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l. Introduccion general

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los principales alimentos a nivel
mundial, en Latinoameérica y Costa Rica es la leguminosa de mayor importancia
en la dieta de la poblacion, donde mas del 85 % de la produccién total es
dedicada al consumo humano (FAO 1990). El grano es fuente esencial de
proteina vegetal, hierro, fibra, acido félico, tiamina, potasio, magnesio y zinc (INTA
2008).

Los rendimientos del frijol son tipicamente muy bajos, entre 0,6 y 0,8 toneladas
por hectarea, debido a la precocidad de las variedades y a su poca capacidad
para alcanzar indices de area foliar 6ptimos, lo que reduce la intercepcion de la
luz, la produccién de biomasa y el rendimiento (Galvan et al. 2003). A esto se
suma el efecto del estrés abidtico impuesto por las condiciones suboptimas que
se presentan en la agricultura nacional y de subsistencia en particular, expuesta
frecuentemente al estrés hidrico, alta radiacidén, altas temperaturas y baja
fertilidad de los suelos (Acosta et al. 2008).

En el caso especifico del frijol, las principales pérdidas del rendimiento, tanto en
cantidad como en calidad, ocurren después de la cosecha, como consecuencia
del mal manejo de los granos cosechados y del almacenamiento inapropiado
(Mora 1982). Este inadecuado manejo poscosecha causa pérdidas del
rendimiento debido a la germinacién precoz y al endurecimiento de los granos,
provocado por el secado acelerado bajo altas temperaturas en el campo (Mora
1982 y 1989). Aunque el estrés debido a altas temperaturas ha sido estudiado por
décadas y se dispone de abundante conocimiento sobre sus efectos (Turner y
Kramer 1980, Rainey y Griffiths 2005), pero esta informacién se refiere en su gran
mayoria al desarrollo de las plantas y a los procesos que ocurren en el campo
antes de la cosecha.



El efecto de las altas temperaturas en el campo sobre la calidad del frijol y sus
consecuencias en poscosecha casi no ha sido estudiado (Lyndon 1992, Muasya
et al. 2002), por lo que este trabajo de tesis representa una respuesta a la
necesidad de generar informacion basica y practica en esta area. Este problema
podria agravarse debido a los efectos del cambio climatico como el aumento de la
concentracion de CO, atmosférico, con el consecuente aumento de la temperatura
y cambios en los patrones de la precipitacion (Watson et al. 1997). El
calentamiento global puede provocar pérdidas importantes en el cultivo del frijol,
debido a que se estima que la temperatura que permite obtener los mayores

rendimientos ya ha sido superada (Ordaz et al. 2010).

La cosecha del frijol se realiza después de que los granos han alcanzado el punto
de madurez de cosecha, luego los agricultores acostumbran dejar las plantas en
el campo para promover el secado adicional o arrancarlas y dejarlas volcadas
secando al sol, sin que existan pruebas que demuestren si estas practicas pueden
provocar endurecimiento de los granos u otros trastornos (PRIAG 1996). La
combinacioén de altas temperaturas de secado y la rapida reduccién del contenido
de humedad podrian provocar dafos fisicos y endurecimiento de los granos
(Aguilera et al. 1986, IICA 2009). Ademas las condiciones climaticas
experimentadas durante la floracion, la formacion y el llenado de las semillas

pueden afectar todos los factores de calidad del grano (Barrios et al. 2011).

Dentro de los parametros o factores de calidad del grano del frijol se encuentran
el porcentaje de humedad, de impurezas, de grano dafiado o partido, el tiempo de
coccion, el sabor, la textura del grano cocido y el espesor del caldo (Mujica et al.
2011). El tiempo de coccion se define como la cantidad de tiempo necesario para
cocinar el 96 % de una muestra de frijoles (Mufoz et al. 2009). Los frijoles de
primera calidad son aquellos que presentan tiempos de coccion entre 65 min a 95
min, mientras que los que se encuentran entre 110 min y los 126 min son
considerados de segunda calidad, los tiempos mayores a estos se consideran

fuera de la norma (La Gaceta 2005).



El aumento en el tiempo de coccion es uno de los problemas mas graves que se
presentan durante almacenamiento del frijol y trae consecuencias como menor
aceptacion por parte del consumidor, mayor gasto de energia, mayor tiempo de
preparacion, pérdida de valor energético y nutricional y en muchos casos pérdida
del valor comercial (Mora 1982 y 1989). El endurecimiento del frijol es perjudicial
para los productores de frijol, quienes son penalizados por el comprador a la hora

de fijar el precio del grano.

La imbibicion de los granos de frijol ha sido utilizada como criterio para identificar
tempranamente lineas que absorban mayor cantidad de agua, ya que esta
variable permite evaluar el grado de impermeabilidad de la testa durante el remojo
(Mujica et al. 2011). Esta a su vez, se relaciona con el tiempo de coccién, debido
a que las variedades que presentan mayor imbibicién se cocinan en menor tiempo
(Marques et al. 2010, Mujica et al. 2011).

El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto del estrés causado por
altas temperaturas en el campo y el momento de la cosecha sobre el tiempo de
coccion de los granos de variedades de frijol y su comportamiento durante el
almacenamiento, ademas examinar el uso de la imbibicion como un método

rapido y econémico para la estimacion del tiempo de coccion.



Il. Resumen de los capitulos

El presente trabajo de investigacion se dividid en dos capitulos, cuyo contenido y
objetivos se detallan a continuacion:

Capitulo I. Efecto del almacenamiento tradicional sobre el tiempo de coccion

y la imbibicion de los granos de ocho variedades de frijol comuan

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del almacenamiento sobre el
tiempo de coccidon y la imbibicidn de los granos de ocho variedades de frijol
comun, durante un aio. Se sembraron en el campo las ocho variedades de frijol y
se realizd la cosecha durante la madurez, a finales de la época lluviosa. Las
evaluaciones se iniciaron cuando los granos contaban con un porcentaje de
humedad de 15 %. Se evalu6 el tiempo de coccion y la imbibicién durante un ano
de almacenamiento. Se observaron diferencias en coccién entre las variedades
de frijol negro y rojo durante el almacenamiento; las rojas presentaron mayor
endurecimiento que las negras. Las variedades negras, con excepcion de la negra
brillante presentaron mayor velocidad de imbibicién en comparacién con las rojas.
La imbibicion no varié a lo largo del ano de almacenamiento para UCRS5,
Matambu ni Guaymi. La dinamica de la imbibicién fue un indicador del tiempo de
coccion de los granos de frijol, ya que los promedios de ambas variables
presentaron una relacién del 74%. Las variedades que mostraron altos
porcentajes de imbibicion se cocinaron en menos tiempo. Segun el modelo de
imbibicién a través del ano de almacenamiento, el parametro Ho o la humedad del
grano en base seca a la hora 0 disminuyé en todas las variedades, excepto en
Tayni, el Hmax o el valor maximo al que tiende la imbibicion conforme pasan las
horas y k o la pendiente de la curva o velocidad de imbibiciéon disminuyeron en
todas las variedades, por lo las variedades con el pasar del tiempo embebian mas
lento y alcanzaban valores menores de imbibicion maxima. Los resultados
demuestran que la cubierta seminal es una importante barrera fisica durante la

imbibicion, especialmente en las variedades rojas y la negra brillante.



