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Guatemala,
10 de octubre de 1979.

Senor

Decano de la Facultad de Agronomfa
Dr. Antonio Sandoval S.

Facultad de Agronomia

Presente.

Senor Decano:

Informo a usted que he asesorado al Ingeniero Agro-
nomo Infieri Jorge Morales Alistfin en su tesis titulada
"CARACTERIZACION DE AGENTES RESPONSABLES DE LA DUREZA DE
LA SEMILLA DE FRIJOL COMUN (Phaseolus vulgaris L.)".

Dicho trabajo representa una excelente contribucién
a la documentacidén y conocimiento de la anatomfa y fi--
siologfia del frijol, planta que constituye un elemento -
importante en la nutricién del guatemalteco.
En base a la calidad del presente trabajo, solicito a us-
ted su aprobacién para su publicacidn.

Atentamente,

Dr. Romeo Martinez Rodas
Asesor.
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En cumplimiento de las normas académicas de la Universi
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honor someter a vuestra consideracibn el trabajo de te-
sis titulado:
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INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) coénstituye un cultivo de
particular importancia en la dieta de la poblacibn guate -
malteca. Ocupa el segundo lugar eomo fuente de proteina -
después de los cereales, contribuyendo con un 20% aproxima
damente de la ingesta proteinica y con un 8% de la ingesta
caldrica (12,6,2). El consumo de frijol per cépita diario
ha sido en promedio durante los 1timos afios de 27.9 gra-
mos (15). A pesar de esta importancia, se ha reportado -
que existen factores due limitan el aprovechamiento y dis-
ponibilidad del frijol por parte de la poblacibn.

El mejor aprovechamiento del frijol esté limitado por V& -
rias caracteristicas propias del mismo, como ha sido sefia-
l1ado en estudios hechos por el Instituto de Nutricibn de
Centroamérica y Panama:

- Baja calidad de la proteina: la proteina del frijol es
deficiente en amino&cidos esenciales como metionina y -
triptofano (12,2,6,7) .

_ Presencia de inhibidores de tripsina (12,6).

- Baja digestibilidad de la proteina (12,6).

La disponibilidad puede ser relacionada con los bajos ren-
dimientos que se obtienen. Estos a su vez estén determina
dos por varios factores entre los que figura el poco desa-
rrollo de la investigacibn y consecuentemente el de la teg
nologia (23).

Es de hacer notar gue a pesar de que se ha realizado algu-
na investigacibn, falta mucho por hacer. En este sentido,
el presente trabajo pretende contribuir al desarrollo de -
1a investigacibn en frijol, estudiando uno de los aspectos
gue ha: llamado la atencidn de fisiblogos y fitomejorado -
res: la impermeabilidad al agua gue’ presentan-.las semillas
de leguminosas €n general y del frijol en particular. La
impermeabilidad al agua en l1as semillas de frijol es una -
condicibn que les resta calidad al incidir directamente en
la germinacibn y en la coccibn.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

Existen variedades de frijol cuyas semillas son duras.

El1 concepto de nsemilla dura" en frijol puede interpre
tarse en mas de una manera: Espigares (10) de zcuerdo
con Gbmez, Elias, de Ruiloba y Bressani (11) estima la
dureza de la semilla por medio de un penetrdmetro, apa
rato que mide la resistencia que ofrece la semilla &

ser atravezada por una aguja que es movida por fuerzas
electromagnéticas. La dureza de la semilla se mide u-
£ilizando una escala arbitraria. Bourne (1) V¥ Smith y
Nash (26) relacionan la dureza de la semilla con imper
meabilidad al agua y llaman "frijol duro" a aquel quemo
imbibe agua durante unas 16 horas de remojo.

En el presente trabajo el concepto de "“dureza" se in -
terpreta como la condicidn de impermeabilidad al agua.

La dureza de la semilla de frijol depende de factores

intrinsecos y de factores extrinsecos. Entre los pri-
meros figuran: 1la herencia (17), el color de la testa
(14,18), el contenido de humedad de la semilla (4, 13,
26), la anatomia de la testa (5,9,17,26) y 1la composi-
cidn quimica de la testa (4,13,26) y la composicidn -
gquimica de la testa (4,13,18).

Epntre los factores extrinsecos figuran: las condicio -
nes ambientales que prevalezcan durante el desarrollo
de las semillas (5,26), el tiempo de almacenamiento (1,
4,13,14,20,21) y las condiciones ambientales que preva
lezcan durante el almacenamiento (1,4,14).

La impermeabilidad de la semilla trae como consecuen -
cia que sea mis dificil la germinacibn y que se requie
ra de mayor tiempo para una coccibdn adecuada.



IITI. OBJETIVOS

El presente trabajo tuvo por objetivos:

1.

Estudiar la absorcidn de agua por la semilla de
frijol.

1.1.

1.2.

1.3.

Determinar la permeabilidad al agua de las
diferentes regiones de la testa:

a) Regibn del micrdpilo, hilum y rafé

b) Regiodones laterales

c) Regibn ventral, opuesta al hilum
Cuantificar la absorcidn de agua y correla
cionarla con: color de la testa, tiempo -

de remojo, regiones de la testa y tiempo -
de almacenamiento de las semillas. '

Determinar la absorcidn de agua de la semi
1la de frijol durante un periodo de 24 ho-
ras. consecutivas.

Estudiar la estructura anatdmica de la testa, -
sus diferentes regiones y el sistema vascular -
de la misma.

2.1.

Elucidar posibles relaciones entre la ab -
sorcién de agua y la estructura vascular -
y protectora de la semilla,
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REVISION DE LITERATURA

4.1. Estructura de la testa

La semilla de frijol estd compuesta (24) por una
cubierta o testa y por el embridn. E1l embridn 2
su vez consta de dos cotiledopnes carnosos, un e-
je corto por encima de log cotiledones (epicoti-
lo) que termina en la pl@mula y un eje corto por
debajo de los cotiledones (hipocotilo) gque termi
na en la radicula. La pltmula contiene el pri -
mer par de hojas simples y la radicula constitu-

ye la raiz embrionaria.

La testa de la semilla de frijol, est& compuesta
segin Esau (8) por las siguientes capas de teji-
dos: una exterior, la epidermis, que consiste -
de una capa empalizada de esclereidas (macroes -
clereidas) con paredes desigualmente engrosadas.
En la regidén del hilum ocurren dos capas empali-
zadas. A continuacibn existe una capa sub-epi -

dermal constituida por las llamadas células

de

sostén u osteoesclereidas. Finalmente, el teji-
do més profundo es un parénguima lagunar con cé-

lulas elongadas tangencialmente.

Un grupo compacto de tragqueidas (11lamada isla de
traqueidas) de funcibn desconocida, ocurre €nh la

regibn del hilum.

El sistema vascular se extiende édesde el funiculo

por toda la testa ramificandose ampliamente.

Robbins, Weier y Stocking (24) describen las re -
giones de mayor interés en la testa: el hilum es
una cicatriz oval situada cerca de la mitad de u-
na orilla de la testa, representa el punto donde

la semilla estaba unida al funiculo.



El micrdpilo es un pequefio orificio situado cerca
del hilum y representa el punto por donde penetrd
el tubo polinico al dvulo, adembs es el lugar por
donde emerge la radicula., El rafé es una pequefia
protuberancia situada opuesta al micrbdpilo y cong
tituye la base del funiculo fusionada con los te~-
gumentos,

La chalaza es la regidn donde el sistema vascular
se ramifica en forma de abanico. Segfin Esau (9),
el término "esclerénquima" se refiere a complejos
de células con paredes engrosadas, a menudo ligni
ficadas cuya funcibn principal es de indole mecé-
nica, Las cé&lulas de esclerénquima presentan -
gran variacidbn de forma, estructura, origen y de-
sarrollo.

De acuerdo ¢on la forma y caracteristicas de las

paredes, las esclereidas se clasifican en: Bra -
quiesclereidas (células cortas), macroesclereidas
(células alargadas en forma de varilla como la ca
pa epidérmica en empalizada de la semilla de las
leguminosas), osteoesclereidas (cé&lulas en forma
de hueso), astroesclereidas (cé&lulas ramificadas)

(9).

