciculada o fibrosa, por lo general se
consideran de mediana profundidad, pueden ser arbustivas o de enredadera. el
sistema radical esta conformado por una raiz principal, a su vez por un gran namero
de raices secundarias y raicillas. Una vez germinada tiene un crecimiento rapido, su
capa activa oscila entre los 0.20 — 0.40 m. de profundidad y de 0.15 — 0.30 m. de radio.

Este sistema radical perdura durante toda la vida de la planta (Quintero, 2002).

Tallo: El tallo se compone de nudos y entrenudos de tamario variable, y de cada nudo
surge una hoja. Su altura esta relacionada con el tipo de crecimiento (determinado o
indeterminado). Se consideran de crecimiento determinado cuando alcanzan una
altura baja (entre 0.20 y 0.60 m) y tienen una inflorescencia en su extremo, mientras
gue los de crecimiento indeterminado pueden llegar a medir entre dos y diez metros

de altura y no presentan inflorescencia en su yema terminal (Quintero, 2002).

Hojas: Las hojas son trifolioladas, de peciolos largos con estipulas pequefias y

agudas, con o sin pubescencias (Duran, 2007).

Flores: Las flores se disponen en un racimo, ya sea terminal o lateral. Son flores
completas, compuestas por cinco partes: dos alas, una quillay dos estambres. El color
de las flores varia entre morado intenso y blanco. Esta especie es predominantemente

autégama, con un porcentaje del 95% (Duran, 2007).



Fruto: El fruto es una vaina formada por dos valvas, que tienen su origen en el ovario
comprimido. Estas valvas presentan dos suturas a lo largo de su estructura, una
conocida como sutura versal y la otra como sutura ventral. En el interior del fruto, que

es una legumbre, se encuentran entre cuatro y seis semillas (Duran, 2007).

Semilla: El frijol Pinto Saltillo tiene granos de tamafio mediano, con un peso que varia
entre 30 y 34 g por cada 100 semillas. Su forma es eliptica en el corte transversal y
presenta una apariencia externa semi-arrifionada. El color del grano es crema muy
claro con manchas cafés claras, y el hilio es amarillo, el grano es altamente resistente
a la oxidacion, lo que le da un mayor atractivo al consumidor en comparacién con otras
variedades del tipo Pinto Nacional, que tienen un color de fondo mas oscuro (SNICS,
2001).

2.4 Requerimientos edafoclimaticos
Temperatura: La temperatura adecuada para el cultivo de frijol varia segun las etapas
de crecimiento, pero en general, el frijol se desarrolla mejor en un rango de temperatura
entre 18°C y 30°C. Durante la germinacion, las temperaturas Optimas oscilan entre
20°C y 30°C. Para el crecimiento vegetativo y la floracion, las temperaturas ideales
estan entre 22°C y 28°C (Reyes et al., 2012).

Horas luz: El cultivo de frijol requiere una duracion de luz adecuada para su desarrollo.
Generalmente, el frijol necesita entre 12 y 14 horas de luz diaria para un crecimiento
optimo. Durante el periodo de crecimiento vegetativo, el frijol se beneficia de largas
horas de luz, mientras que, en la fase de floracion y formacién de frutos, también se

necesita suficiente luz para asegurar un buen rendimiento (Jarquin et al., 2013).

Humedad relativa: La humedad relativa Optima para evitar la incidencia de

enfermedades fungosas en el cultivo del frijol es de 40-60% (Jarquin et al., 2013).

PH: El pH optimo para el cultivo de frijol se encuentra entre 6,0 y 6,5, lo que
corresponde a un suelo ligeramente acido a neutro. Este rango favorece la
disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas y permite un desarrollo

adecuado. Fuera de este rango, ya sea en suelos muy acidos o alcalinos, las plantas



pueden enfrentar dificultades para absorber nutrientes, lo que puede afectar su

crecimiento y produccion (Reyes et al., 2012).

Suelos: El frijol crece de manera O6ptima en suelos profundos y fértiles,
preferentemente de origen volcénico, que cuenten con al menos un 1,5% de materia
orgénica en la capa arable. Ademas, estos suelos deben tener una textura ligera, con
un contenido de arcilla no superior al 40%, como los suelos francos, franco limoso y
franco arcilloso. Esto se debe a que un buen drenaje y aireacion son esenciales para

lograr un buen rendimiento en el cultivo (Jarquin et al., 2013).

Profundidad del suelo: La profundidad 6ptima para el cultivo de frijol generalmente
se encuentra entre 5y 7 cm en el suelo. Esta profundidad es adecuada para asegurar
gue las semillas tengan suficiente contacto con el suelo, lo que facilita la germinacion

y el crecimiento inicial (Jarquin et al., 2013).

2.5 Importancia del cultivo
El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es una de las leguminosas mas relevantes a
nivel mundial y constituye la fuente de proteina vegetal mas importante para
aproximadamente 300 millones de personas. Su importancia radica en ser una fuente
clave de calorias, proteinas, fibras dietéticas, minerales y vitaminas, tanto en paises
desarrollados como en aquellos en desarrollo. Este cultivo complementa a los cereales
y otros alimentos ricos en carbohidratos, pero bajos en proteinas, ofreciendo una
nutricion balanceada gracias a su alto contenido proteico (Bascur, 2001). El frijol
comun representa el 57% de la oferta mundial de leguminosas. Ademas, los granos
de frijol contienen proteinas como tiamina y riboflavina, asi como un adecuado nivel
de vitaminas. Su contenido proteico y de aminoacidos esenciales, como isoleucina,
leucina, lisina, fenilalanina y triptéfano, es de gran relevancia, y las semillas tienen un
alto valor energético. En los paises desarrollados, el frijol verde es consumido
principalmente como hortaliza debido a su elevado contenido de vitaminas, minerales
y fibra, y bajo contenido calérico, mientras que en los paises en desarrollo se consume
principalmente el grano seco, que constituye una fuente basica de proteinas en la dieta

diaria de la poblacion (Acosta y Pérez, 2008). La forma cultivada de frijol se siembra



en todos los estados de México y constituye mas del 95% del frijol consumido en el
pais. Esto resalta la relevancia de su cultivo y la diversidad de sus tipos. El frijol tiene
un papel destacado en la gastronomia mexicana, siendo caracteristico por su sabor,
la variedad de platillos en los que se utiliza y su funcibn como acompafiante en las
degustaciones tradicionales (SADER, 2019). El frijol se cultiva en mas de 90 paises,
adaptandose a una gran variedad de sistemas y condiciones ambientales. Se estima
gue la superficie mundial sembrada con frijol alcanza los 36 millones de hectareas
(CEDRSSA, 2020). En México, la produccion anual de frijol supera el millon de
toneladas, siendo los estados de Zacatecas, Sinaloa, Durango y Chihuahua los

principales productores (SIAP, 2019).

2.6 Importancia Econdémica
El frijol ha sido un elemento esencial en la alimentacion y la economia de los
mexicanos desde la época prehispanica, siendo parte fundamental de la cultura
gastrondmica de México. De esta planta se aprovechan sus flores, semillas y ejotes,
los cuales pueden consumirse tanto tiernos como maduros (SADER, 2019). Existen
150 variedades de frijol, de las cuales un tercio se encuentra en México. Entre estas
variedades se destacan el frijol blanco, conocido como alubia, asi como el negro, flor

de mayo, morado, pinto, canario y ayocote (SADER, 2019).