Capitulo Il. Efecto del momento y la practica de cosecha sobre el tiempo de

coccion y la imbibicion de los granos de dos variedades de frijol comun

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del momento y la practica de
cosecha sobre el tiempo de coccion y la imbibicion de una variedad de frijol negro
(Guaymi) y una roja (Diquis), y evaluar si estas practicas afectan la germinacion y
el vigor de las semillas. Se establecieron cuatro parcelas grandes en el campo,
dos expuestas a plena exposicion solar y otras dos a las cuales se les colocé un
techo de saran (sombra= 80%) al momento de la madurez fisiolégica. Cada
parcela se distribuyé con un arreglo trifactorial de 2 x 2 x 5, donde el primer factor
fue la variedad de frijol, el segundo las dos practicas de cosecha, en plantas
erectas y volcadas, y el tercero fue las semanas de permanencia en el campo
después del punto de madurez de cosecha. No presenté diferencias la
temperatura interna de las vainas provenientes de ambas condiciones de
exposicion solar y de las dos practicas de cosecha. Los grados dias calculados
presentaron diferentes valores segun el equipo de medicion utilizado. El tiempo de
coccion de Guaymi fue de 80 min, excepto en los tratamientos que permanecieron
en el campo por cuatro semanas (95 min). Diquis presenté un tiempo de coccion
de 95 minutos en todos los tratamientos. Las curvas de imbibiciéon del frijol negro
presentaron mayor velocidad de absorcion de agua que Diquis. EI modelo de
crecimiento logistico presentd una interaccion significativa entre las variedades de
frijol y las semanas de permanencia en el campo después del punto de madurez
de cosecha, para las variables Hmax o el valor maximo al que tiende la imbibicion
y Ho o la humedad del grano en base seca a la hora 0. El porcentaje de
germinacion disminuyé para la variedad Diquis a partir de la semana tres de

cosecha, después del punto de madurez.



lll. Revision de literatura
3.1 Importancia del frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) en Costa Rica

El frijol es una leguminosa de gran importancia en la dieta de la poblacion
mundial, en especial en paises de bajos recursos econémicos, en Costa Rica es
uno de los alimentos basicos y la principal fuente de proteina vegetal (MAG 1991).
Ademas de proteinas y hierro, el grano contiene minerales, fibra, carbohidratos,

acido félico, tiamina, potasio, magnesio y zinc (Salazar 1997).

Se estima que el consumo anual de frijol en nuestro pais es de 40000 toneladas
métricas, donde la produccién nacional cubre alrededor del 30 %. El consumo per

capita se estima entre los 8,9 kg por persona por afo (SEPSA-FAO 2006).

La produccién nacional de frijol ha disminuido desde 1995, debido a que el Estado
costarricense implementé politicas de libre comercio, con el fin de eliminar las
compras de ciertos productos agricolas. Esta medida estimuld la importaciéon de
frijoles, la disminucion en el numero de productores y del area sembrada (SEPSA-
FAO 2006).

La mayoria de los productores nacionales destinan la cosecha de frijol para fines
comerciales y de autoconsumo (SEPSA-FAO 2006). En algunas zonas la
produccion de frijol constituye la Gnica fuente de ingreso, labor que no demanda
todo el tiempo del agricultor, permitiéndole dedicarse a otras labores (SEPSA-
FAO 2006).



3.2 Zonas y épocas de produccion del frijol

Las zonas de mayor produccién de frijol son la region Huetar Norte (Upala y Los
Chiles), y la Brunca (Pérez Zeledon y Buenos Aires, principalmente),
representando el 67 % y 22 % de la produccion total, respectivamente. La
produccion de frijol se caracteriza por una marcada estacionalidad en la salida de
la cosecha, siendo los meses entre enero y abril cuando se concentra la mayor
cantidad (SEPSA y FAO 2006). La época de siembra en la region Huetar Norte, la
mas tecnificada del pais, se extiende desde finales de noviembre hasta la primera

semana de enero en los cantones de Los Chiles, Upala y Guatuso (INTA 2008).

El rendimiento del cultivo se encuentra entre 0,6 y 0,8 toneladas por hectarea
(Ordaz et al. 2010). La mayoria de los productores han llegado a mecanizar toda
la produccion, con excepcion de la cosecha. En la regién Brunca existen dos
épocas de siembra, una al inicio de las lluvias en mayo y la segunda de finales de
setiembre hasta finales de octubre. En esta regién solo se realiza el desgrane
como actividad mecanizada (SEPSA-FAO 2006).

3.3 Requerimientos ecolégicos del cultivo

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una especie dicotiledénea perteneciente a la
familia de las papilionaceas, originaria de América tropical. Se cultiva en zonas
tropicales, subtropicales y templadas. Se aclimata desde los 200 hasta los 1800
msnm (Gepts et al. 1986).

Los suelos mas adecuados para el cultivo de frijol son de texturas medianas,
profundos, fértiles, preferiblemente de origen volcanico, con buen drenaje y
aeracion (MAG 1991). Se deben evitar los suelos acidos y el pH debe estar
comprendido entre 6,5 y 7,5 (INTA 2008). El frijol requiere que la humedad del
suelo se distribuya uniformemente y durante su ciclo de vida necesita entre 300 y

400 mm de agua (suplida por lluvia o riego). El rango de temperaturas adecuadas



para el crecimiento se encuentra entre los 20 °C y 25 °C durante el dia y entre los
16 °C a 18 °C durante la noche (Sing 1999).