El mismo autor afirma que: "La dureza y consig -

tencia de la cubierta de la semilla se debe a me-

nudo a la presencia de gran cantidad de esclerei-

das", Por otra parte afirma que: "En las macro:

esclereidas de las cubiertas de semillas de legu-

minosas la mayor parte de los depdsitos secunda -

rios se hallan sobre las paredes laterales y en la
extremidad de la cé&lula correspondiente a la su -

perficie de la semilla",

Barley y Nast, citados por Esau (9), indican que
en ciertas especies aparecen cristales incluidos
dentro de la pared secuidlaria de las esclereidas.




Reeve, citado también por Esau (9), afirma que las
macroesclereidas de las cubiertas de las semillas
son de origen protodérmico, entendiendo por proto-
dermis, la epidermis indiferenciada,

El color de la cubierta de la semilla de los frijo
les se debe en parte a la presencia de compuestos
fendlicos (9). Quimicamente estos compuestos se
encuentran principalmente en forma de glicdsidos o
ésteres y se clasifican dependiendo del nfimero de
anillos aromiticos de la molécula. En el frijol -
se encuentran fenoles con varios anillos arométi -
cos y a éstos se les llama compuestos polifendli -
cos o taninos (3).

Dureza de la semilla

Harrington, citado por Devlin (5) dice que la fami
lia Leguninosae es la familia que posee mis espe -
cies con semillas duras o imparmeables al agua.

Mayer y Poljakoff-Mayber, citados también por Dev-
1in (5) dicen que esta familia cuenta con muchas -
especies cuyas semillas ademés de ser impermeables
al agua son de tipo ceroso.

Como se menciond anteriormerite, la dureza de la se
milla est& determinada por varios factores. Mar -
bach y Mayer (18) han encontrado que en algunas se
millas de leguminosas hay una relacibn entre el co
lor de la testa y la permeabilidad al agua.

Sarafi (25) al estudiar la herencia en las proge-
nies Fl' F2, y F de dos variedades de frijol, en
contrd que el coior de la testa es controlado por
dos pares de genes.




Moh y Alan (19) indican que: "El caracter de bri-
1lo en la testa de la semilla de los frijoles es
genéticamente controlado y se hereda como un ca -
racter simple mendeliano con dominancia de la con
dicidn brillante sobre la opzca”,

Kyle y Randall (17) afirman gue la principal cau-
sa de la condicibn de dureza de la semilla de fri
jol es la diferencia en la absorcidn de agua por
el hilum y el rafé y que esa situacibdn parece es-
tar genéticamente controlada por un sbélo par de
genes recesivos.

Estos mismos autores encontraron que el &rea mi -
cropilar era la principal zona de absorcibn de a-
gua en una variedad y que el tamafio del orificio
micropilar estaba positivamente asociado con la
absorcibén de agua, Las zonas del hilum y del ra-
f& contribuian con el 18% de la absorcibn total -
de agua, En otra variedad de frijol, la absor -
cién de agua se debid principalmente a las zonas
del hilum y del rafé. respectivamente, en tanto que
el tamafio del orificio micropilar no influia di -
rectamente. En ambas variedades el resto de la -
testa (es decir, excluyendo el micrbépilo, hilum y
rafé) contribuy® con sbdlo el 2-3% de la absorcidn
total de agua,

Morris, Campbell y Wiebe (22) obtuvieron valores
de permeabilidad de la testa al agua de 0.78 mg/
mm“ /hora Bara los frijoles menos permeables vy
1.82 mg/mm“/hora para los m&s permeables de un to
tal de 11 variedades.




Hyde, citado por Devlin (5) describe un mecanismo -
para la regulacibén del agua que penetra en la semi-
lla de algunas leguminosas. En Lypinus arboreus el
agua penetra finicamente a través del hilum. La ab-
sorcidn de agua est@ regulada por un tejido higros-
cbpico que forma parte de la fisura hilar, El mis-
mo autor dice: "Cuando la humedad relativa es ele-
vada, este tejido se hincha cerrando asi la fisura
hilar e impidiendo la absorcidn de agua, pero si la
humedad relativa es baja, entonces la fisura hilar
se abre y la semilla se deshidrata",

Esau (9) indica asimismo que: "Las semillas duras
de leguminosas alcanzan y mantienen un elevado gra
do de desecacidn debido posiblemente a la combina-
cidn de una testa impermeahle y la accibdn de la -
v&lvula del hilo". Aunque no explica como esté ca
racterizada esta "$&lvula del hilo".

De acuerdo con lo dicho por los anteriores autores,
la dureza de la semilla de frijol est& determinada
por la estructura, fisiologia y color de la testa
y esto a su vez est@ determinado por la herencia.

Otros autores informan que la dureza est& determi-
nada por las condiciones ambientales que prevalez-
can durante el desarrollo y maduracibn de las semi
llas y por las condiciones gue prevalezcan durante
el almacenamiento.

Por ejemplo Crocker, citado por Devlin (5) observd
gque las semillas de trébol blanco son duras cuando
maduran en tiempo célido y seco, pero son m8s blan
das cuando maduran durante una é&poca lluviosa.




Cartter, citado por Smith y Nash (26) afirma que el
"¢esarrollo de dureza es principalmente el resultado
de tiempo c&lido y seco durante el periodo de madu-
raciébn y por lo tanto es m&s un factor ambiental -
que genético,

Hughes y Sandsted (14) estudiaron el efecto de tem-
peratura, humedad relativa y luz sobre el color de

1a semilla de frijol durante un afio de almacenamien
to. A una humedad relativa de 80% y 24°C observa -
ron una coloracidn mé&s oscura y esto estaba relacio
nado con la pérdida total de la germinacibn y la du
plicacidn del tiempo requerido para una coccibn ade
cuada. En los frijoles almacenados a una temperatu
ra de 1°C y una humedad relativa de 30% observaron

que £ctos mantuvieron su color original, su porcen-
taje de germinacidn, as{ como el tiempo requerido -
para una coccidn adecuada. La luz ultravioleta Yy

ia luz blanca oscurecieron los frijoles, pero compa
rado con el oscurecimiento provocado por alta tempe
ratura y alta humedad relativa, fue menor. Ademas,
este oscurecimiento no estaba asociado con la dismi
nucidbn de los factores de calidad,

Gloyer, citado por Bourne (1) indica que la dureza
en los frijoles secos es una condicién fisica que
es producida por almacenamiento de los frijoles en
un cuarto con alta temperatura y baja humedad rela-
tiva del ambiente, Asimismo indica que para elimi-
nar el caracter de dureza, basta con colocar las se
millas en agua hirviendo y exponerlas a un flujo de
vapor por un corto periodo.
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De Preitas (4) encontrd, al hacer andlisis en frijol
crudo remojado con un almacenamiento de 6 meses, dque
hay un efecto mayor sobre la dureza de la semilla de
bido al contenido de humedad de éste y que la tempe-
ratura de almacenamiento no influenciaba este paréme
tro. Al hacer los anélisis con frijol cocido con un
periodo de almacenamiento de 2 meses, encontrd que a
medida que aumentaba la humedad relativa y la tempe-
ratura, la dureza (*) también aumentaba y que a 1los
4 v 6 meses el efecto es mayor que a los 2 meses,

Molina, Batten y Bressani (20) estudiaron el efecto
del tratamiento térmico para controlar el desarrollo
de dureza (*) en el frijol negro durante el almacena
miento., Determinaron que los frijoles tratados por
10 minutos al vapor a 95°C vy a presidn atmosférica -
no aumentaron significativamente el valor de su dure
za después de 6 meses de almacenamiento; lo contra -
rio sucedid con los no tratados,

Molina, de la Fuente y Bressani (21) encontraron que
los frijoles recién cosechados alcanzan su méxima hi
dratacibn a las 16 horas de remojo, mientras que los
frijoles almacenados por 2 meses (22 - 25°9C y 70%
H.R.) no alcanzan su hidratacidn méxima aln después
de 24 horas de remojo.

Algdnos autores han encontrado que las condiciones y
el tiempo de almicenamiento asi como el contenido de
humedad de la semilla, tienen efecto sobre el tiempo
de coccidn de la misma. Burr, Kon y Morris, citados
por De Freitas (4) determinaron que al incrementar -
la humedad, la temperatura y el periodo de almacena-
miento, el tiempo de cocecibn aumentaba considerable-
mente.

(*) Dureza medida por el penetrdmetro.
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Muneta, citado también por De Freitas (4) encontrd u
na alta correlacidn positiva entre el contenido de -
humedad de la semilla y el tiempo de coccibn.