En México, el frijol es considerado un producto clave para el desarrollo rural y social,
ya que forma parte de una larga tradicion de produccion y consumo, desempefiando
roles fundamentales tanto en la alimentacion como en el desarrollo socioeconémico
(SE, 2012). Debido a su alto contenido proteico, el frijol es un alimento esencial y ocupa

el segundo lugar en importancia nacional, solo después del maiz (San German, 2010).

La produccion de frijol en México satisface casi por completo las necesidades de
consumo del pais. En 2017, la produccién alcanzé mas de un millon 183 mil toneladas,
posicionando a México como el quinto mayor productor de frijol a nivel mundial. Se
proyecta que para 2030, el consumo nacional aumente de 1.2 a 1.4 millones de
toneladas, y que la produccion potencial se eleve de 1.08 a 2.38 millones de toneladas
(SAGARPA, 2017).



Entre 2000 y 2019, la produccion de frijol ha aumentado en promedio un 4.6% anual,
lo que equivale a una produccién promedio de 1.1 millones de toneladas. Sin embargo,
durante este periodo se ha observado una gran variabilidad (CEDRSSA, 2020), debido
a que el 64.9% de la produccion se cultiva en tierras de temporal, no tecnificadas, lo
gue hace que el cultivo sea susceptible a las variaciones climaticas y a los cambios en
los periodos de lluvia. El precio promedio del frijol oscila entre 12,000 y 14,000 pesos
por tonelada, y esta cifra varia segun los patrones de consumo, la produccién nacional
y las importaciones. Segun CEDRSSA (2020), en 2018, el precio rural en Sinaloa
alcanzo los 14,500 pesos por tonelada.

2.7 Superficie y Produccidén en México
El frijol puede adaptarse a diversas condiciones de suelo y clima en todo el pais, por

lo que se cultiva en los 32 estados de la Republica.

En México, el frijol es el tercer cultivo mas importante en términos de superficie
sembrada, representando el 7.9% del total durante el afio agricola. En cuanto al valor
de la produccion agricola nacional, ocup6 la décima posicion, con una participacion
del 2.4% en 2020 (SADER, 2022).

Durante el afio agricola 2021, se cosecharon 1.60 millones de hectareas, con un 87.2%
en areas de temporal y un 12.8% bajo riego, alcanzando una produccion de 1.176
millones de toneladas. Este resultado implicé un incremento del 11.3% en comparacion
con la produccién del afio agricola 2020. Las lluvias mas abundantes en las principales
regiones de temporal fueron claves para recuperar los rendimientos promedio por
superficie, lo que permiti6 que la produccion nacional creciera por segundo afio

consecutivo tras los efectos de la sequia que afecté en 2019 (SIAP, 2022)

El 73.2% de la produccién de frijol se obtuvo durante el ciclo Primavera-Verano,
mientras que el 26.8% correspondio al ciclo Otofio-Invierno. Las variedades de frijol
negro, pinto y azufrado/peruano son las que tienen mayor participacion en la
produccion nacional. Cinco estados concentraron el 68.2% de la produccién nacional:
Zacatecas (29.9%), Sinaloa (13.0%), Durango (10.5%), Chihuahua (8.9%) y Nayarit



(6.0%). El rendimiento promedio en areas de riego fue de 1.76 toneladas por hectarea,

mientras que en areas de temporal fue de 590 kg por hectérea (SADER, 2022)

Resaltando que el rendimiento promedio de la variedad Pinto Saltillo en condiciones
de riego y temporal es de 2,300y 1,100 kilogramos por hectérea respectivamente, bajo
condiciones de temporal y riego, obtiene rendimientos mas altos comparados con otras
variedades de frijol que van desde los 60 a 110 kilogramos por hectarea. En 2008 se
sembraron con Pinto Saltillo 458,274 hectareas y se ha mantenido constante su

siembra durante los ultimos afios (INIFAP, 2022).

2.8 Factores que influyen en el almacenamiento
Los principales factores que afectan el deterioro de la semilla en el almacén son: un
alto contenido de humedad en el grano almacenado, altas temperaturas en el ambiente
o la bodega, y la presencia de hongos, bacterias y roedores. Antes de almacenar el
grano, es recomendable someterlo a un proceso de limpieza y asegurarse de que
tenga un 12% de humedad o menos. Se ha comprobado que cuando el contenido de
humedad en la semilla supera el 13%, su capacidad de germinacion disminuye

considerablemente después de 90 dias de almacenamiento (Alizaga, 1985).

Por otra parte, los factores ambientales que afectan directamente la humedad de las
semillas de frijol son la temperatura (T) y la humedad relativa (HR) del aire en contacto
con ellas. Dado que tanto las semillas como el aire son materiales higroscépicos,
tienden a absorber o ceder humedad segun las condiciones ambientales, hasta
alcanzar lo que se denomina contenido de humedad en equilibrio (CHE) (Alizaga,
1985).

Humedad de las Semillas

La relacidon entre la humedad presente en las semillas, la temperatura a la que se
almacenan y su longevidad es un factor crucial para garantizar que las semillas
mantengan su capacidad de germinacion a lo largo del tiempo. Dependiendo de las
condiciones de almacenamiento disponibles, las semillas pueden ganar o perder
humedad. Cuando la humedad aumenta, esto puede ocasionar una aceleracion en los

procesos metabdlicos de la semilla, lo que a su vez incrementa la respiracion interna.
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Este aumento en la actividad metabdlica genera calor dentro de la semilla, lo que
favorece el desarrollo de hongos y otros microorganismos. La presencia de estos
patdgenos puede destruir rapidamente la viabilidad de las semillas, reduciendo su
capacidad para germinar de manera efectiva (Alizaga, 1985).

Temperatura

La temperatura de almacenamiento tiene un impacto directo en la durabilidad de las
semillas. A altas temperaturas, las semillas experimentan un incremento en su tasa de
respiracion, lo que genera mas calor interno. Este calor adicional acelera la
descomposicion de las reservas nutritivas y contribuye a la pérdida de viabilidad de las
semillas. Las temperaturas superiores a los 20°C pueden reducir significativamente la

vida util de las semillas.

Las temperaturas bajas, especialmente entre 4°C y 10°C, son mas beneficiosas para
el almacenamiento de semillas, ya que ralentizan el metabolismo de las semillas, lo
gue ayuda a su conservacion. No obstante, cuando se trata de congelar semillas, se
debe proceder con cautela, ya que algunas especies pueden sufrir dafios irreparables
si se congelan sin el tratamiento adecuado, como el secado previo o el uso de sellado
al vacio, que son necesarios para prevenir el dafio causado por la congelacion
(Alizaga, 1985).

Ventilacion

Evitar la acumulacion de humedad: Es crucial que los espacios destinados al
almacenamiento cuenten con una circulacion de aire adecuada para prevenir la
acumulacion de humedad. La ausencia de ventilacion puede generar un ambiente
favorable para el crecimiento de moho o bacterias. Recipientes con circulacion de aire
adecuada: Es esencial que los recipientes no sean completamente herméticos si las
semillas aun conservan algo de humedad. Los contenedores con perforaciones o las
bolsas de tela permiten la circulacion del aire sin que el contenido se vea afectado por
la humedad externa (SADER, 2016).
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Luz

La exposicion a la luz puede estimular procesos metabdlicos dentro de las semillas, lo
gue puede disminuir su tiempo de vida util. Por esta razon, las semillas deben
guardarse en lugares oscuros 0 en contenedores opacos que las protejan de la luz
directa (SADER, 2016).