La humedad relativa requerida se encuentra entre los 65 % y 75 %. Es un cultivo
sensible a la salinidad, tanto del suelo como del agua. Las altas concentraciones
de sales pueden provocar la disminucion del rendimiento hasta de un 50% (Sing
1999). Las diferentes variedades de frijol presentan niveles variados de
sensibilidad al fotoperiodo, encontrandose cultivares de dia corto y otros
insensibles a la variacion en la duracion relativa del dia y la noche. Los dias
largos pueden causar retardo en la floracién y la madurez (White 1985, CIAT
1991).

El sistema radicular del frijol es el tipico de una planta dicotiledonea de ciclo
anual, se compone de una raiz principal, raices laterales derivadas en la parte
basal de ésta, raices adventicias que surgen en la capa superficial del suelo y
pelos radicales en cada una de éstas (Lynch y Brown 2001). El tallo principal es
herbaceo, existen variedades de tamaiio pequefio y porte erguido, con alturas de
30 cm a 40 cm y también existen otras variedades que alcanzan alturas de 2 m o
3 m (CIAT 1984). El primer par de hojas las conforman las hojas cotiledonares,
son simples y opuestas. Luego emerge la primera hoja verdadera trifoliada de

forma lanceolada y acuminada (Fig. 1).



Figura 1. Germinacién de la semilla de frijol y emergencia de la plantula en el
campo. Fuente: http://www.buzzle.com/articles/life-cycle-of-bean-plant.html

Las flores pueden ser de diferentes colores, se desarrollan en una inflorescencia
de racimo de 4 a 8, cuyos pedunculos se insertan en las axilas de las hojas o en
las terminaciones de algunos tallos. Los frutos son los ovarios diferenciados y se
desarrollan en forma de vainas. Las vainas son de color, forma y tamafio variable
y en el interior cuentan con 4 a 6 semillas (White 1985).

La semilla del frijol esta constituida por la cubierta seminal, dos cotiledones (hojas
embrionarias) y el eje embrionario propiamente dicho, que se encuentra entre los
cotiledones, con la radicula orientada hacia el micrépilo y la plumula hacia el
interior. Los cotiledones son considerados hojas embrionarias engrosadas que
almacenan ~60 % de carbohidratos, 21 % - 23 % de proteinas, 1.5 % - 2 % de
lipidos y 3 % - 3.5 % de minerales y alrededor de 8.5 % de fibra localizada en la
testa (de Almeida et al. 2006). Las semillas pueden tener formas variadas:
cilindrica, arrinonada, esférica u otras, ademas de diversidad de colores: blanco,

rojo, negro, crema o combinados (CIAT 1984).

El grano de frijol contiene diversos factores antinutricionales (inhibidores

enzimaticos, hemaglutininas, saponinas, acido fitico, etc.) que afectan el valor
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nutricional de las semillas e impiden la utilizacién biolégica de algunos nutrientes
(Blanco y Bressani 1991). Estos metabolitos secundarios y proteinas variadas
pueden causar flatulencia y desérdenes digestivos en los seres humanos
(Mederos 2006).

3.4 Desarrollo del cultivo y cosecha

Las etapas fenologicas del frijol estan divididas en dos fases, la vegetativa y la
reproductiva. La fase vegetativa se inicia cuando las semillas comienzan la
germinacion y termina cuando el primer botén floral aparece. La fase reproductiva
se inicia desde la aparicion del primer botén floral o racimos florales hasta la
cosecha o la madurez (CIAT 1986). El desarrollo fenolégico del cultivo del frijol se
cuantifica segun una escala visual basada en la produccion de hojas y la entrada
en floracion. Los estados vegetativos se describen como VO hasta V4 y los

reproductivos como R5 hasta R9 (Fig. 2).

ETAPAS DE DESARROLLO DEL CULTIVO DEL FRUOL
Fase Vegetativa i

Fase Reproductiva

23 dias - 3.5 semanas 54 dias - 7.5 semanas

Figura 2. Etapas fenolégicas del cultivo del frijol. Fuente: IICA 2009.

La maxima calidad de las semillas es obtenida en la madurez fisiolégica, cuando
ha finalizado su llenado y cuentan con el maximo peso seco (Egli 1998). En esta

etapa, aproximadamente el 90 % de las vainas del frijol cambian de color verde a
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verde amarillento, las hojas se vuelven amarillas por vejez o se han caido en su
gran mayoria (Clavijo et al. 2013). La semilla cuenta con la optima calidad, el
mayor poder germinativo y vigor, pero con altos contenidos de humedad, por lo

que no se puede realizar la cosecha en este momento (IICA 2009).

El frijol debe ser cosechado cuando se encuentra en madurez, para evitar el dafio
mecanico que pueden sufrir las semillas durante el aporreo vy la trilla, ya que en
este estado las semillas han disminuido el contenido de humedad (Muasya et al.
2008). El punto de cosecha es observado en el campo, cuando todas las vainas
cambian de color verde amarillento a tonos pajizos (Clavijo et al. 2013, Muasya et
al. 2002).

El momento de la cosecha influencia varias propiedades fisicas, quimicas y
nutricionales de frijol, que se extienden aun durante el almacenamiento. Dentro de
estas, se pueden citar el contenido de humedad, la capacidad de absorcién de
agua, la cantidad de compuestos fenolicos totales y la fraccion proteica, por lo que

la cosecha se debe realizar en el momento apropiado (Oliveira et al. 2003).

Luego de cosechar las plantas, los agricultores y productores utilizan un periodo
de pre-secado, que consiste en dejar las plantas en el campo deshidratandose
para disminuir la humedad del grano, ya que en este momento las vainas cuentan
con un contenido de humedad entre el 30 % y 50 % (IICA 2009). La temperatura
de secado no debe exceder los 43 °C, ya que valores superiores pueden causar
danos en las estructuras de la semilla y provocar la muerte del embrion (Alizaga
1985). Las lluvias durante este periodo pueden provocar que las plantas en
contacto con el suelo se contaminen con hongos y otros microorganismos o que
los granos pueden germinar (IICA 2009).

Luego del periodo de secado al sol, los granos deben contar con una humedad
entre 18 % y 20 % para poder "aporrear" las plantas, lo cual consiste en

golpearlas para separar el grano de los demas residuos vegetales de la vaina
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(Cascante 2009'). Realizar la aporrea o trilla con porcentajes de humedad

menores puede causar quebradura de los granos (Cascante 2009").