Por su parte He Freitas (4) observd que a medida que
la temperatura del ambiente y la humedad relativa de
1n @emilla aumenta, el tiempo de coccidn se incremen
taba a pesar de que los frijoles se sometian a remo-
jo previo por 18 horas. Encontrd asinismo que: "Hay
un efecto notable de la humedad de la semilla, encon
trdndose que a valores altos se necesita un tiempo -
de coccibdn mayor y éste valor se reduce a medida que
disminuye la humedad".

Morris, citado por Hamad y Powers (13) reporta que -
el frijol con un contenido bajo de humedad (8 - 10%),
requiere el menor tiempo de coccidn y que con un con
tenido modéradamente alto de humedad (12 - 15%), re-
quiere 5 - 10 veces més tiempo de coccidn, después -
de un afio de almacenamiento a 32.2°C.

Segfin Espigares (10), los frijoles blancos requieren
menos tiempo de coccidn que los frijoles negros y ro
jos, habiundo poca diferencia entre &stos Gltimos,
Por otra parte, en el mismo estudio, no encontrd re-
lacidn entre tiempo de coccidn y dureza de la semi -
lla medida por el penetrdmetro.

Muller, citado por De Freitas (4) indica que un fac-
tor importante en la coccibn del frijol es el conte-
nido de alfa-celulosa y de lignina en la testa.
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Smith y Nash (26) han indicado que el principal fac-
tor que controla la absorcibén de agua en el frijol -
soya es la testa y que un agujero o rajadura en la

testa incrementa el valor de la absorcidn. Sin em -
bargo, mencionan que -ambién influye el contenido de
humedad en el frijol. Indican asimismo, que una ba-
ja humedad en el grano incide en una lenta absorcibn
de agua y lo contrario sucede con frijoles con alto

contenido de humedad.

Se ha sugerido por parte de algunos autores que la -
permeabilidad de la testa al agua depende de cambios
biogquimicos: Muneta, citado por De Freitas (4) su -
giere que la oxidacidn y polimerizacidn de los lipi-
dos nho saturados del frijol puede causar cambios en
la permeabilidad al agua. Por su parte Marbach y Ma
yver (18) han sugerido que la oxidacibén de los com -
puestos fenblicos catalizada por la catecol-oxidasa
durante la deshidratacibn de la semilla de Pisum e -
latiys podria hacer la testa impermeable al agua.
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MATERTALES Y METODOS

MATERIAL VEGETAL

Se utilizd en la presente investigacidn, frijol negro
- variedad Turrialba proveniente del municipio de Mop -
jas, Jala pa y frijol blanco proveniente del munici -
pio Agua Blanca, Jutiapa. Ambos materiales fueron co
sechados en el mes de diciembre de 1978.

A cont1nuac16n se describe la metodologia segnlda de
acuerdo con -cada objetivo particular.

5.1. OBJETIVO

Determinar la permeabilidad al agua de las dife
rentes regiones de la testa.

METOD OLOG IA

Se trabajd® con lotes de 25 semillas por cada ma
terial de frijol. Se colocaron los lotes sobre
togllas de papel absorbente htimedo en diferepn -
‘tes posiciones asi:

1) Las semillas de un lote se colocaron con el
hilum hacia arriba.

2) Las semillas de otro lote se colocaron con -
- el hilum hacia abajo.

3) Las semillas de vnh tercer lote se colocaron
con el hilum hacia el lado derecho (*).

(*) Se tomd como posicibn "hilum hacia el lado derecho"
‘aguella en la que viendo el frijol con el hilum ha-
cia arriba y el rafé encima del hilum, se orienta -~
hacia la derecha, (el hilum).
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MATERIALES ¥ METODOS

MATERIAI VEGETAL

Se utilizb en la presente investigacibn, frijol negro
variedad. Turrialba proveniente del municipio de Mon -
jas, Jala pa y frijol blanco proveniente del munici -
pio XAgua Blanca, Jutiapa. Ambos materiales fueron co
sechados en el mes de diciembre de 1978.

Ayc@ntiaﬁaCiQQA§§gd950rib¢ 1a)metpdologia seguiida de
acuerdo con ‘cada objetivo particular. ’

5.1.

OBJETIVO

Determinar la permeabilidad al agua de las dife

rentes regiones de la testa.

Se'trabajézcon lotes de 25 semillas por cada ma

terial de frijol. Se colocaron los lotes sobre

togllas de papel absdrbente htimedo en diferen -

tes posiciones asi:

~l)jLéémSemiilas’de un lote se colocaron con el

- hilum hacia arriba.

'2) Las.semillas de otro lote se colocaron con -

‘elthilum haciavabajo.

3) Las semillas de n tercer lote se colocaron
con el hilum hacia el lado derecho (*).

(*) Se tomb como posicibn "hilum hacia el lado derecho"
“aquella en la que viendo el frijol con el hilum ha-

cia arriba y el rafé encima del hilum, se orienta -
hacia la derecha, (el hilum).




4) Las semillas de un cuarto lote se colocaron con
el hilum hacia el lado izquierdo. Con esto se
logrd estudiar la absorcidn de agua por las di-
ferentes regiones de la testa, dque de aqui en 2
delante se designar&n como regiones 1, 2, 3, ¥y
4, haciendo referencia a las posiciones descri-
tas snteriormente (ejemplo: Regibn 2 serd la re

gidén del micrbdpilo, hilum y rafé).

Las toallas de papel absorbente se colocaron sQ
bre una parrilla (ver Figuras 1 y 2), de tal ma
nera que formaron ondulaciones, para asegurar a
si que al colocar las semillas transversalmente
a las ondulaciones, tuvieran la méxima superfi-
cie de contacto. La parrilla a su vez, se colg
cbd sobre una bandeja de aluminio llena de agua.

Se hicieron 4 repeticiones por cada tratamiento.
Se estimd el pezo de los lotes de semillas al 1
nicio del experimento y posteriormente a las 2
y 4 horas después. Con estos datos se estimd -
el incremento en peso en porcentaje, debido a
la absorcidn de agua a las 2 y 4 horas.

La férmula usada fue la siguiente:

Absorcidn de agua(%) o6
Incremento en el peso (%) = ganancia de peso(grs) x 100
peso inicial (grs)

Es necesario hacer notar que el incremento en -
peso a las 2 horas se obtuvo en relacidn al pe-
so inicial y el incremento en peso a las 4 horas
se obtuvo en relacidn al peso gue se tenia a -
las 2 horas.
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El peso se estimd por medio de una balanza analiti-
ca con una precisibn de una diezmil&sima de gramo.

El trabajo antexrior se hizo a los 4 y a los 6 meses
de almacenado el frijol (20 - 22°C y 60 - 70% H.R.).

Con el objéto de establecer la existencia de posi -
bles diferencias entre tratamientos se realizaron a
ndlisis de varianza y en aquellos en gque si se en -
contrd diferencia, se hicieron pruebas de Duncan pa
ra determinar el o los tratamientos que diferian -
significativamente. Finalmente se hicieron priebas
de "t" para establecer diferencias entre color de
frijol, tiempo de almacenamiento y entre 2 y 4 ho-
ras de absorcidn de agua.

OBJETIVO

Cuantificar la absorcidn de agua y relacionarla con
color de la testa, tiempo de remojo, regiores de la
testa y tiempo de almacenamiento.

METODOLOGIA

Se trabajd con lotes de 25 semillas para cada mate-
rial de frijol. Se colocaron en recipientes plésti
cos cilindricos de 10 cms. de di8metro por 15 cms.
de alto, conteniendo 250 cc. de agua.
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Los recipientes se colocaron en un bafio de maria
a 22 C y estaban conectados a bombas de aire de
4 watts para suministrar aire al agua. Se pesa-
ron los lotes al inicio del experimento y a las
2 v 4 horas después del inicio. Con estos datos
se estimd, al igual que para el objetivo ante -
rior, el incremento en peso debido a la absor -
cidn de agua en porcentaje o las 2 y a las 4 ho-
ras de remojo.

Se hicieron 4 repeticiones para cada material de
frijol.

El trabajo anterior se hizo a los 4 y a los 6 me
ses de almacenado el frijol (20 - 22°C y 60 - 70%
H.R.)