Contenido de Humedad de la Semilla

El aspecto mas crucial para un almacenamiento adecuado es secar el grano de
manera rapida y mantenerlo seco y fresco, dado que tanto el grano como el aire
contienen humedad. La humedad del grano y la del aire tienden a equilibrarse
constantemente. Todo grano cosechado mantiene una cierta cantidad de humedad. Si
el grano esta demasiado humedo, los hongos lo atacaran rapidamente. Para garantizar
un buen almacenamiento, el grano debe secarse hasta alcanzar un 13 o 14% de
humedad. Este proceso de secado solo previene el ataque de hongos, por lo que no

debe considerarse como la Unica medida para asegurar un almacenamiento adecuado.

El contenido de humedad y la temperatura estan en constante interaccion, por lo que
es fundamental mantener el grano seco y fresco. Ademas, es importante proteger los
almacenes de la exposicion directa al sol, ya que los rayos solares pueden calentar el
depdsito, lo que genera condiciones favorables para el desarrollo de hongos e insectos
dentro del almacenamiento (SADER, 2016).

2.9 Perdidas por almacenamiento

En México no se cuentan con datos especificos sobre las pérdidas de granos y
semillas, pero se estima que entre el 5% y el 25% de la produccion anual de frijol se
pierde. Las semillas deben mantener su capacidad de reproduccion hasta el momento
de ser utilizadas; si pierden este potencial, solo podran ser utilizadas como grano
(SADER, 2016).

Algunos de los factores que contribuyen a las pérdidas durante el almacenamiento
incluyen:
11



o Contenido elevado de humedad.

e Altas temperaturas.

e Presencia de impurezas (granos o semillas rotas, restos de plantas, insectos
muertos, etc.).

e Infecciones por insectos, hongos, bacterias y plagas.

« Falta de conocimiento sobre técnicas adecuadas de conservacion y
almacenamiento.

e Ausencia de instalaciones de almacenamiento adecuadas.

e Manejo inadecuado.

Las condiciones optimas de almacenamiento dependen de las caracteristicas fisicas
de cada region, ya que deben ajustarse al clima tropical, deseértico o frio,
Independientemente del tipo de clima, el almacén o contenedor debe mantenerse

seco, fresco y protegido de plagas (SADER, 2016).

2.10 Preceptos de Almacenamiento

Los preceptos de almacenamiento son principios claves que deben seguirse para
asegurar que los productos, especialmente los alimentos y semillas, se conserven en
las mejores condiciones posibles, manteniendo su calidad y viabilidad a lo largo del

tiempo. Algunos de los preceptos mas importantes son:

1. Control de la temperatura: La temperatura debe ser adecuada para evitar el
deterioro. Generalmente, las temperaturas frias son mas favorables, ya que
ralentizan el metabolismo de las semillas y previenen la proliferacion de
microorganismos. Es importante evitar el calor excesivo que acelera los
procesos de descomposicion.

2. Control de la humedad: Mantener niveles de humedad apropiados es
fundamental. La humedad elevada puede favorecer la aparicion de hongos y
bacterias, mientras que la humedad muy baja puede dafar algunos productos,

especialmente las semillas, afectando su capacidad de germinacion.
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Proteccion contra plagas: Es esencial prevenir el acceso de insectos,
roedores y otros animales que pueden dafar los productos almacenados. Para
esto, los almacenes deben ser sellados correctamente y se pueden emplear
métodos naturales o aprobados para repeler plagas.

Ventilacién adecuada: El almacenamiento debe contar con una buena
circulacion de aire para evitar la acumulacion de humedad y mantener las
condiciones estables. Esto ayuda a prevenir el moho y otros problemas
relacionados con la humedad.

Condiciones de luz: La exposicion a laluz debe ser minimizada, ya que puede
activar procesos metabodlicos en productos como las semillas, reduciendo su
viabilidad. Es mejor almacenarlas en lugares oscuros o en envases opacos que
las protejan de la luz directa.

Uso de envases adecuados: Los contenedores deben ser apropiados para el
tipo de producto que se estd almacenando. Algunos productos requieren
envases herméticos, mientras que otros necesitan una cierta circulacion de aire
para evitar el dafio por humedad.

Limpieza y desinfeccion de los almacenes: Mantener los espacios de
almacenamiento limpios y desinfectados es esencial para prevenir la
contaminacion de los productos y la proliferacion de microorganismos dafinos.
Monitoreo constante: Es importante revisar periédicamente las condiciones
del almacenamiento y el estado de los productos. Esto incluye verificar la
temperatura, la humedad y la presencia de plagas.

Rotacion de productos: En almacenes de alimentos o semillas, la rotacion
adecuada de productos (primero en entrar, primero en salir) es crucial para
garantizar que los productos mas antiguos se utilicen antes de que pierdan su

calidad o viabilidad.

10.Seguridad y proteccién: Ademas de la conservacion, los productos deben

almacenarse de manera que estén protegidos de dafios fisicos, contaminacién

y robos.
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Estos preceptos ayudan a garantizar que los productos almacenados conserven su
calidad durante el mayor tiempo posible, minimizando el riesgo de pérdidas por

deterioro o contaminacion (Rivera, 1979).

2.11 Almacenamiento de Semillas y Granos de Frijol

El almacenamiento es una etapa dentro del sistema de operacion en la que los
productos se conservan de manera adecuada para garantizar la seguridad alimentaria
de las comunidades durante los periodos en los que no hay produccion agricola. Los
productos destinados al almacenamiento pueden presentar caracteristicas que no
permiten su ingreso inmediato al almacén. Por ejemplo, un nivel excesivo de humedad
o la presencia de insectos e impurezas pueden poner en riesgo la calidad y duracion
de la conservacion de los productos. Durante el proceso de almacenamiento, es
fundamental controlar el estado de conservacion de los productos, lo cual implica
realizar mediciones periddicas de factores como la humedad, la temperatura, la

humedad relativa y la presencia de insectos, entre otros.

Para garantizar una buena conservacion, el grano que se almacenara debe tener un
contenido de humedad de entre 12% y 13%. Los pequefios productores suelen secar
su grano de manera natural, exponiéndolo al sol, ya que los sistemas de secado
artificial incrementan los costos. En cuanto al almacenamiento, muchos pequefios
productores lo hacen en sacos en lugares secos. Sin embargo, el uso de silos
metalicos ha demostrado ser eficaz para los agricultores, brindando mejores
resultados (Rosas, 1998).

2.12 Tipos de Almacenamiento

El fundamento de un almacenamiento y conservacion adecuados de granos y semillas
radica en utilizar bodegas que sean secas, limpias y completamente libres de plagas.
Dentro de estos espacios, se debe almacenar granos o semillas que estén secos,
enteros, en buen estado y sin impurezas. Estas condiciones son esenciales para

preservar la calidad y viabilidad del producto durante el almacenamiento.
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Sin importar el tipo de almacén o contenedor empleado, es crucial que el producto
almacenado se mantenga fresco, seco y protegido de factores como insectos, aves,
hongos y roedores, ya que estos pueden deteriorar rApidamente los granos y semillas
(SAGARPA, 2017).