Durante el verano, los agricultores acostumbran colocar los granos sobre
manteados o directamente en el suelo, mientras que en época lluviosa los secan
en estructuras rusticas para evitar que se moje la cosecha, sin embargo los
granos de frijol pueden sufrir de altas temperaturas y provocar una rapida
reduccion de la humedad y como consecuencia de esto aumentar el tiempo de
coccion, por lo que Gutiérrez y colaboradores (2009) disefiaron un modelo que
permitiera secar los granos de frijol con el clima natural, brindandoles proteccion

temporal de la lluvia y del rocio durante la etapa final del secado.

Luego del secado final, los granos se deben almacenar con contenidos de
humedad entre 12 % y 14 %. Almacenar con valores de humedad mayores al 16
% puede provocar pérdidas por germinacion de las semillas, el grano se puede
arrugar, infectar con hongos y aumentar el desarrollo de plagas insectiles (IICA
2009). Se recomienda almacenarlo en silos metalicos o estafiones para evitar el

dafo por insectos, roedores y contaminantes (IICA 2009).

3.5 Calidad del grano de frijol

La calidad del grano de frijol se ve influenciada por la combinacién de un conjunto
de factores como el efecto genético, el tipo de suelo y de las condiciones
climaticas (Gutiérrez et al. 2004), la region agroecoldgica de siembra, el manejo
del cultivo y la cosecha, por lo que estos factores deben tomarse en cuenta para
la obtencion de genotipos que satisfagan las necesidades de comercializacion y
del consumidor final (Pérez et al. 2002, Sing y Jauhar 2005).

Las caracteristicas quimicas y fisicas del grano se encuentran relacionadas con el
valor nutritivo, sanitario, industrial, culinario y comercial (Mederos 2006). Dentro

de los indicadores que determinan la calidad nutricional se encuentran el
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contenido de carbohidratos, de proteinas, de factores antinutricionales vy

micronutrientes (Mederos 2006).

Existe un decreto a nivel nacional que establece los parametros o factores de la
calidad del grano, que se deben 6urnp|ir para determinar los frijoles de primera y
segunda calidad. Dentro de los factores se encuentran el porcentaje de humedad,
de impurezas, de grano danado o partido y el tiempo de coccion (Cuadro 1).
Ademas el sabor, la textura del grano cocido y el espesor del caldo (Mujica et al.
2011). El tiempo de coccion y la textura del grano conforman el término conocido
como “calidad de coccién”, los industriales y consumidores desean un grano de

bajo tiempo de coccidén y que produzca un caldo espeso (Mujica et al. 2011).

Cuadro 1. Factores de calidad del grano de frijol.

Tolerancias maximas
Factores de calidad

Grado 1 Grado 2
Humedad (%) 16 16
Tiempo de coccién (min) 95 126
Impuresas (%) 0,5 2
Grano contrastante (%) 1 3
Grano daiado total (%) 1 3
Grano quebrado (%) 0,5 0,75
Grano partido (%) 0,5 3
Infestado (%) No se acepta | No se acepta
Otros granos (%) 0,25 0,5
Dudosamente infestado (N°) 5 5

Fuente: Decreto N° 32149-MEIC-S-MAG, La Gaceta, 5 de enero del 2005.




14
3.6 Tiempo de coccion

El tiempo de coccion se establece cuando al menos el 96 % de los granos de la
muestra sometida a la prueba de coccion estén cocidos (Decreto N° 32149-MEIC-
S-MAG, publicado en La Gaceta del 5 de enero del 2005). Para determinar el
tiempo de coccién se deben llevar a ebullicién dos litros agua (97 °C - 100 °C) en
cocinas eléctricas o de gas y colocar 500 gramos de frijoles. Luego de esto, se
espera a que el agua vuelva a hervir para considerar el tiempo de inicio de la
prueba, ésea tiempo 0. Se deben tomar muestras de 50 frijoles a los 65, 80,
95,110 y 126 minutos, para determinar el porcentaje de grano cocido. El tiempo
de coccion se determina oprimiendo los frijoles con los dedos indice y pulgar y se
considera grano cocido al que después de oprimirlos presenten una consistencia
pastosa, suave y sin grumos. Las muestras que presenten un tiempo de coccién
entre 65 min y 95 min se consideran de primera calidad y los que se cocinen entre
110 min y 126 min de segunda calidad (La Gaceta 2005).

El tiempo de coccién es un factor fundamental para la aceptacion de una variedad
de frijol por los consumidores e industriales, ya que representa economia en el
tiempo de preparacion y en la energia utilizada (Pérez et al. 2002). El aumento en
el tiempo de coccién trae como consecuencia una menor aceptacion por parte del
consumidor, mayor gasto de energia y tiempo para su preparacion, pérdida de
valor nutritivo y en algunos casos disminucion o pérdida total de su valor
comercial (Mora 1982). Los tiempos de coccién prolongados provocan cambios
estructurales a nivel celular como la desnaturalizacion de las membranas que

provocan la pérdida de nutrientes (Rodrigues et al. 2005).

El tiempo de coccién es afectado por multiples factores, como las caracteristicas
morfolégicas y genéticas del grano, el tiempo de remojo previo a la coccion, y la

temperatura de coccion (Maurer et al. 2004).
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3.7 Factores que afectan el tiempo de coccién del frijol

El fendmeno del endurecimiento del grano de frijol es complejo, ya que involucra
la cubierta seminal, las paredes celulares y los carbohidratos contenidos en
diferentes partes de la semilla (de Ledn et al. 1990, Reyes y Paredes 1993, Shiga
et al. 2004, Stanley et al. 2007), por lo que existen varias causas que han sido
propuestas para explicar los cambios del grano, a continuacion se citan los mas
importantes:

3.7.1 Caracteristicas de la cubierta seminal

La cubierta seminal, testa o tegumento es la capa externa de la semilla que
protege a los cotiledones de los factores externos, como del ataque de patégenos
e insectos y protege al embrién seco del dano que puede causar la rapida
absorcion de agua (Méndez et al. 2008). La testa constituye la primera barrera
para la imbibicion de la semilla de frijol y puede que durante el almacenamiento

ésta se vuelva mas impermeable al agua (de Ledn et al. 1990).

La “testa dura” se define como un estado fisico en el cual las semillas son
incapaces de embeber suficiente agua, debido a la impermeabilidad parcial de la
testa (Mufioz et al. 2009). Otras estructuras presentes en la testa como el hilum,
micrépilo y el lente regulan la absorcion inicial, mientras que las otras partes de la
testa pueden actuar como barreras para la imbibicién (Kikuchi et al. 2006; Pérez
et al. 2002).