Se hicieron pruebas de "t" con el objeto de esta
blecer diferencias entre frijol blanco y negro,
tiempo de almaienamiento y horas de remojo.

OBJETIVO

Determinar el comportamiento de la semilla de -
frijol en la absorcibn de agua durante un perio-
do de 24 horas consecutivas.

METODOLOG IA

La metodologia seguida fue igual a la descrita -
para el objetivo anterior, con la diferencia de
que los lotes se pesaron cada dos horas durante
un periodo de 24 horas. Se determind el incre -
mento en peso debido a la absorcibn de agua cada
dos horas.
UNIVERSIDAD DE $AN CARLCS DE GUATEMALA
Bibioteca Central
Secoin de Tésis
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Se hicieron 4 repeticiones por cada material de
frijol.

El experimento se hizo en una sola fecha: a los
6 meses de almacenado el frijol (20 - 22°C y
60 - 70% H.R.)

OBJETIVO

Estudiar la estructura anatbmica de la testa, -
sus diferentes regiones y el sistema vascular -
de la misma.

Elucidar posibles relaciones entre la absorcibdn
de agua y la estructura vascular y protectora -
de la semilla.

METODOLOGIA

Se realizaron cortes a mano ¥y cortes en micrdto
mo de 4 a 7 micras de grosou.

Los te:idos que fueron cortados en micrdtomo si
guieron un proceso que involucra los siguientes
pasos:

1. Fijacibn

2. Deshidratacibn

3. Infiltracibn en Parafina
4. Cortes en micrbdtomo

5, Preparacibn de montajes

Tincibn
Microfotografias

~N O
. °
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La metodologia que a continuacidn se describe es-
t4 contenida en Jensen (16).

1. Fijacibn

La fijacibn tiene por objeto matar las células
y de esa manera evitar cambios en las propieda
des de las substancias quimicas, conservando -
el tejido tal como se encontraba originalmente.

Usando sierras fihas se cortaron secciones de
aproximadamente 9 mm? de las diferentes regio-
nes de la testa. Inmediatamente se transfirie
ron a un fijador, FAA, por 24 horas. La compo
sicibn del fijador es: 5 cc de Formalina (For
maldehido 40%) + 5 cc de &cido acético gla -
cial + 90 cc de alcohol etilico 50%.

2.-Deshidratacidn

Con la deshidratacidn se persigue eliminar el
agua de las células pra ser reemplazada poste-
riormente por la parafina. Para deshidratar -
los tejidos se hicieron pasar &stos por una se
rie de recipientes que contenian alcohol de -
distinta concentracibn.
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La secuencia es la siguiente:

Ep alcohol butilico terciario (TBA) 50% por 8 -
12 horas.

En TBA 70% por 8 -~ 12 horas
En TBA 85% por 8 - 12 horas
En TBA 95% por 8 - 12 horas
En TBA 100% por 8 - 12 horas
En TBA absoluto I por 8 - 12 horas

En TBA absolutc II por 8 - 12 horas

Infiltraci®dn en Parafipa

Se persigue con esto, una vez deshidratado el te-
jido, que la parafina penetre formando asi una ma
triz gque facilite el posterior corte.

Se hicieron pasar los tejidos por recipientes co-
mo a continuacidn se detalla:

En TBA absoluto II con pedazos pequefios de parafi
na en el fondo. Manteniendo en el horno por 24 -
horas a temperatura de fusidn de la parafina = -
(60°C aproximadamente) .

En TBA absoluto/parafina en proporcidn 1l:1 por 12
horas. Este y los siguientes en el horno a 60°C.

En Parafina/TBA absoluto en proporcibn 2:1 por 12
horas.

En Parafina I por 12 horas




5.

- 21 =

En Parafina TI por 12 horas.

Seguidamente la parafina de:rretida conteniendo
las secciones de tejido, se vertid en pequefias
bandejas de papel aluminio. Con una aguja ca-
liente se arreglaron u orientaron las seccio -
nes y se dejd solidificar la parafina.

Cortes en micrdtomo rotativo

Se cortd la parafina en blogues de 1.5 cmsS.

Cada bloque, denidamente identificado, contenia
una seccidn de tejido.

Estos bloques se adhirieron a soportes y se mon
taron en el micrbtomo para hacer los cortes a
4 y 7 micras de grosor.

trepiracidn de nontajes

A las laminillas se les aplicd una gota de adhe
sivo de Hannpt y una gota de formalina al 4% co
mo medio de flotacibn.

La composicidn del adhesivo de Haunpt es:
1 gramo de gelatina en 100 ml de agua a 90°C +
15 ml de (jlicerina + 2 gramos de fenol.

Las laminillas conteniendo las secciones de te-~
jido se pusieron en un secador de laminillas a
329C con el propbsito de que el tejido se dila-
tara.
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6. Tincidn

Algunos de los montajes se tifieron. En todo
caso, se procedid a eliminar la parafina, sO
metiendo los tejidos a un proceso de hidrata
cidn y a otro de deshidratacidn graduales.
Para ello se hicieron pasar las laminillas -
por una serie de jarras de Kooplin, como a -
continuacidn se detalla:

En xilol por 5 minutos

#n xilol/alcohol etilico absoluto en propor-
cibn 1l:1 por 5 minutos.

en alcohol etilico absoluto por 5 minutos
en alcohol etflico 90% por 5 minutos

en alcohol etilico 70% por 5 minutos

en alcohol etilico 50% por 5 minutos

en alcohol etilico 30% por [ minutos

en agua por 2 minutos

en azul de toluidina por 1 minuto (los que
se tifieron)

en agua por 1 minuto para quitar el exceso -
de colorante
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Después de este punto se repitid el procedi-
miento anterior pero a la inversa, es decir,
de alcohol etilico 30% hasta llegar a xilol.
Seguidamente se sellaron las laminillas con
b&lsamo de Canadi.

Microfotografias

Se procedidé a tomar microfotografias de dife-
rentes regiones y estructuras de la testa.

Finalmente, para observar el sistema vascular
de la testa, se colocaron semillas en remojo
en colorantes (azul de toluidina y safranina).
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RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Estudio de la absorcibn de agua

En los Cuadros 1 y 2 se presentan los resulta
dos del experimento realizado para determinar
la permeabilidad al agua de las diferentes reg
giones de la testa de la semilla de frijol.

Los datos de incremento en peso expresado en
porcentaje de los Cuadyros Lk y 2 se yepresen -
tan en las Gr&ficas 1 y 2 respectivamente.

En la CGr&fica 1 se observa que la region del
hilum, micrbépilo y rafé (regitn 2) en el fri-
jol blanco abserbid mds agua que cualguiera -
otra regibn, tanto a las 2 como a las 4 horas
de iniciado el experimento. Esta diferencia

de absorcidn fue significativa al hacer la -
prueba de Duncan.

No hubo diferencia significativa en la absor-—-
cidn de agua entre las otras regiones de la
testa.

En el frijol negro no hubo diferencia en la -
absorcidn de agua entre las diferentes regio-
nes de la testa a las 2 horas de iniciado el
experimento. Sin embargo, a las 4 horas la

absorcidn fue mayor por la regidn 2, siendo -
significativa la diferencia al hacer la prue-
ba de Puncan. No hubo diferencia entre las
otras regiones.
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Al comparar el comportamiento del frijol blanco
con el del negro a las 2 horas de iniciado el
experimento, se observa que con excepcibn de la
regidn 2, las otras regiones de la testa fueron
mis permeables al agua en el frijol negro  que
en el blanco, existiendo diferencia significati
va en las regiones 3 y 4.

Algo similar ocurri® a las 4 horas de iniciado
el experimentq, pero €en este caso sblo la re -
gidn 1 mostrd diferencia significativa al ha -
cer la prueba de "t%.

En la Grafica 2, se observa que la regibn 2 en
el frijol blanco absorbi® mas agua que cualquie
ra otra regidn tanto a las 2 como a las 4 horas
de iniciado el experimento. Esta diferencia -
fue significativa al hacer la prueba de Duncan.
No hubo diferencia en 1a absorcién de agua en-
tre las otras regiones de la testa.