En México, los métodos de almacenamiento mas comunes incluyen diversas técnicas

adaptadas a las condiciones locales y al tipo de grano o semilla.
Almacenamiento en Sacos

Los sacos utilizados para el almacenamiento de granos y semillas estan hechos de
materiales como yute, henequén, fibras locales y sintéticas. Aunque estos sacos son
una opcidon comun y relativamente accesible, presentan varias desventajas. Son
CcOstosos en comparacion con otros métodos de almacenamiento, tienen una vida util
corta y su manipulacion puede ser lenta y poco eficiente. Ademas, estos sacos no
brindan proteccién adecuada contra factores como la humedad, los insectos y los

roedores, lo que puede comprometer la calidad de los productos almacenados.

En cuanto a su durabilidad, los sacos pueden romperse facilmente, lo que no solo
resulta en la pérdida del producto almacenado, sino que también facilita la infestacion
de plagas. El dafio de los sacos abre la puerta a la penetracion de humedad y a la
proliferacion de hongos o bacterias, lo que reduce la viabilidad de las semillas o la
calidad de los granos. Aunque se utilizan ampliamente debido a su bajo costo inicial y
accesibilidad, es importante considerar su capacidad limitada para preservar los
productos a largo plazo (SAGARPA, 2017).

Almacenamiento a Granel

El almacenamiento a granel es una técnica muy utilizada en la conservacion de granos
y semillas. Una de las principales ventajas de este método es que puede mecanizarse
facilmente, lo que hace que la manipulacién de grandes volimenes de productos sea
rapida y eficiente. Ademas, permite optimizar los recursos y reducir los tiempos de
trabajo en comparacion con otros métodos de almacenamiento mas manuales.
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Sin embargo, este sistema también presenta algunos inconvenientes. Uno de los
principales es que aumenta el riesgo de infestacion por roedores, debido a la falta de
barreras fisicas que protejan los productos almacenados. Asimismo, el
almacenamiento a granel ofrece poca proteccion contra la reinfestaciéon por plagas, lo
gue puede provocar dafios significativos a los granos o semillas si no se lleva a cabo
un control adecuado. Aunque es un método practico y econémico, su efectividad
depende de un control estricto del ambiente de almacenamiento, como la ventilacion
adecuada, la proteccion contra plagas y el monitoreo constante de las condiciones de
humedad y temperatura (SAGARPA, 2017).

Almacenamiento Hermético

Este método de almacenamiento hermético implica guardar el producto en recipientes
sellados que impiden la entrada de aire y humedad. Bajo estas condiciones, la
respiracion de las semillas y de los insectos presentes (si los hay) consume el oxigeno
disponible en el recipiente. Este agotamiento de oxigeno causa la muerte de los
insectos y reduce la actividad metabdlica de las semillas, lo que ralentiza su proceso
de envejecimiento. Como resultado, el almacenamiento puede prolongarse durante un

tiempo considerable sin que se produzca un deterioro significativo del producto.

Para que este proceso sea eficaz, el contenido de humedad de los granos o semillas
debe ser inferior al 9%, ya que niveles mas altos de humedad podrian favorecer el
crecimiento de hongos o la proliferacion de plagas, reduciendo la vida util del producto.
Este método es altamente efectivo para la conservacién a largo plazo, ya que, al limitar
la presencia de oxigeno y humedad, se previenen varios de los factores que podrian
deteriorar el producto, como la descomposicion, oxidacion o la infestacion por insectos
y microorganismos (SAGARPA, 2017).
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2.13 Contenedores de Almacenamiento
Sacos de Plastico

Los sacos de plastico son una opcion popular para el almacenamiento de granos y
semillas, ya que son herméticos, lo que ayuda a proteger el contenido de insectos y
otras plagas. Estos sacos son faciles de manejar y permiten un proceso eficiente para
el tratamiento de fumigacion de pequefias cantidades de granos o semillas. Su disefio
practico los convierte en una alternativa accesible para quienes necesitan un método

econémico y efectivo para almacenar productos a corto y mediano plazo.

Sin embargo, presentan algunas desventajas. A pesar de su capacidad de sellado, los
sacos de plastico pueden romperse con facilidad, especialmente si son sometidos a
condiciones de manipulacién rudas o exposicion prolongada a factores externos.
Ademas, son susceptibles a ser dafiados por roedores, que pueden desgarrar el
material para acceder al contenido. Otra limitacidbn importante es que, en ciertas
regiones, los costos de los sacos de plastico pueden ser relativamente altos, o que

podria hacer que no sean una opcion accesible para todos los productores.

Para asegurar que el almacenamiento sea efectivo, es esencial que el contenido en
los sacos tenga un nivel de humedad inferior al 9%. Si el grano o la semilla presenta
una humedad mas alta, se incrementa el riesgo de descomposicién, crecimiento de
hongos y despunte de plagas, lo que afectaria la calidad y la viabilidad de los productos
almacenados. A pesar de estos desafios, los sacos de plastico siguen siendo una
opciodn viable, sobre todo para aquellos que requieren un almacenamiento rapido y
accesible en condiciones controladas (SAGARPA, 2017).

Tambos Metalicos

Los tambos metalicos son una opcion ampliamente utilizada para el almacenamiento
de granos y semillas, gracias a su durabilidad y eficacia en la proteccién de los
productos almacenados. Estos recipientes funcionan especialmente bien cuando el
nivel de humedad del producto almacenado es inferior al 12%, ya que niveles mas
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altos de humedad pueden comprometer su efectividad y promover el crecimiento de

hongos o bacterias.

Una de las principales ventajas de los tambos metalicos es su capacidad para actuar
como una barrera fisica contra plagas como insectos y roedores, lo que ayuda a
preservar la calidad del grano o semilla durante largos periodos. Estos tambores son
herméticos, lo que dificulta la entrada de aire y humedad, manteniendo el contenido

en condiciones éptimas de conservacion.

Ademas, los tambos metalicos son adecuados para fumigar granos y semillas de
manera efectiva, ya que su estructura cerrada facilita la aplicacién de tratamientos
contra insectos y otros microorganismos. Son especialmente utiles para grandes
cantidades de productos, ya que se pueden sellar facilmente y transportar sin riesgo
de contaminacion externa. Aunque los tambos metalicos son muy efectivos para el
almacenamiento a largo plazo, es importante que se mantengan en lugares secos y
frescos para evitar que factores externos, como la condensacion o la exposicion a la
humedad, afecten su contenido. A pesar de su robustez, los tambos metéalicos pueden
ser mas costosos en comparacion con otros metodos de almacenamiento como los
sacos de plastico, pero su durabilidad y seguridad compensan la inversion inicial,
especialmente cuando se necesita almacenar grandes volimenes de productos
(SAGARPA, 2017).

2.14 Parametros de Calidad

La calidad de una semilla depende de varios factores, incluyendo sus componentes
genéticos, fisicos, fisioldgicos y fitosanitarios, que en conjunto le otorgan la capacidad
de germinar y desarrollar una plantula saludable, incluso en condiciones ambientales
adversas, para asegurar esta calidad, la semilla debe cumplir con ciertos atributos,
como pureza genética, alto nivel de pureza fisico-botanica, viabilidad, germinacion,
vigor, sanidad, un contenido adecuado de humedad y homogeneidad del lote, entre
otros. Es importante recordar que la semilla es un organismo vivo que debe ser tratado

cuidadosamente para preservar su viabilidad y maximizar su potencial biolégico
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durante el mayor tiempo posible. Factores como temperatura, humedad, presion de
oxigeno, presencia de bacterias, hongos, insectos y roedores, que interactian entre
si, pueden contribuir al deterioro y a la pérdida parcial o total de su vigor y viabilidad
(FAO, 2019).