Algunos autores relacionan la dureza del frijol con variedades que presentan
testas brillantes, ya que las ceras presentes en la cubierta seminal imposibilitan la
entrada del agua al interior del grano (Tapia et al. 1995, Jacinto y Campos 1993),
en contraste, otros autores no encontraron asociacion entre el brillo de la testa, la

dureza y el tiempo de coccion de los granos (Mufoz et al. 2009).
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La cubierta seminal se encuentra relacionada con la dureza del grano (Sanchez
2006), ya que esta formada por cera, cutina, suberina, lignina, calosa, quininas y
taninos que impiden o dificultan la absorcion del agua, siendo la cutina y la
suberina las que mayor impermeabilidad le confieren (Pérez et al. 2002). El grosor
del tejido de empalizada de la testa es un parametro importante en la absorcion
de agua (Reyes y Paredes 1993).

3.7.2 Efecto del almacenamiento

El término grano es utilizado cuando las semillas son destinadas para el consumo
humano o animal y el término semilla para indicar que se utilizan para la
reproduccién y multiplicacién de especies vegetales. Sin importar su uso final, las
condiciones de almacenaje son esenciales para preservar la calidad de la semilla
o del grano de frijol (Cascante 2009?).

Los factores mas criticos que pueden provocar pérdidas importantes durante el
almacenamiento son los altos contenidos de humedad de los granos, las altas
temperaturas, la alta humedad relativa y el almacenamiento de materiales con
impurezas como restos vegetales, insectos, residuos de suelo, granos dafados,
entre otros (Doria 2010), aunque existen condiciones relacionadas con las
caracteristicas intrinsecas del grano como el color, el tamano, la imbibicion y el
brillo (Jacinto et al. 2002). El envejecimiento acelerado de los granos de frijol es
provocado por temperaturas altas, tanto en el secado como en el
almacenamiento, lo que causa aumento en la dureza y en el tiempo de coccidn,

produciendo el defecto “dificil de cocinar” (Machado et al. 2009).

Los granos de frijol son almacenados con un contenido de humedad de entre 12
% y 14 %, generalmente hasta por 12 meses (Alizaga 1985). El almacenamiento
durante los primeros seis meses, con un contenido de humedad de 15 % y a 25
°C, no genera problemas de endurecimiento (Mora 1982). Sin embargo, luego de

los seis meses, los granos empiezan a aumentar su dureza, lo cual provoca una
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disminucion en la calidad y se generan alteraciones en el sabor y en el color de la
testa (Oliviera et al. 2002).

Durante el almacenamiento de los granos ocurren cambios importantes en los
almidones, la fibra y otros componentes del grano (Kutos et al. 2003, Vargas et al.
2004), que pueden afectar la digestibilidad y el valor nutricional (Prolla et al.
2010). Ademas, los granos almacenados muestran una disminuciéon en la calidad
fisiologica y una tendencia al oscurecimiento, esto incrementa la dureza y el
tiempo de coccion del frijol (Rios et al. 2003, Faroni et al. 2006, Resende et al.
2007, Nasar et al. 2009; Oliveira et al. 2011).

Algunos autores recomiendan la refrigeracion (5 °C) y la baja humedad relativa
(50 % - 60 %) para evitar el endurecimiento (Berrios et al. 1999), y asi mantener
las cualidades fisico-quimicas y culinarias y retrasar el envejecimiento y
endurecimiento natural que sufren los granos durante el almacenamiento en
condiciones ambientales (Brackmann et al; 2002, Machado et al; 2009, Rigueira et
al; 2009, Oliveira et al. 2011, Schoeninger et al. 2013), y ademas conservar el
poder germinativo de las semillas, sin embargo este método es costoso
econémicamente, y poco accesible en nuestras condiciones, por lo que debe

analizarse la posibilidad de su uso en cada situacion.
3.7.3 Contenido y caracteristicas de los carbohidratos

Los carbohidratos son el principal componente de las semillas de las leguminosas
(50 % - 60 %), donde los almidones y la fibra dietética son los mayores
constituyentes del grano de frijol (Vargas et al. 2004). Por esta razén el
endurecimiento del frijol se ha relacionado con el fenomeno “dificil de cocinar”,
debido a las alteraciones que ocurren con las caracteristicas de gelatinizacion del
almidon (Shiga et al. 2004).
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Durante el proceso de coccién de los frijoles suaves, la pectina de la lamina media
de las paredes celulares se despolimeriza por eliminacion de acidos
poligalacturénicos, éste se separa de las células y como consecuencia se
suavizan los tejidos (Ruiz et al. 2008). Por otra parte, los frijoles endurecidos
presentan cambios en los carbohidratos y en los componentes de la pared celular
y se forman nuevas interacciones entre los polimeros de la pared que pueden
dificultar la separacion celular, por lo que las células de los frijoles endurecidos se

muestren mas compactas y por consecuencia dificiles de suavizar (Shiga 2004).

Las células ubicadas en la periferia del cotiledén de las semillas endurecidas de
frijol muestran mayor cantidad de almidén residual que los frijoles suaves,
confirmando la baja susceptibilidad de los frijoles endurecidos a la digestion
enzimatica. Los granulos de almidén endurecidos presentan mayor birrefringencia
o mayor grado de cristalizacion, razén por la cual estos frijoles no producen un

caldo espeso (Garcia y Lajolo 1994).

3.7.4 Compuestos fenolicos

Los frijoles contienen factores antinutricionales como los compuestos fendlicos,
dentro de los cuales se pueden citar la lignina, las antocianinas, los flavonoides y
los taninos. Muchos de estos metabolitos secundarios se encuentran localizados

en la cubierta seminal (Marles et al. 2010).

Las ligninas estan relacionadas con la dureza del frijol, ya que estan depositadas
en las paredes celulares y juegan un papel fundamental en el soporte mecanico
(Cabreras et al. 1997). Durante el almacenamiento la cantidad de ligninas tienen a
aumentar y las células del cotiledén y la cubierta seminal se endurecen (Nasar et
al. 2008).

Las antocianinas son otro tipo de compuestos fenolicos que guardan relacion con

el color del frijol. Durante el almacenamiento ocurre un oscurecimiento de la testa,
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lo que podria estar relacionado con la oxidacion de estos compuestos fendélicos
(Oliveira et al. 2002). Sin embargo, algunos autores dudan del rol de los fenoles
en el endurecimiento, ya que éste ocurre en variedades de frijol blanco que

presentan baja concentracion de estos compuestos (Nasar et al. 2008).