En el frijol negro no huba diferencia significa
tiva en la absorcidn de agua entre las diferen-
tes regiones de la testa a las 2 horas de ini -
ciado el experimento. Sin embargo, a las 4 ho-
ras, la regidn 2 absorbid mls agua que cualquie
ra otra regidn y esta diferencia fue significa-
tiva. Las restantes regiones no mostraron dife
rencias significativas.
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Al comparar las Graficas 1y 2 se observa que -
en el frijol blanco almacenado durante 6 meses
todas las regiones de la testa absorbieron mas
agua gue en el frijol blanco almacenado durante
4 meses a las 2 horas de iniciado el experimen-
to. Esgta diferencia fue significativa al hacer
la prueba de "t". A las 4 horas de iniciado el
experimento se observa que con excepcidn de la
regidén 2, todas las regiones absorbieron mis a-
gua en el frijol almacenado durante 6 meses, p&
ro sbdlo las regiones 1 y 3 maostraxon diferen -
cias significativas.

En el frijol negro se observa que a las 2y @a
las 4 horas de iniciado el experimento, no exis
ten mayores diferencias en la absorcidn de agua
por las diferentes regiopes de la testa entre -
el frijol almacenado durante 4 y durante 6 me -
ses. Estas diferencias no fueron significati -
vas al hacer la prueba de we.

Los anilisis de varianza, pruebas de Duncan Yy
pruebas de “t", efectuadas para estos experimen
tos se presentan en los Cuadros 6, 7 y 8 del A-
péndice respectivamente,

En los Cuadros 3 y 4 se presentan los resulta -
dos del experimento realizadq para cuantificar
1a absorcidn de agua por las semillas de frijol
blanco y negro.
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Estos resultados se representan en las Gréaficas
3y 4. En la Gr4fica 3 se muestran los pesos -
de 25 semillas a las O y a las 2 y 4 horas de -
remojo de frijol blanco y negro almacenados du-
rante 4 y 6 meses. Se observa que el frijol ne
gro tiene un comportamiento muy similar a los
4 y a los 6 meses de almacenamiento. E1 frijol
blanco, por el contrario, se comportd de manera
muy diferente a los 4 y @& los 6 meses. A las 2
horas de remojo absorbid m&s agua el frijol al-
macenado durante 6 meses, pero a las 4 horas de
remojo absorbid més el frijol almacenado duran-
te 4 meses. Estas diferencias fueron significa
tivas al hacer la prueba de wg* Es interesan-
te observar la relacibn directa que existe en -
tre estas diferencias de absorcidn y el compor-
tamiento de la regidn 2 en el experimento ante-
rior.

En la Grafica 4 se muestran los incrementos en
pesQ en porcentaje debidos a la absorcidn de a-
gua del frijol blanco y negro almacenados duran
te 4 y 6 meses. il comparar el frijol blanco -
con el negro se observa que el frijol blanco al
macenado durante 4 meses se comportd de manera
similar al frijol negro almacenado durante 4 ¥y
durante 6 meses, nho encontréndose diferencia -
significativa entre ellos.

El frijol blanco almacenado durante 6 meses tu-
vo un comportamiento muy diferente en relacibn
a los dem&s y las diferencias fueron significa-
tivas. Las pruebas de "t" efectuadas para este
experimento se resumen en el Cuadro 9 del Apén-
dice.
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En el Cuadro 5 se presentan los resultados del
experimento realizado para determinar la absor
cibn de agua por la semilla de frijol blanco y
negro durante un periodo de 24 horas consecutdi
vas. Estos resultados se representan en las -
Graficas 5 v 6. En la Gré&fica 5 se muestran -
las curvas de aumento en el pesp de 25 semi -
llas, debido a la absorcibn de agua. Se oObser
va que en las 10 primeras horas los frijoles -
blanco y negro se comportan de manera diferen-
te. Sin embargo, a partir de las 10 horas se
comportan de manera muy similar, registréndose
muy poco aumento en el peso y esta situacibn -
se mantiene hasta el final del experimento O
sea hasta las 24 horas.

En la Gr&fica 6 se muestran las curvas de in -
cremento en el peso en porcentaje debido a la
absorcidn de agua por el frijol blanco y negro.
Aqui se puede oObservar de mejor manera el com-
portamiento diferente para los dos frijoles en
las primeras 10 horas. '

El frijol blanco absorbe la mayor cantidad de
agua en las primeras 2 horas y luego la absor-
cibn decrece considerablemente.

El frijol negro absorbe la mayor cantidad de a
gua a las 4 horas, sin embargo, en las primeras
8 horas la absorcidn de agua es importante.




CUADRO 1

Aumento en el peso debido a la absorcién de agua por diferentes
regiones de la testa de la semilla de frijol blanco y negro al-
macenados durante un perfodo de 4 meses, a las 2 y 4 horas de
iniciado el experimento. Los datos son promedios de 4 repeticiones.

Frijol Tiempo Posicidn Peso de 25 se- Incremento en
(horas) (*) millas {(grs) peso (%)
Blanco 0.0 1 6.3 = —emm——
2 6.48  ———=——
3 6.65 0 —————-
4 6.50 0 me———-
2.0 1 6.51 2.11
2 7.29 12.56
3 6.74 1.33
4 6.64 2.14
4.0 1 6.78 4,17
2 9.11 28.06
3 6.96 3.44
4 6.98 5.12
Negro 0.0 1 4.5 =—=——-
2 4.7 e
3 4.77 em————
4 4.93  eme———
2.0 1 4,77 5.75
2 4.90 3.94
3 5.05 5.70
4 5.14 4.37
4.0 1 5.18 9.22
2 5.49 12.59
3 5.36 6.52
4 5.46 6.46
* Pposicién 1: Hilum hacia arriba
Posicidén 2: Hilum hacia abajo
Posicidn 3: Hilum hacia la derecha
Posicidén 4: Hilum hacia la izgquierda.




CUAD:O 2

Aumento en el peso debido a la absorcidén de agua por diferentes
regiones de la testa de la semilla de frijol blanco y negro al-
macenado durante un periodo de 6 meses, a las 2 y 4 horas de
iniciado el experimento. Los datos son promedios de 4 repetiones,

Frijol Tiempo Posicién  Peso de 25 se- Incremento en
(horas) millas (grs) peso (%)
Blanco 0.0 1 | 6,70 0 eeee-
| 2 6.88  —mee-
> I £ —
4 6.77  e—m——-
2.0 1 7.05 5.24
2 8.71 26,42
3 7.21 6.68
4 7.19 6.39
4.0 1 7.48 6.41
2 10.19 21.54
3 T7.75 8.06
4 T.72 7.69
Hegro 0.0 1 4.88 00 emeee-
2 4.7 0 mmee-
3 4,68 0 eeee-
4 4,9  =----
2.0 1 5.15 5.39
2 5.14 8.41
3 5.03 7.58
4 5.26 6.31
4,0 1 5.46 6.38
2 5.89 15,68
3 5.43 8.50
4 5.70 8.75




CU..DRO 3

Aunento en el peso debido a la absorcidén de agua de las semillas
de frijol blanco y necgro almacenados durante un periodo de 4 nmec-
ses a las 2 y 4 horas de remojo. LOS datos son promedios de 4
rcpeticiones.

Frijol Horas de re- Peso de 25 se- Increnento en
mo;jo. millas (:rs) peso ()
Blanco 0.0 6.60 0@z ===—-
2.0 9.05 37637
4.0 11.68 39.78
Hegro 0.0 4.84 00000000 m———-
2.0 6.55 35.35
4.0 8.22 34.51
CUADRO . 4

Aumento en el peso debido a la absorcidén de agua de las semillas

de frijol blanco y negro almacenados durante un periodo de 6 ne-
ges a las 2 y 4 horas de remojo. Los datos son promedios de 4
repeticiones.

Frijol Horas de re- Peso de 2o se- Incremento en
nojo. nillas (grs) peso (%)
Blanco 0.0 6,70  ==——-
2.0 11.31 68.80
4.0 12.42 16.44
Hegro 0.0 4,90  =——=-
2.0 6.34 29.22

4.0 8.03 34.40




cuADRO 5

Aumento en el peso debido a la absorcidén de azua de las semillas
de frijol blanco y negro almacenados durante 6 meses. Los datos
son promedios de 4 repeticiones.