Calidad Fisiolégica

La germinacion y el vigor de la semilla son indicativos de su capacidad para crecer y
originar plantas fuertes y homogéneas. Cuando la semilla alcanza su madurez, alcanza
su punto maximo de vitalidad, pero a partir de ahi comienza a perder vigor
gradualmente debido a su continua respiracién y el consumo de energia necesario
para mantener sus funciones vitales. Este proceso de envejecimiento se acelera
cuando las condiciones de almacenamiento no son las adecuadas. Es por ello que es
fundamental que las semillas se conserven en un ambiente seco y fresco para
prolongar su vida util. El extremo del envejecimiento es la muerte de la semilla, lo que
implica que ha perdido por completo la capacidad de generar una planta normal y
saludable (Terenti, 2004). Ademas, factores como la humedad, la temperatura y la
exposicibn a agentes biologicos pueden acelerar este proceso de deterioro,
reduciendo significativamente su capacidad de germinacion y crecimiento. Por tanto,
es esencial mantener condiciones controladas que impidan su descomposicion y

aseguren un almacenamiento adecuado para preservar su calidad y viabilidad.

Calidad Sanitaria

La calidad sanitaria de las semillas hace referencia al nivel de contaminacion que
pueda existir debido a enfermedades, patégenos y plagas en un lote de semillas. Este
concepto es crucial para determinar si las semillas estan libres de agentes patégenos,
tales como virus, bacterias, hongos y también de insectos o cualquier otro tipo de plaga
gue pueda comprometer su salud o su capacidad de germinacion. La presencia de
estas plagas o enfermedades no solo afecta la viabilidad de las semillas, sino que
también puede poner en riesgo la salud de las plantas que se desarrollaran a partir de

ellas.
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Una semilla con alta calidad sanitaria debe ser capaz de germinar y producir una planta
sana, sin ser afectada por organismos patégenos que interfieran con su crecimiento.
Para garantizar este estado sanitario, se utilizan diversos métodos, como tratamientos
fitosanitarios (fungicidas, insecticidas), inspecciones visuales minuciosas y pruebas de
laboratorio para detectar infecciones ocultas. Ademas, la correcta manipulacion,
almacenamiento en condiciones adecuadas de humedad y temperatura, y el uso de
contenedores apropiados también son factores clave para preservar la sanidad de las

semillas a lo largo del tiempo (FAO, 2019).

Es importante destacar que una buena calidad sanitaria no solo previene la pérdida de
germinacioén y vigor de las semillas, sino que también minimiza el riesgo de transmision
de enfermedades a las nuevas plantas. En algunos casos, las semillas infectadas
pueden ser un vector para plagas y enfermedades que afectan los cultivos, por lo que
mantenerlas libres de patdgenos es esencial para una agricultura sana y sostenible
(FAO, 2019).
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ll.- MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion del sitio experimental

El experimento se llevé a cabo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, en
Saltillo, Coahuila, especificamente en el Centro de Capacitaciéon y Desarrollo en
Tecnologia de Semillas, que forma parte del Departamento de Fitomejoramiento, asi
como en el laboratorio de Produccion y Almacenamiento de Semillas y el Banco de

Germoplasma del Programa de Recursos Fitogenéticos.

3.2 Material Genético
El material genético de frijol Pinto Saltillo (Phaseolus vulgaris L.) fue proporcionado por
el INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias),

correspondiente a un lote de semilla registrada del ciclo primavera-verano 2023.

3.3 Acondicionamiento del Material Genético
Las semillas de frijol fueron cuidadosamente sometidas a un proceso de limpieza

manual, con el fin de eliminar aquellas que estaban dafiadas y los residuos presentes.

3.4 Contenedores de Almacenamiento

Fueron puestos a prueba dos tipos de contenedores, que se muestran en el Cuadro
3.1

Cuadro 3. 1 Descripcion y caracteristicas de los contenedores utilizados.

Contenedor Caracteristicas

Contenedor delgado ESPECIERO PET 650 ML
1 NATURAKR-63 86 X151

Contenedor grueso MAXI 250 PET ANILLADO
2 TRASPARENTE 31G
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3.5 Condiciones de Almacenamiento

Las semillas se almacenaron por un lapso de 120 dias en tres distintos ambientes, tal
y como se muestra en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3. 2 Condiciones de almacenamiento del frijol Pinto Saltillo.

Ambiente Descripcion H.R. T®
1 Refrigerador 60% 5-10°C
2 Refrigerador 75% 15°C
3 Cuarto frio 55% 7°C

3.6 Preparacion de las Muestras
Se introdujeron 115 semillas en sacos de tela tipo tul, los cuales fueron posteriormente
transferidos a los contenedores. En el contenedor No. 1, se afiadieron 70 g de silica
gel como indicador de humedad, y en el contenedor No. 2, 30 g del mismo material.
Luego, se distribuyeron 4 sacos por recipiente, los cuales fueron sellados
herméticamente con un sello de poliestireno. Los contenedores fueron ubicados en
tres condiciones ambientales de almacenamiento especificas. Se realizaron

muestreos en intervalos de 0, 30, 60, 90 y 120 dias.

3.7 Contenido de Humedad de las Semillas
El contenido de humedad en las semillas se define como la cantidad de agua presente
en relacion con su masa total. El contenido de humedad se puede determinar mediante
un método llamado termogravimeétrico, el cual consiste en calentar la muestra y medir

la pérdida de peso por evaporacién de la humedad.
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3.8 Prueba de Germinaciéon

La germinacion de la semilla es una prueba de laboratorio que evalla la emergencia y
el desarrollo de la plantula hasta un estado en el que las caracteristicas de sus
estructuras fundamentales permiten determinar su capacidad para crecer y convertirse
en una planta normal bajo condiciones éptimas. Este proceso es uno de los principales

indices de calidad utilizados.

El analisis se realizd utilizando papel para germinacion previamente humedecido,
sobre el cual se dispusieron 75 semillas en cuatro repeticiones. Las semillas fueron
cubiertas con una segunda capa de papel igualmente humedecido, que luego se
enroll6 formando una estructura tipo "taco". En la parte inferior de cada "taco" se
anotaron los datos correspondientes al ambiente, tratamiento y repeticion para su

correcta identificacion.

Los "tacos" fueron colocados dentro de bolsas de polietileno y ubicados en una camara
de germinacion, donde se mantuvo una temperatura de 20°C a 25°C durante un

periodo de 8 dias.
3.9 Analisis Sanitario

Se llevaron a cabo pruebas de sanidad utilizando el medio de cultivo Malta Sal Agar

(MSA), el cual es ampliamente empleado para la deteccion de hongos de almacén.