3.7.5 Capacidad de absorcion de agua o imbibicién

La capacidad de absorcion de agua o imbibiciéon de los granos de frijol se puede
utilizar como criterio para identificar tempranamente lineas que absorban mayor
cantidad de agua, ya que esta variable permite evaluar el grado de permeabilidad
del grano del frijol durante el remojo y relacionarlo con el tiempo de coccién
(Deshpande y Cheryan 1986, Hernandez y Campos 1993, Pérez et al. 2002,
Rodrigues et al. 2005, Marques et al. 2010, Mujica et al. 2011). Sin embargo,
algunos autores encontraron una correlacion baja entre el tiempo de coccién y la

capacidad de imbibicion en variedades de frijol (Jacinto et al. 2002).

En las etapas iniciales de imbibicién, el agua ingresa a la semilla por el micropilo o
lente, que es una abertura de la cubierta o poro que se encuentra cerca del hilum,
y permite que el agua que ingresa a la semilla se distribuya principalmente en la
testa (Pérez et al. 2002). Cuando el agua llega a la radicula, ésta comienza a
incorporarse a los cotiledones y aumentan de tamafo. Estos procesos durante la
imbibicion son fisiolégicamente diferentes, y se han estudiado separandolos

mediante la localizacién del agua en diversos tejidos (Kikuchi et al. 2006).

El tiempo de coccion puede incrementarse principalmente por dos procesos que
se encuentran relacionados con la absorciéon de agua por parte de las semillas. El
primero esta relacionado con la testa dura, posiblemente por la baja
permeabilidad de la testa, que ocurre cuando a las semillas no absorben
suficiente agua durante la coccidon (Mederos 2006). El segundo proceso es
llamado “hard-to-cook” o “dificil de cocinar”, durante el cual las semillas si

absorben agua, pero los cotiledones no se ablandan durante el tiempo de coccion
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por lo que este tiempo se alarga (Paredes et al. 1989, Gross y Kigel 1999, Garcia
et al. 2009).

Es necesario que el grano absorba suficiente cantidad de agua para que ocurran
los cambios fisicos y quimicos asociados a la coccion, tales como hinchamiento y
gelatinizacion de los granulos de almidon (de Ledn et al. 1990). Estos efectos
puede deberse a que al absorber agua se producen una serie de procesos
fisiologicos, como cambios en la composicion y estructura del cotiledén, lo que

desencadena una mayor suavidad del grano (Quenzer et al. 1978).

Los frijoles que presentan la testa dura necesitan energia extra para su coccion,
durante este proceso disminuyen las cualidades nutricionales de los contenidos
de proteinas, de grasas y de minerales (Nasar et al. 2008). El remojo previo
puede reducir el tiempo de coccion, el gasto de electricidad o gas y esta practica

es recomendada para las poblaciones de bajos ingresos (Marques et al. 2010).

El remojo consiste en la hidratacion de las semillas antes de su coccién, con o sin
desechar el agua de remojo, los resultados van a depender de varios factores
como el tipo de leguminosa, la especie y la variedad, ademas de la duracion de
proceso, la temperatura, el pH, la salinidad del medio de coccion y las condiciones
de almacenamiento previas al proceso (Carmona et al. 2007, Rehman et al.
2001).

3.8 Generalidades del estrés abiético

Existen muchos factores ambientales que pueden causar en las plantas trastornos
o "enfermedades no infecciosas" o de origen abiotico, conocidas también como
‘enfermedades fisiologicas”, que interfieren en los procesos metabdlicos y
morfogeneéticos normales, provocando alteraciones morfolégicas y fisiologicas
(Agrios 2006, Vaahtera y Brosché 2011). Dentro de las fuentes de estrés abiético

mas importantes en los agroecosistemas tropicales se pueden citar la sequia,
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usualmente acompafiada por temperaturas extremas, la baja fertilidad
(particularmente baja disponibilidad de N y P), la acidez de los suelos, la
salinidad, los contaminantes ambientales y los cambios en la intensidad o la
calidad de la luz (Vaahtera y Brosché 2011). Existen otros tipos de estrés abiético
provocados por toxicidad a agroquimicos, por contaminacion ambiental, por
exposicion a contaminantes como: acido fluorhidrico, diéxido de azufre, etileno,

los 6xidos de nitrégeno, el ozono y el nitrato de peroxiacetilo (Arauz 2011).

La cantidad de agua disponible en el suelo es uno de los factores mas limitantes
en la agricultura. Las plantas son capaces de tolerar el déficit hidrico mediante
ajustes en el potencial hidrico y la capacidad de ajuste osmético para mantener la
turgencia de las células (Martinez et al. 2007), estos ajustes guardan relacion con
los procesos de transpiracion y de flujo de agua a través del sistema vascular de
las plantas (Barrios et al. 2011). El déficit hidrico genera alteraciones fisiologicas
como el cierre de los estomas, que son las estructuras responsables de la mayor
peérdida de agua por parte de las plantas (Taiz y Zeiger 2006).

Las plantas bajo estrés hidrico presentan reducciones del indice de area foliar,
aumento del crecimiento radical, movimientos paraheliotrépicos de las hojas,
enrollamiento de las hojas y culmina en muchos casos en abscision o necrosis de
las hojas (Dalla et al. 2003). En el caso del frijol comun, la tolerancia a la sequia
depende del mantenimiento del transporte de asimilados hacia la cosecha y la
conservacion de un alto indice de cosecha, aunque los procesos fisiologicos
subyacentes responsables de esta respuesta no han sido determinados (Costa et
al. 2000, Rosales et al. 2004).

Las temperaturas altas causan una aceleracion de las etapas de desarrollo de las
plantas, afectan la productividad de los cultivos y todos los procesos fisioldgicos,
provocan danos a nivel celular, en las estructuras y composicion de las
membranas, inhibiciéon de la tasa de asimilaciéon de CO,, la sintesis de proteinas,

la respiracion y la conductancia estomatica (Lambreva et al. 2005). Las altas
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temperaturas pueden aumentar los efectos del estrés hidrico, ya que se reduce la
cantidad de fotoasimilados producidos y limitan la habilidad de las plantas de
ajustar osmoticamente las células durante el incremento del déficit hidrico
(McDonald y Paulsen 1997). El frijol comin es poco tolerante a las altas
temperaturas, ya que el crecimiento en lugares donde predominen temperaturas
mayores a los 27 °C, se manifiesta en las plantas como un incremento de las

tasas de respiracion en relacion con la tasa fotosintética (Rosas et al. 2000).