# i IJO0L BLAUWCO PRIJOL HEGRO
Tiempo de Peso de 25 Incremento Tiempo de Peso de 25 1Incremento
remojo senillas en peso (%) remojo semillas en peso ()
{(horas) (gramos) (horas) (gramnos)
0.0 6.73 = —m——- 0.0 4,84 -
2.0 11.36 68,86 2.0 5.80 19.84
4.0 12.38 15.21 4.0 T37 32.49
6.0 12.73 5.08 6.0 8.61 25.64
8.0 12.91 2.T4 8.0 9.55 19.68
10.0 13.01 1.45 10.0 9.77 4,68
12.0 13.10 1.25 12.0 9.94 3.36
14.0 13.13 0.56 14.0 10.01 1.40
16.0 13.21 1.13 16.0 10.08 1.48
18.0 13.25 0.64 18.0 10.14 1.24
20.0 13.29 . 050 20.0 10.21 1.42
22.0 13.33 0.58 22.0 10.25 0.90
24.0 13.37 0.63 24.0 10.33 1.69
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GRAFICA I. Incremento en peso (%) debido a la absorcién de agua por diferentes regiones de la testa de la semi-
1la de frijol blanco y negro almacenados durante 4 meses.
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GRAFICA 2. Incremento en peso (%) debido a la absorcidn de agua por diferentes regiones de la testa de la semilla
de frijol blanco y negro almacenados durante 6 meses.
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GRAFICA 4. Incremento en el peso (%) debido a la absorcién de agua del frijol blanco y negro almacenados durante
4y 6 mese; a las 2 y 4 horas de remojo.
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Estudio anatdmico de la testa de 13 semilla de

frijol

El
de

estudio anatdmico de la testa de la semilla
frijol revela que estd compuesta, de afuera

hacia adentro, por los siguientes tejidos:

l.

La

Una capa en empalizada de esclereidas, 1lla
madas por su forma, macroesclereidas, con
paredes desigualmente engrosadas. Esta ca
pa constituye la epidermis.

Una capa sub-epidermal, compuesta por €8 -
clereidas cortas que contienen en su inte-
rior cristales grandes.

Un tejido de parénquima con grandes espa -
cios intercelulares.

regibn del hilum est& compuesta por:

El remanente del tejido funicular

Dos capas en empalizada de esclereidas dig
puestas una sobre la otra.

Un grupo compacto de traqueidas, llamado -
Isla de Traqueidas, que corre a todo lo -
largo del hilum.
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El rafé est& constituido por cé&lulas de parén-
gquima. Entre el rafé y el hilum existe un con
junto de traqueidas que guardan una orienta -
cidn perpendicular a la Isla de Traqueidas del
hilum y constituye la entrada del sistema vas-
cular a la semilla.

Al comparar la estructura anatbmica de la se-
milla de frijol blanco con la del frijol negro,
se observan diferencias en el tamafio de las es
tructuras, y esto guarda relacidn con el tama-
fio total de la semilla. Asi, el grosor de la
testa en la semilla de frijol blanco es de 350
micras y en el frijol negro es de 200 micras a
proximadamente.

Al colocar semillas de frijol blanco para due
absorbieran colorante (azul de toluidina o sa-
franina), se pudo observar el sistema vascular
de la testa. De esa manera se establecid que
el sistema vascular penetra por o junto al ra-
fé y se bifurca a ambos lados del hilum, reco-
rriéndolo paralelamente, de alli se ramifica -
ampliamente en ambos lados de la testa.
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Figura 3

Macroesclereidas en frijol negro.

Las paredes celulares presentan diferentes engrosa-
mientos: las paredes laterales y la pared corres -
pondiente a la superficie de la semilla son més -
gruesas.

El interior de las células est@ lleno de compuyestos
fenblicos. Estos se reconocen por la coloracibén -~
que adquieren al tefiir el tejido con toluidina azul.

Figura 4

Seccibn transversal de la testa de frijol blanco.

La flecha sefiala los cristales incluidos dentro de
las células de la capa sub-epidermal.




Figura 3
x 950

Figura 4
x 150




Figura 5

Seccibn trahsversal de la testa en frijol ne-
gro. '
8e observa la capa epidermal en empalizada Qe
esclereidas (E), la capa syb-epidermal (SE) y
el parénquima con grandes espacios:intergelu-

lares (P). La flecha sefiala depbsitos de cog
puestos fendlicos.

Figuxa 6

Seccibn transversal de la tes§a en frijol -
“blanco. 2 :

E:; Capa en empalizada de esgleveidas

SE: Capa sub-epidermal de esclereidas cortas
("Células de Sostén")

P: Parénquima lagunar.



Figura 5
x 160

Figura 6
x 150
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Figura 7

Sececibn transversal a nivel del hilum en
frijol blanco. '

F: Remanente del tejido funicular
E: Capas en empalizada de esclereidas. Se

observan dos capas de esclereidas

La flecha sefiala la Isla de Traqueidas.

Figura 8

Seccidn transversal a nivel del hilum en -
frijol blanco.

Mayor detalle que la figura anterior.
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Figura 9

‘Secclén transversal a nlvel del hilum en
frijoi megro.

F: Remanentée .del tejido funicular

E: Capas en empalizada de esclareldas

Se observan dos capas de esclereidas.

La flecha. séfiala la Isla de Tragueidas.

Figura 10

Seccidn transversal a nivel del Rilum en
frijol negro.

<

Mayor detalle gue en la figura apterior.
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x 100




Figura -1l

Seccidn longitudinal a nivel del hilum en
frijol negro que muestra la Isla de Traquei
das. Esta tiene un ancho de 150 micras a -
proximadamente.

: F i Q‘HIa'- 182

Seccidn longitudinal a nivel del hilum en -
frijol blanco gque muestra la Isla de Traquei
das, Esta tiene un ancho de 230 micras apro
ximadamente. ;

1



Figura 11
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Figura 12
x 100




Seccibn longitudinal a nivel del hilum'y del
rafé en” frijoél blanco.

R: Baf&; se observan las células parenguimi
ticas

IT: La Isla de Traqueidas sobre el hilum
La flecha sefiala el conjunto de tragueidas -
que guarda una crientacidn perpendicular a

la Isla de Tragqueidas; constituye el sistema
vascular que peretra a la semilla.

Figura 14

Seccidn longitudinal a nivel del hilum y del
rafé en fxijol blanco.

Mayor detalle que en la figura anterior.
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VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

La mayor absorcidn de agua en la semilla de
frijol, en las variedades estudiadas, se re
gistra por las regiones del hilum, micrdpi-
lo vy rafé. Esto estl de acuerdo con lo ang
tado por Kile y Randall (17). Las restan -
tes regiones de la testa (regiones latera -
les y regibn ventral opuesta al hilum) no
difieren entre si en lo que réspecta a la -
absorcidn de agua.

En las primeras 4 horas de remojo las semi-
llas de frijol blanco absorbieron més agua

que las semillas de frijol negro a los 6 me
ses de almacenamiento, sin embargo, no hubo
diferencia a los 4 meses de almacenamiento.

La absorcibn de agua por las semillas de -~
frijol blanco y negro siguid un patrdn dife
rente en las primeras 10 horas de remojo.

A partir de ese momento la absorcibn de a -
gua fue muy parecida en ambas semillas. -
Hasta el final del &xperimento (24 horas) -
la absorcibn de agua continuaba, si bien su
magnitud es significativamente menor.

Estos resultados concuerdan cen los reporta

dos por Molina, Batten y Bressani (20), quie
nes indican que los frijoles almacenados -

por alglin tiempo no alcanzan su hidratacidn

maxima afin después de 24 horas de remojo, -

mientras que los frijoles recién cosechados

alcanzan su mé&xima hidratacibén a las 8 horas
de remojo. Nuevamente se encuentra que el

tiempo de almacenamiento provoca cambios en

la permeabilidad al agua de la semilla, cu-

ya naturaleza se desconqce,
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A las 14 horas se empezd a observar la emergen-—
cia de la radicula en semillas de frijol negro

sometidas a remojo. En las semillas de frijol

blanco la radicula emergid a partir de las 16 -
horas de remojo.

Las semillas de frijol negro absorbieron més a-
gua gue las de frijol blanco al final del perio
do de 24 horas, pues agquellas aumentaron su pe-
so en un 113.4% vy éstas lo hicieron en un ~
98.6%. Si se considera que las semillas de fri
jol negro eran mas pequefias que las del blanco,
se infiere que existid una relacibn inversa en-
tre el tamafio de la semilla y la absorcibn de a
gua.