Para la preparacién de un litro de este medio, se utilizaron los siguientes componentes:
20 g de agar bacteriolégico, 20 g de extracto de malta y 60 g de cloruro de sodio. El

procedimiento de preparacion fue el siguiente:

e Se disolvieron los ingredientes en un matraz Erlenmeyer con agua destilada.
e El matraz fue sellado con un tapon de algodoén y cubierto con una envoltura de

papel aluminio.
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« Posteriormente, el matraz se introdujo en una autoclave, donde se sometio a
una presioén de 18 libras por pulgada cuadrada (psi) y una temperatura de 120°C
durante 15 minutos.

o Tras la esterilizacion, el medio se vertié en cajas de Petri estériles dentro de una

camara de flujo laminar y se almacend en un refrigerador para su conservacion.
3.10 Siembra de Semillas en el Medio de Cultivo

Se dispusieron 10 semillas previamente desinfectadas con una solucién de hipoclorito
de sodio al 2% durante un minuto, dentro de una caja de Petri. Las cajas fueron
selladas con pelicula plastica y, en la parte inferior, se anotaron los datos
correspondientes al ambiente, tratamiento y repeticion para su correcta identificacion.
Posteriormente, las cajas fueron incubadas durante siete dias en una estufa de secado

a una temperatura constante de 27°C.

3.11 Variables Evaluadas

3.11.1 Contenido de humedad de las semillas

El contenido de humedad de las semillas se determind utilizando el siguiente
procedimiento: se seleccionaron cuatro repeticiones de 20 semillas, las cuales se
colocaron en recipientes de aluminio con tapa, previamente pesados. A continuacion,
se registré el peso de las cajas con las semillas y se sometieron a un proceso de
secado en una estufa a 135°C durante 4 horas. Al finalizar el tiempo de secado, las
cajas se retiraron de la estufa y se colocaron en un desecador durante
aproximadamente 10 minutos para permitir su enfriamiento y evitar la absorcion de

humedad. Finalmente, las muestras fueron pesadas nuevamente.

Los resultados se calcularon utilizando la siguiente formula:

P2 — P3

Donde:
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P1: Peso del recipiente y su tapa
P2: Peso del recipiente, tapa y semillas antes del secado

P3: Peso del recipiente, tapa y semillas después del secado

3.12 Variables Fisiolégicas

Para calcular el porcentaje de germinacion de las semillas se utiliza la formula:

No.semillas germinadas
PG =

1
No.semillas sembradas 00

Doénde: PG es el Porcentaje de Germinacion.

3.12.1 Plantulas Normales

La evaluacion se realiz6 a los siete dias después de la siembra, considerando aquellas
semillas que evidencian un potencial de germinacion y desarrollo adecuado, capaz de
originar plantulas saludables en condiciones oOptimas. Este analisis se baso en la
capacidad de las semillas para formar plantas viables cuando se cultivan en suelos de
alta calidad, con condiciones controladas de humedad, temperatura y exposicion a la
luz, factores esenciales para un crecimiento satisfactorio y el establecimiento de una

planta funcional y robusta.

3.12.2 Plantulas Anormales

Se consideraron aquellas semillas que, aunque fueron capaces de germinar, dieron
lugar a plantulas con desarrollos irregulares y no presentaron un crecimiento
homogéneo. Estas plantulas no demostraron el potencial para convertirse en plantas
normales o funcionales, incluso cuando se cultivan en suelos de alta calidad y bajo
condiciones Optimas de humedad, temperatura y luz. Este comportamiento sugiere una
deficiencia en su capacidad para adaptarse y desarrollarse adecuadamente en un
ambiente controlado, lo que puede indicar problemas genéticos, fisiolégicos o

relacionados con la calidad de la semilla en si.
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3.12.3 Semillas Muertas

Se efectud un conteo de todas las semillas que no lograron germinar durante el periodo
de prueba. Aquellas semillas que al finalizar este proceso no mostraron caracteristicas
de vitalidad, tales como dureza, frescura o el desarrollo de cualquier estructura
relacionada con la plantula, fueron clasificadas como no viables. Las semillas muertas
tienden a absorber agua, presentando una textura blanda y a menudo descolorida.
Estas semillas generalmente muestran signos de descomposicién, como la presencia
de moho, y carecen de cualquier indicio de crecimiento, como la formacién de radicula

o epicotilo, lo que confirma su incapacidad para desarrollar una plantula viable.

3.12.4 Semillas Duras

Se llevd a cabo un conteo de las semillas que no germinaron durante el periodo de
prueba, pero que se identificaron como vivas, ya que continban con actividad
metabolica, como la respiracion. Las semillas duras son un tipo de semilla en estado
latente, caracterizadas por tener una cubierta impermeable al agua, lo que impide la

absorcion necesaria para iniciar la germinacion.

3.13 Variable Sanitaria
3.13.1 Incidencia

El calculo se realiza dividiendo el numero de semillas infectadas por hongos entre el

namero de semillas no afectadas por hongos.

3.13.2 Semilla Libre
Se efectué un conteo a los ocho dias después de la siembra en medio MSA,

registrando el numero de semillas libres de contaminacion por hongos.

3.13.3 Semilla con Hongo

Se realizo un conteo a los ocho dias de haber sembrado las semillas en el medio MSA,
evaluando aquellas gue mostraban signos visibles de infeccién por hongos. Se registré
el numero de semillas que exhibian el crecimiento de colonias fungicas, las cuales
fueron diferenciadas por su coloracién caracteristica. Utilizando una camara
microscopica (DinoCapture2.0), se identificaron los diferentes tipos de hongos

presentes en las semillas afectadas.
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3.14 Analisis Estadistico
Una vez recolectados los datos, se procedid a realizar un analisis de varianza
(ANOVA) utilizando el paquete estadistico R, version 3.2.5. Para las variables que
presentaron diferencias significativas, se aplicé la prueba de Tukey para realizar una

comparacién de medias.

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar (DCA), con un arreglo

factorial de tres factores: A (ambiente), B (contenedores) y C (muestreo).

3.15 Disefio Experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar con arreglo factorial.
o Factor A: ambiente
o Factor B: contenedores
o Factor C: muestreo
Yiju =+ A; + Bj + C + (AB); + (AC) i + (BO)ji + (ABC)ji + €1
Donde:
Yiji: Observacion de la unidad experimental.
u: Media general de la variable observada.
A;: Efecto de ambiente.
B;: Efecto de contenedores.

C]-: Efecto de muestreo.
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(AB);; Interaccion entre ambiente y contenedores

(AQ)ik Interaccion entre ambiente y muestreos
(BO)jk Interaccién entre contenedores y muestreos
(ABCQC)ijk Interaccion entre ambientes, contenedores y muestreos

€;;: Error experimental.

28



IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos fueron procesados utilizando el software estadistico R (R-core team, 2023),
donde se realiz6 una comparacién de medias mediante la prueba de Tukey para todas

las variables que mostraron diferencias significativas.

Cuadro 4. 1 Cuadrados medios y significancia del analisis de varianza para las
variables evaluadas en laboratorio.

FV GL CH SG PN PA SD SM IH
Amb 2 0.74 3.73 90.5 66.3 71.36 0.208 400.8
Cont 1 0.60 1.88 3.0 0.2 39.67 3.675 20.8
Mues 4 97.66** 55.92%** 934.4** 581.8** 53.60 8.104** 1386.2
Amb*Cont 2 1.35 1.60 36.1INS 294 38.13 0.225 310.8
Amb*Mues 8 0.60 10.38** 271.1** 183.8** 48.63 0.604 1120.6
Cont*Mues 4 0.61 13.08** 21.3NS  6.9NS 42.45 3.821*  464.6
Amb*Cont*Mues 8 0.55 1.87 196.6** 171.9** 47.15 1.308 645.2
E.E 90 1.48 2.28 20 17.6 48.22 1.136 1346.9

**Altamente significativo (a=0.01) *Significativo (a=0.05). (F.V.) Fuentes de Variacion, (CH) Contenido
de Humedad, (SG) Semillas Germinadas, (PN) Plantulas Normales, (PA) Plantulas Anormales, (SM)
Semillas Muertas, (SD) Semillas Duras e (IH) Incidencia de Hongos.