Las limitaciones nutricionales generan un crecimiento deficiente en las plantas, ya
que en ausencia o exceso de uno o mas elementos se pueden mostrar sintomas
visibles de deficiencias y desbalances nutricionales. Estos desbalances pueden
generar interacciones sinérgicas o antagonicas entre elementos (Henry et al.
2010).

El frijol es cultivado por lo general en suelos de baja fertilidad, especialmente con
bajos niveles de fosforo (Ho et al. 2005). Los genotipos de frijol se han adaptado a
la baja disponibilidad de fésforo mediante modificaciones estructurales de las
raices en las capas superficiales del suelo, donde se presenta la mayor
disponibilidad de este elemento (Lynch y Beebe 1995, Ho et al. 2005).

El déficit hidrico, las altas temperaturas, los desordenes nutricionales y la
salinidad, han sido estudiados de manera individual, aunque en el campo los
cultivos sufren de estreses multiples que operan de manera simultanea, donde
interacciones de dos o mas factores pueden generar efectos ain mas complejos y
dificiles de enfrentar (Vile et al. 2012). La combinacién de estreses puede ser
considerados como un nuevo estado del estrés abiético y las plantas cultivadas
podrian requerir nuevas defensas, respuestas de aclimatizaciéon y practicas
agricolas disefiadas para enfrentar estos complejos abioticos, que se espera que
se agraven ante las incertidumbres impuestas por el cambio climatico
contemporaneo (Vile et al. 2012). Las plantas en condiciones de estrés abiético

muestran debilitamiento de las defensas y se vuelven mas susceptibles a
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enfermedades de tipo bidtico (plagas y patogenos), lo que es conocido como
predisposicion (Mittler 2008).

En el cultivo de frijol, es comun que los estreses causados por deficit hidrico y
altas temperaturas se presenten en forma simultanea, frecuentemente
acompanados por alta radiacién, en las etapas fenologicas mas sensibles de la
planta provocando disminucién del rendimiento (Jiang y Huang 2001). La calidad
final de las semillas de frijol es mediada en gran parte por las condiciones
climaticas variables antes y durante la formacion de las mismas y hasta el punto
de cosecha (Muasya et al. 2008).

Las altas temperaturas son una gran limitante en la produccién de frijoles, ya que
restringen la adaptacion geografica y la zonificacion del cultivo. Las condiciones
de alta temperatura y baja humedad relativa durante el establecimiento del
numero de semillas disminuyen la produccién, debido a que las temperaturas
nocturnas altas son mas perjudiciales que las altas temperaturas del dia (Sing
2005). Las altas temperaturas y la baja disponibilidad de agua durante el inicio de
la floracion, el inicio de crecimiento de las vainas y el llenado del grano
disminuyen considerablemente el rendimiento y calidad de la semilla de frijol
(Rainey y Griffiths 2005). Ademas provocan la caida de flores y la formacién de

menos vainas (Gross y Kigel 1999).

Entre la madurez fisiologica y el punto de cosecha, ocurre un proceso de secado
durante el cual las fuertes lluvias pueden provocar dano en el embrién debido a la
absorcion de agua por parte de la semilla y la germinacion en la planta, debido a
la ausencia de latencia en las semillas del frijol (Muasya et al. 2008). Los altos
contenidos de agua en el momento de la cosecha y las altas temperaturas
durante el secado del grano, sumado a las practicas inadecuadas de
almacenamiento, pueden provocar caracteristicas no deseadas en la calidad final
del frijol, tales como endurecimiento, pérdida de poder germinativo y de vigor

(Faroni et al. 2006). Algunos autores han determinado que las altas temperaturas
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de secado disminuyen las caracteristicas fisiologicas del grano de frijol
independientemente de su contenido de humedad (Faroni et al. 2006, Resende et
al. 2007).

3.9 Cambio climatico y el cultivo del frijol

El cambio climatico puede involucrar alteraciones ambientales como el aumento
de la concentracion del CO, atmosférico, lo cual podria generar un efecto de
fertilizacion con carbono, beneficioso para plantas C; con alta fotorespiracion bajo
estrés, como el frijol. Desafortunadamente, el aumento del CO, atmosférico va
acompafnado de incrementos de las temperaturas mundiales y el aumento o
disminucion de la precipitacion (Villalobos y Retana 1999). Estos posibles
escenarios provocarian cambios en la zonificacién agricola y en las practicas
agronémicas, afectando la productividad de los cultivos, ademas producirian
alteraciones en la duracion de los ciclos de los cultivos y alteraciones fisiol6gicas
(Watson et al. 1997).

El calentamiento global puede provocar importantes pérdidas a los productores de
frijol, ya que los mayores rendimientos se dan en zonas con temperaturas entre
18 °C y 24 °C, mientras que las temperaturas mayores a 27 °C producen caida de
flores y reducen el numero de granos en la vaina (White 1985). Como regla
general se establece que por cada grado Celsius que aumente la temperatura se
genera una disminucién del 10 % en el rendimiento de los cultivos (Boote et al.
2005).

Durante el crecimiento reproductivo, las altas temperaturas reducen la viabilidad
del polen, el crecimiento del tubo polinico y la fertilizaciéon del ovario, ademas se
acorta el periodo de crecimiento de los 6rganos reproductores y causan excesivo
aborto de flores y vainas jovenes (Leport et al. 2006), aceleran el llenado del
grano, reducen el numero de semillas por vaina, el tamano de la semilla y el
rendimiento (Boote el at. 2005).
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El aumento de las concentraciones de CO, supondra el favorecimiento en el
crecimiento de las plantas, sin embargo este efecto pudo haber sido exagerado
en el pasado (Villalobos y Retana 1999). Durante la fotosintesis las plantas captan
las moléculas de CO; y con ayuda de la energia de la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) fabrican los carbohidratos, pero por cada molécula de CO, se
pierden entre 100 y 400 moléculas de agua (Taiz y Zieger 2006). Si existen
limitaciones de agua, luz y/o elementos nutricionales, particularmente de
nitrogeno y fosforo, los cultivos no podran experimentar el aumento del

crecimiento bajo la fertilizacion con CO; (Bazzaz y Fajer 1992).

En un cultivo de ciclo corto como es el frijol, los periodos cortos de déficit hidrico
pueden disminuir el crecimiento vegetativo, afectar la floraciéon y la formacion de
vainas (Laing et al. 1984). Este cultivo necesita la mayor cantidad de agua al inicio
del ciclo vegetativo y es conveniente que esta cantidad disminuya para las etapas
finales cercanas a la maduracion y la cosecha. Las fuertes lluvias pueden
provocar pérdidas durante la floracion y volcamiento de las plantas, por lo que los
cambios en los patrones de precipitacion pueden afectar la produccion debido a la
distribucion irregular de la cantidad de agua durante el ciclo del cultivo de frijol
(Monge 1981).