No se observd ninguna diferencia importante, a
nivel del microscopio compuesto, entre la es -
tructura vascular y protectora de las semillas
de frijol blanco y negro, por 1o que las dife -
rencias en absorcidn de agua, no han podido ser
relacionadas con diferencias estructurales.

Finalmente, se espera que el estudio anatbmico
de la testa de la semilla de frijol contribuya
con otros estudios en lo referente a la absor-
cibn de agua.
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CUADRO g

ANALISIS DE VARIANZA

¥rijol blanco almacenado durant
de absorciodn de agua.

e 4 meses, a las 2 horas

FV GL sc cM FC
Total 15 - 397.05 26.47
Tratamientos 3 345.47 115.15 26.84 *
Error 12 51.58 4,29

Ft 0.05 = 3.49

Frijol blanco almacen

ado durante 4 meses, a las 4 horas

de absorcidn de agua.
FV GL SC CM FC
Total 15 1883.03 125,53
Tratamientos 3 1707.68 569.22 38.96 *
Error 12 175.35 14,61

rijol negro almacen

de absorcién de agcua.

ado durante 4

neses, a las 2 horas

FV GL SC CM FC
Total 15 67.38 4.49
Tratamientos 3 10.25 3.41 0.71 N.S.
-Error 12 57.13 4.76
Frijol negro almacenado durante 4 neses, a las 4 horas
de absorcidn de agua.
FV GL SC CM FC
Total 15 161.76 10.78 6.28 *
Tratamientos 3 98.82 32.94
Error 12 62.94 5.24




CONTINUACION CUADRO 6

ANALISIS DE VARIANZA

Frijol Blanco almacenado
de absorcidn de agua.

durante 6 meses, a las 2 horas

" FC

FV GL SC CM

Total 15 1428.47 95.23

Tratamientos 3 “1242.12 414.04 26.67 *
Error 12 186.35 15.52

Ft 0.05 = 3.49

Frijol blanco almicenado durante 6 neses, a las 4 horas

de absorcidn de aua,

FV GL SC CcM rC

Total 15 767.07 51.13

Tratamientos 3 606.82 202,27 15.15 =
Error 12 160.25 13.35

Frijol negro almacenado
de absorcidn de a.ua.

durante 6 meses, a las 2 horas

FV GL SC CcM FC

Total 15 123,73 8.24

Tratamientos 3 21.42 7.14 0.83 N.S.
Error 12 102.31 8.52

¥rijol negro almacenado durante 6 meses, a las 4 horas

de absorciin de ajua.

FV GL scC CM FC
Total 15 362.54 24.16

Tratamientos 3 196.19 65.39 4.71 *
Error 12 166. 35 13.86




¥Frijol blanco almacenado durante 4 meses a las 2 horas

CUADRO 7

PRUEBAS DE DUNCAN

de absorcidén de agua.

 Tratamientos Diferencias Rango Duncan Signific.
comparados
2 - 3 11.23 4 4.32 *
2 - 1 10.45 3 3.88 *
2 - 4 10.42 2 3,17 *
4 - 3 0.81 3 3.88 N.S.
4 -1 0.03 2 3.17 N.S.
1 -3 0.78 2 3.17 N.S.
I'rijol blanco almacenado durante 6 meses, a las 2 horas
de absorcidén de a_ua.
Tratamientos Diferencias Rango Duncan Signifi-
comparados cancia
2 -1 21.18 4 8.23 *
2 - 4 20,03 3 7.38 *
2 -3 19,74 2 6,03 *
3 -1 1;44 3 7,38 N,S,
3 - 4 0.29 2 6,03 N.S.
4 - 1 1,15 2 6,03 N.S.




Frijol blanco alnacenado durante 6 meses a las 4 horas
de absorcidén de aiua.

Tratamientos Diferencias Rango Duncan Signifi-
compaxrados i cancia

2 -1 15.13 4 7.64 *

2 - 4 13.85 3 _6.86 *

2 -3 13.48 2 5.60 *

3 -1 | 1.65 | 3 6.86 N.S.

3 -4 0.37 1 2 5,60 | N.s,

4 -1 1.28 2 5.60 N.S.

¥rijol negro almacenado durante 6 meses, a las 4 horas
de absorcidén de agua.

Tratamientos Diferencias Rango Duncan Signifi-
comparados . cancia

2 -1 9.3 4 7.81 *

2 -3 7.18 3 7.01 ¥

2 - 4 6.93 2 5.72 *

4 - 1 2.73 3 7.01 N.S.

4 - 3 0.25 2 5.72 N.S.

3 -1 2,12 2 5.72 N.S.




Frijol negro almacenado durante 4 meses a las 4 horas de

absorcidén de agua.

Iratamientos Diferencias Kango Duncan Signifi-.
comparados - cancia,
2 - 4 6.13 4 4.78 *
2 -3 6.07 3 4.29 *
2 =1 337 2 3.51 NeSe
1 -4 2.76 3 4.29 .S,
1-73 2.70 2 351 Heda
3 -4 0.06 2 .51 HeS,

Frijol blanco almacenado durante 4 meses a las 4 horas de

absorcién de agua.

fratamientos Diferencias itango Duncan Signifi-
comparados cancia,

2 -3 24,62 4 8.02 *

2 -1 23.89 3 7.20 *

2 -4 22.94 2 5.88 *

4 -3 1.68 3 _1.20 N.S3.

4 -1 0.95 2 5.88 N.5.

1l -3 0.73 2 5.86 No3e




CUADKU 8

nesumen de pruebas de "t",

istas pruebas se refieren al experimento efectuzdo para
determinar la permeabilidad al agun de las diferentes re-
ziones de la testa de la semilla de frijol.

t¢_0.05 con 6 G.L. = 2.44.

Tiempo
Comparacidn Posicidn |Horas. tc’ Significancia
Frijol Blanco 4 Vrs. 6 meses
de almacenamiento. - _ o1 2 6.80 *
" " oo ' 2 2 3.24 *
" " " 3 2 6.07 *
" " o 4 2 5.37 *
Frijol Negro 4 Vrs. 6 meses
de almacenamiento. 1 2 0.18 N.S.
" " " 2 2 2.40 N.S.
" " " 3 2 0.90 N.S.
"o " " 4 2 1.49 N.S
Frijol Blanco vrs. Frijol Negro
4 meses de almacenamiento. 1 2 2.08 N.S.
" " " 2 2 4.00 . *
" " " 3 2 5.46 *
" " " 4 2 2.56 *
Frijol Blanco vrs. Frijol Negro
6 meses de almacenamiento. 1 2 0.14 N.S.
" " " 2 2 4.35 *
" " " 3 2 0.42 . N.S.
" " i " 4 2 0.06 ; N.S.
Frijol Blanco 4 vrs. 6 meses '
de almacenamiento. 1 4 2.90 *
" " " 2 4 1.35 N.S.
" " " 3 4 3.03 - *
" " " 4 4 1.83 N.S.
Frijol Negro 4 vrs. 6 meses
de almacenamiento. 1 4 1.53 N.S.
" ‘ " " 2 4 1.24 N.S.
" " " 3 4 0.84 N.S.
" " " 4 4 1.15 N.S.
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Continuacidn del Cuadro 8 .

Frijol Blanco vrs. Frijol Negro

4 meses de almacenamiento. 1 4 2.82 *
" " Lo 2 4 4.23
" " " 3 4 2.34 N.S.
" " " 4 4 0.99 N.S.

Frijol Blanco vrs. Frijol Negro .

6 meses de almacenamiento. 1 4 0.03 N.S.
" " " 2 4 1.46 N.S.
" " " 3 4 0.17 N.S.
" " " 4 4 0.52 N.S.




CUADLO 9

Hesumen de Pruebnsg de "in",

Estas pruebas se refieren al experimento efectuado para
cuantificar la absorcion de agua por la semilla de fri-

jol.

ty 0.05 con 6 G.L. = 2.44.