En el Cuadro 4.1 se presentan los resultados del analisis de varianza (ANOVA) para
las variables evaluadas, se observa que la fuente de variaciéon ambientes (Amb) resulté
no significativa para todas las variables (PN) plantulas normales, (PA) plantulas
anormales, (CH) semillas germinadas (SG), semillas duras (SD), semillas muertas
(SM) e incidencia de hongos (IH). Respecto a la Fuente de variacion contenedores
(Cont) resulté no significativa para todas las variables CH, SG, PN, PA, SD, SM, IH.
Para la fuente de variacion Muestreo (Mues) resultd altamente significativa para las
variables CH, SG, PN, PA, SM. Para las variables SD e IH resultd no significativa. La
fuente de variacion ambiente*contenedor (Amb*Cont) no resulto significancia para
todas las variables CH, SG, PN, PA, SD, SM, IH. Para la fuente de variacion
ambiente*muestreo (Amb*Mues) resulto altamente significativa para las variables SG,
PN, PA y no significativa para las variables CH, SD, SM e IH. Para la fuente de
variacion Contenedor*Muestreo (Cont*Mues) resulto altamente significativa para la
variable SG; significativa para la variable SM y no significativa para las variables CH,

PN, PA, SD e IH. Para la fuente de variacion Ambiente*Contendor*Muestreo
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(Amb*Cont*Mues) resulto altamente significativa para las variables PN y PA; y no
significativa para las variables CH, SG, SD, SM e IH.

Cuadro 4. 2 Comparacion de medias para las variables evaluadas en el laboratorio
sobre el efecto Muestreo.

Mues CH SG PN PA SM
0 9.8770 a 75.00 a 72.0000 a 3.0000 ¢ 0.0000 b
30 5.7137b 70.9166 ¢ 55.0000 c 15.9166 a 1.4583 a
60 5.8080 b 73.8333 ab 63.2083 b 10.6250 b 0.1250 b
90 5.6976 b 73.5000 b 66.7916 ab 6.7083 bc 0.4166 b
120 47029 c 74.0416 ab 62.4583 b 11.6250 ab 0.2916 b

Medias con la misma letra no tienen diferencia significativa (CH) contenido de humedad, (SG) semillas
germinadas, (PN) plantulas normales, (PA) plantulas anormales, (SM) semillas muertas.

En el Cuadro 4.2 se muestran la comparacion de medias para las variables evaluadas
en laboratorio mediante el efecto muestreo sobre CH, SG, PN, PA, SM. En dicho
Cuadro se observa que los valores mas altos para CH se obtuvieron en el muestreo
de cero dias con 9.87% y los valores mas bajos para el muestreo de 120 dias con
4.70%, mientras que los muestreos de 30, 60 y 90 dias no presentan diferencia
significativa; para SG el valor mas alto se obtuvo en el muestreo de cero dias con 75%,
mientras que el valor mas bajo se encuentra en el muestreo de 30 dias con un 70.9%,
mientras que para que los muestreos de 60 y 90 dias no hubo diferencia significativa;
Para PN el valor mas alto se obtuvo en el muestreo de cero dias con un 72% vy el
menor para el muestreo de 30 dias con 55%, los muestreos de 60, 90 y 120 dias no
presentan diferencia significativa; Para PA los valores mas altos se encuentran en el
muestreo de 30 dias con 15.91% vy el valor menor en el muestreo de cero dias con
3.0%, no se encontro diferencia significativa para los muestreos de 60 y 120 dias; Para
SM el valor mas alto se encuentra en el muestreo de 30 dias con 1.45%, no se encontrg

diferencia significativa para los muestreos de 0, 60, 90 y 120 dias.

Durante el proceso de almacenamiento, la semilla tiene la capacidad de absorber o

liberar humedad segun las condiciones ambientales, alcanzando un equilibrio con la

humedad relativa del entorno. Si la humedad relativa es elevada, la semilla tendera a

deteriorarse mas rapidamente. Este incremento en la humedad, tanto dentro de la
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semilla como en el ambiente, acelera los procesos de descomposicion, provocando
una pérdida de vigor y reduciendo la capacidad de germinacion de las semillas,
ademas, el exceso de humedad en el ambiente favorece el crecimiento de
microorganismos patogenos, lo que agrava aun mas el deterioro fisiolégico de las

semillas, reduciendo su longevidad y calidad (FAO, 2012).

La temperatura es un factor crucial para el desarrollo de los organismos y su efecto
esta estrechamente relacionado con la cantidad de humedad presente en el ambiente.
A medida que la temperatura aumenta, la humedad atmosférica tiende a disminuir.
Cuando la temperatura en los granos es baja, su impacto es mas pronunciado, ya que
relentiza la intensidad de la respiracion celular, lo que a su vez reduce la actividad
metabdlica y el deterioro de los granos. Este fendmeno es fundamental para la
conservacion de la calidad de las semillas, ya que temperaturas mas bajas favorecen
la preservacion de sus caracteristicas fisiolégicas durante el almacenamiento
(Ramayo, 1983).

Cuadro 4. 3 Comparacion de medias de las variables evaluadas en el laboratorio sobre
el efecto Amb*Mues sobre SG, PN, PA.

Amb Mues SG PN PA

0 75.000 a 72.000 a 3.000c

30 73.125 ab 67.625 ab 5.500 bc
60% HR 5-10°C 60 73.000 ab 59.375b 13.625 ab
90 73.125 ab 67.875 ab 5.250 bc
120 73.375 ab 59.375 b 14.000 ab

0 75.000 a 72.000 a 3.000c

30 68.875 c 48.125c 20.750 a
75% HR 15°C 60 73.875 a 63.625 ab 10.250 bc
90 73.625 a 66.000 ab 7.625 bc

120 74.250 a 61.625 ab 8.250 bc

0 75.000 a 72.000 a 3.000 c

30 70.750 bc 49.250 c 21.500 a

55%HR 7°C 60 74.625 a 66.625 ab 8.000 bc
90 73.750 a 66.500 ab 7.250 bc

120 74.500 a 66.375 ab 8.250 bc

Medias con la misma letra no tienen diferencia significativa. (Amb) Ambiente, (Mues) Muestreo, (SG)
Semillas germinadas, (PN) Plantulas normales, (PA) Plantulas anormales.

En el cuadro 4.3 se muestra que la interaccién ambiente y muestreo para la variable
SG presento el valor mas alto en el muestreo de cero dias para los tres ambientes, los
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cuales no presentan diferencia significativa con un 75% y el valor mas bajo para el
muestreo a los 30 dias con un 68.8% para el ambiente 75% HR y 15°C; Para PN el
valor mas alto se encontré en el muestreo cero para los tres ambientes, los cuales no
muestran diferencia significativa con 72.0% y el valor mas bajo para el muestreo a los
30 dias para el ambiente 75% HR 15°C con un 48.1% el cual no presenta diferencia
significativa con el muestreo a los 30 dias con 49.2% del ambiente 55% HR 7°C; Para
PA el valor mas alto se encuentra en el muestreo a los 30 dias del ambiente 55% HR
7°C con un 21.5% y el valor mas bajo se encontrd en el muestreo cero de los tres

ambientes con un 3.0%.