Horas de
Comparacidn Remojo tc Significancia
Frijol Blanco 4 vrs. 6 meses
de almacenamiento. 2 7.79 *
Frijol Blanco 4 vrs. 6 meses
de almacenamiento. 4 6.76 *
Frijol Negro 4 vrs. 6 meses
de almacenamiento. 2 0.78 N.S.
Frijol Negro 4 vrs. 6 meses
de almacenamiento. 4 0.02 N.S.
Frijol Blanco vrs. Frijol Negro
4 meses de almacenamiento. 2 0.36 N.S.
Frijol Blanco vrs. Frijol Negro
4 meses de almacenamiento.’ 4 1.27 N.S.
Frijol Blanco vrs. Frijol Negro
6 meses de almacenamiento. 2 5.76 *
Frijol Blanco vrs. Frijol Negro
6 meses de almacenamiento. 4 4.10 *




CUADRO 10

Aumento en el péso debido a la absorcion de agur por dife-
rentes regiones de la testa de la semilla de frijol blanco
y frijol negro almacenados durante 4 meses.

FRIJOL TIEMPO PQSICION REPETICIONES (PESO EN Grs/25 Sem.)

(Hrs.) /1 I 11 ITI IV z
Blanco 0.0 1 6.4192 6.5446 6.6132 5.9581 6.38
2  6.5369 6.7873 6.2481 6.3686 6.48

3 6.7296 -7.0018 6.4592 6.4204 6.65

4 6.5729 6.5060 6.3791 6.5724 6.50

2.0 1 6.5248 6.7072 6.7903 6.0570 6.51

2  '7.0410 7.5368 7.1547 7.4518 7.29

3 6.8063 7.0676 6.5952 6.4950 6.74

4 6.6841 6.6392 6.5150 6.7501 6.64

4.0 1  6.7278 6.9800 7.0578 6.3744 6.78

2 8.4612 '9.2155 8.9057 9.8589 9.11

3 6.9620 7.2222 6.8203 6.8680 6.96

4 6.8856 6.9093 6.8040 7.3246 6.98

Negro 0.0 1  4.5496 4.7321 4.4338  4.3282 4.51
2 5.1540 4.7717 4.3298 4.6235 4.71

3  5.2932 4.7000 4.4976 4.6169 4.77

4 5.1455 5.1951 4.5057 4.8837 4.93

2.0 1  4.6590 5.2333 4.6736  4.5289 4.77

2  5.3301 4.8932 4.5036 4.8925 4.90

3 5.6483 5.0000 4.7795 4.7773 5.05

4 5.3449 5.4231 4.8055 5.0105 5.14
4.0 1 5.1730 5.5354 4.9500 5.0922 5.18°

2 6.0160 5.3730 5.0200 5.5904 5.49

3 6.0763 5.2022 5.0564 5.1260 5.36

4 5.7220 5.6871 5.0880 5.3617 5.46

/1 Posicidén 1: Hilum hacia arriba.
Posicidén 2: Hilum hacia abajo.
Posicidn 3: Hilum hacia el lado derecho.

Posicién 4: Hilum hacia el lado izquierdo.




CUADiO 11

Awsento en el pnecso debido a la absorcidén de agua por dife-
rentes regiones de la testa de la semilla de frijol blanco
J frijol negro almaccnados durrnte 6 meses.,

FRIJOL TIEMPO POSICION REPETICIONES (PESO EN Grs/25 Sem.)
(Hrs.) /1 I IT 11T v =
Blanco 0.0 1 7.0447 6.6507 6.6441 6.4720  6.70
2 6.7245 6.6318 7.1386 7.0499  6.88
3 7.0543 6.8563 6.3017 6.8358  6.76
4  6.9396 6.9591 6.2370 6.9460 6.77
2.0 1 7.3689 7.0124 7.0586 6.7787. 7.05
2 7.8263 8.7201 9.4832 8.8116  8.71
3 7.4399 7.3868 6.8348  7.1856  7.21
4 7.3611 7.3730 6.7700  7.2955  7.19
4.0 1 7.7544 7.4000 7.4440  7.3335  7.48
2 8.7753 10.1715 10.9177° 10.9341 10.19
3 7.8948 7.9281 7.2315 7.9826 7.75
4 7.8498 7.8591 7.2208  7.9592  7.72
Negro 0.0 1 4.9706 4.6943 4.7260 5.1537  4.88
2 4.9740 4.6033 4.6564 4.7710  4.75
3 4.7869 4.8213 4.5967  4.5304  4.68
4  4.9874 4.8316 4.7550 5.2320  4.95
2.0 1 5.1411 4.9036 5.0087 5.5522  5.15
2 5.1887 4.9180 5.1943 .5.2945 5.14
3 4.9917 5.0401 5.0260 5.0834  5.03
4 5.1700 5.1409 5.1505 5.5930  5.26
4.0 1 5.3991 5.1664 5.3876 5.9000 5.46
2  5.7144 5.5589 6.1756 6.1146  5.89
3 5.3086 5.3207 5.3280 5.7644  5.43
4 5.4288 5.5363 5.5075 '6.3338  5.70




cusDioO 12

Aumento en el peso debido a la absorcidén de aguz de las se-
millas de frijol blanco y frijol negro almacenados durante
4 meses, a las 2 y 4 horas de renojo.

FRIJOL REPETICIONES (PESO EN Grs./25 Semillas)
I II III v 7
X
Blanco 6.3049 7.0211 6.7458 6.3322 6.60
8.4583 9.0747 9.3771 9.3147 9.05
11.4145 12.0778 11.9463 11.3025 . 11.68
Negro 4.9286 4.9686 4.8839 4.5957 4.84
6.9716 6.6014 6.1095 6.5262 6.55
8.8072 8.5419 7.4658 8.0884 8.22

CuADRO 13

Aumento en el peso debido a la absorcidn de

ua de los se-

millas de {rijol blanco y frijol negro almacenados durante
6 meses, a las 2 y 4 horas de remojo,

FRIJOL TIEMPO REPETICIONES (PESO EN Grs./25 Semillas)
(Hrs.} I I1 ITI Iv %

Blanco 6.4029 7.1752 6.7896 6.4512 6.70
10.8897 12.2951 11.2164 10.8775 11.31

. 11.8172 13.3858 12.4300 12.0523 12.42

Negro 0.0 4.9223 4.7053 4.8700 5.1323 . 4.90
. 5.5131 5.8922 6.7123 7.2810 6.34

4.0 6.9915  8.0717 8.0160 9.0516 8.03




CU.DWO 14

Aumento en cl peso debido a la absorcién de agua de las sc-
nillas de frijol blanco y frijol negro en un periodo de 24
horas conseculivas.

Frijol Horas I II I1I v _
emojo X

Blanco 0.0 6.6249 6.9634 6.9274 6.4070 6.73

2.0 11,5468 111.8566 11.5880 10.4831 11.36

4.0 12,3457 12,8543 12,6384 11.7210 12.38

6.0 12.6575 13.1920 13.0180 12.0624 12.73

8.0 12.8291 13.3853 13.2290 '12.2286 12.91

10.0 12,9063 13.4752 13.3384 12.3442 13.01

12.0 12,9885 13,5882 13.4070 12.4187 13.10

14.0 13,0208 13.6000 13.4925 12.4430 13.13

16,0 13.0610 13.6820 13.5630 12.5569 13.21

18,0 13.1034 13.7045 13.6340 12,5942 13.25

20.0 13.1295 13,7554 13.6462 12.6408 13.29

22,0 13,2000 13,7935 13.6688 12,6676 13.33

24.0 13.2318 13.8504 13.7189 12.7020 13.37

Negxo 0.0 4.8392 4.7026 4.9135 4.9215 4.84

2.0 5.5280 6.1241 5.7308 5.8230 5.80

4.0 7.2359 1.6215 7.0272 7.6188 7.37

6.0 8.6296 8.7910 8.2376 8.8137 8.61

8.0 9.3280 9.3129 9.6289 9.9391 9.55

110.0 9.5691 9.5096 9.8667 10.1722 9.77

12.0 0.7416 9.6551 10.0610 10,3137 9.94

14.0 2.8000 9,7040 10.1202 10.4212 i0.01

6.0 9.9052 9.7552 10,1794 10.4950 10.08




AN L L AV Y A iy

Frijol  [Horas I II I1IX v -
remojo X
Negro 18,0 9.9269 9.8160Q 10.2452 lOl 590 10,14
20.0 10.01el 9.8719 10,3116 10.6547 10.21
22.0 10.0900 9.9332 10.3500 10.6549 10.25
24.0 10-.1750 10,0200 10,4132 10,7497 10,33
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Morfologia de una semilla madura de Frijol.
Tomado des Martinez, Romeo. "3tudies on Cessation
of Pod Growth and Development in Dry Beans (Fha-
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Cornell University. 197L.
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