Existen pruebas que indican que ciertas condiciones ambientales pueden afectar
significativamente la integridad de las membranas celulares, lo que provoca la pérdida
de electrolitos (Fotouo-M. et al., 2015). Esta pérdida de electrolitos influye directamente
en diversos parametros fisioldgicos, como el vigor de la semilla, como se observé en
el estudio de Bezerra et al., (2004). El deterioro de las semillas es mas pronunciado
cuando se combinan factores como la temperatura y la humedad interna de la semilla,
ya que ambas condiciones promueven la desestabilizacion de las estructuras celulares
y aceleran los procesos metabdlicos que conducen al envejecimiento prematuro de las
semillas (Tesfay et al., 2016). Este efecto conjunto contribuye a la pérdida de calidad
y viabilidad de las semillas, lo que resalta la importancia de controlar estos factores
durante el almacenamiento para prolongar la vida util y el potencial germinativo de las

semillas.
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Cuadro 4. 4 Comparacion de medias de las variables de semillas germinadas y
semillas muertas evaluadas en el laboratorio sobre el efecto de
contenedores* Muestreo.

Cont Mues SG SM

0 75.0000 a 0.0000 b

30 72.3333 b 0.5833 b

1 Delgado 60 73.4166 ab 0.1666 b
90 73.2500 ab 0.5000 b

120 73.9166 ab 0.1666 b

0 75.0000 a 0.0000 b

30 69.5000 ¢ 2.3333 a

2 Grueso 60 74.2500 ab 0.0833 b
90 73.7500 ab 0.3333 b

120 74.1666 ab 0.4166 b

Medias con la misma letra no tienen diferencia significativa. (Cont) Contenedor, (Mues) Muestreo, (SG)
Semillas germinadas, (SM) Semillas muertas.

En el Cuadro 4.4 se muestra la interaccion entre contenedor y muestreo para la
variable SG donde el valor méas elevado se encuentra en el contenedor MAXI 250 PET
ANILLADO TRASPARENTE 31G con 74.25% durante el muestreo de 60 dias y el valor
mas bajo en el contenedor nimero dos con 69.5% durante el muestreo de los 30 dias;
Para la variable SM el valor mas alto se encuentra durante el muestreo del dia 30 con
un 2.3% en el contenedor dos y el valor mas bajo durante el muestreo a los 60 dias
con 0.83% en el contenedor dos, aun asi no presenta diferencia significativa al resto

de los muestreos y tipo de contenedor.

Segun Aramendiz et al.,, (2007) se observé un comportamiento diferencial en la
germinacion de las semillas durante el periodo de almacenamiento que abarca desde
los 150 hasta los 330 dias, lo que indica que tanto las condiciones ambientales como
el tipo de empaque influyen de manera significativa en la viabilidad de las semillas
durante este tiempo. Este hallazgo refuerza la idea de que el entorno de
almacenamiento es crucial para preservar la calidad de las semillas, ya que factores
como la temperatura, la humedad relativa y el material de empaque pueden alterar la
tasa de germinacion y la longevidad de las semillas. Ademas, se ha demostrado que
un empaque adecuado y un ambiente controlado pueden relentizar el deterioro
fisiol6égico, prolongando asi la vida util y mejorando las posibilidades de una

germinacién exitosa cuando las semillas se reactivan en condiciones favorables.
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Cuadro 4. 5 Comparacion de medias de las variables evaluadas en el laboratorio sobre

el efecto Amb*Cont*Mues de PN y PA.

Amb Cont Mues PN PA
0 72.000 a 3.000 f
30 72.000 a 3.000 f
1 60 55.50 cd 17.00 bcd
90 68.50 a 5.00 ef
60% HR 5-10°C 120 63.75 abcd 9.50 cdef
0 72.000 a 3.00f
30 63.25 abcd 8.00 cdef
2 60 63.25 abcd 10.25 cdef
90 67.25 abc 5.50 ef
120 55.00d 18.50 abc
0 72.000 a 3.00f
30 54.75d 15.75 bcde
1 60 62.25 abcd 10.25 cdef
90 67.25 abc 5.50 ef
7506 HR 15°C 120 55.00d 18.50 abc
0 72.000 a 3.000 f
30 4150 e 25.075 ab
2 60 64.00 abcd 10.25 cdef
90 64.75 abcd 9.75 cdef
120 68.25 a 6.75 def
0 72.000 a 3.000 f
30 4250 e 29.00 a
1 60 67.75 ab 6.50 def
90 63.75 abcd 9.75 cdef
EE0HR 7°C 120 70.75 a 4.25f
0 72.000 a 3.000 f
30 56.00 bcd 14.00 cdef
2 60 65.50 abcd 9.50 cdef
90 69.25 a 4,75 ef
120 62.00 abcd 12.25 cdef

Medias con la misma letra no tienen diferencia significativa. (Amb) Ambiente, (Cont) Contenedor, (Mues)

Muestreo, (PN) Plantulas normales, (PA) Plantulas anormales.

En el Cuadro 4.5 se muestra la interaccion entre el ambiente, contenedor y muestreo,

para la variable PN, donde el valor mas alto se encuentra en el muestreo a los 30 dias

en el contenedor nimero uno, mediante el ambiente 60% HR 5-10°C con un 72% y el

valor mas bajo en el muestreo a los 30 dias en el contenedor numero dos durante el

ambiente 75% HR 15°C con un 41.5% y para la variable PA el valor mas alto se

encontré durante el muestreo a los 30 dias en el contenedor nimero uno mediante el
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ambiente 55%HR 7°C con 29.0% y el valor mas bajo durante el muestreo a los 120

dias en el contenedor nimero uno en el ambiente 55%HR 7°C con 4.25%.

El deterioro de las semillas se ve intensificado por la interaccion entre la temperatura
y la humedad interna de las mismas (Tesfay et al., 2016). La transferencia de humedad
desde el ambiente de almacenamiento hacia las semillas activa sus procesos
metabdlicos, y cuando se combina con las fluctuaciones térmicas, se genera una
disminucion progresiva en el vigor de las semillas. Esto ocurre debido a la pérdida de
la integridad de las membranas celulares, lo que afecta negativamente su capacidad
de germinacion. Este fendbmeno demuestra que el desarrollo de las plantulas esta
fuertemente influenciado no solo por factores genéticos, sino también por las
condiciones ambientales, como la temperatura y la humedad. Ademas, la exposicion
constante a ambientes con fluctuaciones de temperatura y humedad acelera el
envejecimiento de las semillas, lo que resalta la importancia de controlar estos factores
para optimizar la calidad y el rendimiento de las semillas almacenadas (Tesfay et al.,
2016).

35



V.- CONCLUSIONES

El almacenamiento en contenedores de calibres grueso y delgado para frijol pinto
saltillo (Phaseolus vulgaris L.) fue indistinto para las variables evaluadas ya que no hay

perdida de germinacion.

El sistema de almacenamiento en ambos tipos de contenedor grueso y delgado mas
el sello de poliestireno se puede considerar hermético para frijol pinto saltillo
(Phaseolus vulgaris L.) ya que no hubo interaccioén con las condiciones ambientales

externas.

El sistema de almacenamiento propuesto se puede considerar para almacenar
germoplasma de frijol a mediano plazo sin que se afecte la calidad fisiologica y

sanitaria.
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