El cambio climatico puede presentar ya efectos perjudiciales sobre los cultivos,
probablemente la temperatura que permite obtener los mayores rendimientos en
el cultivo de frijol y otros ya ha sido superada, en especial en los lugares mas
calidos (Ordaz et al. 2010).
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IV. Capitulo |

Efecto del almacenamiento tradicional sobre el tiempo de cocciéon y la

imbibicion de los granos de ocho variedades de frijol comun

4.1 Resumen

El objetivo de esta investigacién fue evaluar el efecto del almacenamiento sobre el
tiempo de coccién y la imbibicion de los granos de ocho variedades de frijol
comun, durante un afo. Se sembraron en el campo las ocho variedades de frijol y
se realizd la cosecha durante la madurez, a finales de la época lluviosa. Las
evaluaciones se iniciaron cuando los granos contaban con un porcentaje de
humedad de 15 %. Se evalué el tiempo de coccion y la imbibiciéon durante un afno
de almacenamiento. Se observaron diferencias en coccién entre las variedades
de frijol negro y rojo durante el almacenamiento; las rojas presentaron mayor
endurecimiento que las negras. Las variedades negras, con excepciéon de la negra
brillante presentaron mayor velocidad de imbibicion en comparacion con las rojas.
La imbibicion no varié a lo largo del ano de almacenamiento para UCRS55,
Matambu ni Guaymi. La dinamica de la imbibicion fue un indicador del tiempo de
coccion de los granos de frijol, ya que los promedios de ambas variables
presentaron una relaciéon del 74%. Las variedades que mostraron altos
porcentajes de imbibicidon se cocinaron en menos tiempo. Segun el modelo de
imbibicion a través del afiio de almacenamiento, el parametro Ho o la humedad del
grano en base seca a la hora 0 disminuyé en todas las variedades, excepto en
Tayni, el Hmax o el valor maximo al que tiende la imbibiciébn conforme pasan las
horas y k o la pendiente de la curva o velocidad de imbibicién disminuyeron en
todas las variedades, por lo que las variedades con el pasar del tiempo embebian
mas lento y alcanzaban valores menores de imbibicion maxima. Los resultados
demuestran que la cubierta seminal es una importante barrera fisica durante la

imbibicion, especialmente en las variedades rojas y la negra brillante.
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4.2 Introduccion

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los principales granos basicos en
Centroamérica y Costa Rica, ya que constituye una de las fuentes mas
importantes de proteina vegetal, consumidos por la poblacién de bajos ingresos
economicos (Pastor y Schwartz 1994). En el pais solo se produce el 20 % del
grano que se consume, el resto se exporta de otros paises, como China y
Nicaragua (SEPSA-FAO 2006).

La produccion de frijol enfrenta varias limitaciones en el campo, como las
enfermedades causadas por hongos, bacterias y virus, ademas de las plagas de
insectos, las deficiencias nutricionales y la falta de agua durante el desarrollo del
cultivo (Araya y Gutiérrez 2015, MAG 1991). Luego de la cosecha, las pérdidas se
presentan debido al manejo inadecuado de los granos, como el secado a altas
temperaturas y la disminucion rapida del contenido de humedad, como
consecuencia de esto, aumenta el tiempo de coccién, disminuye la calidad y el
precio del frijol (Mora 1982 y 1989).

La mayoria de los pequefos productores almacenan los frijoles dentro de sacos
en lugares secos (Rosas 2003), y éstos pueden permanecer algunos meses en
bodegas para su posterior comercializacién, por lo que las condiciones
inadecuadas de almacenamiento pueden producir un rapido deterioro de los
granos (Araya y Gutiérrez 2015, Mora 1982, Reyes et al. 2000). Durante el
almacenamiento es necesario contar con las condiciones éptimas de temperatura,
humedad relativa y ademas se debe evitar un excesivo grado de humedad en el
grano y la presencia de insectos e impurezas, ya que estos factores pueden
disminuir la calidad y la vida util del frijol (Araya y Gutiérrez 2015, Oliveira 2002,
Blandon 2010).

El almacenamiento prolongado o en condiciones inadecuadas puede generar en

los granos de frijol oscurecimiento u oxidacion de la testa, y el endurecimiento
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relacionado con la gelatinizacién de los almidones, la desnaturalizacion de las
proteinas y cambios en los componentes de las paredes celulares (Liu 1995,
Shiga et al. 2004). La dureza del frijol puede ser de origen genético y se conocen
dos factores que pueden causar una coccion lenta: la testa dura, que describe un
estado fisico en el cual las semillas son incapaces de embeber suficiente agua
debido a la impermeabilidad parcial de la misma, y la dureza a la coccion que se
refiere a la textura del cotiledon (Liu 1995, Reyes et al. 2000).

El tiempo de coccion es uno de los parametros de calidad mas importantes del
grano, y se define como el tiempo requerido para cocinar el 96 % de una muestra
de frijoles (Mufioz et al. 2009). Este esta influenciado por diversos factores como
las condiciones climaticas, las altas temperaturas, la variedad, las practicas del
cultivo, el manejo poscosecha, las condiciones de almacenamiento y la tecnologia
de procesamiento (Liu 1995, Bertoldo et al. 2009, Dalla et al. 2003). Otros factores
como el porcentaje de testa, las dimensiones y la imbibicién de los granos son

indicadores de la calidad de los frijoles (Mederos 2006).

La absorcion de agua o imbibicion de los granos de frijol se ha utilizado como
criterio para identificar tempranamente lineas que absorban mayor cantidad de
agua, ya que esta variable permite evaluar el grado de permeabilidad del grano
durante el remojo y relacionarlo con el tiempo de coccion (Deshpande y Cheryan
1986, Mujica et al. 2011). Se ha reportado que existe una relacion directa entre el
porcentaje de absorcion de agua y el tiempo de coccién (Castellanos 1994,
Jacinto y Campos 1993).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del almacenamiento
tradicional sobre el tiempo de coccién y la imbibicién de ocho variedades de frijol

comun negras y rojas, durante un ano.
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4.3 Materiales y métodos
Lugar y periodo de la investigacion

Esta investigacion se inicié en junio del afo 2012 con la siembra de todas las
variedades, y las evaluaciones se realizaron a finales de la época lluviosa entre
setiembre del 2012 hasta setiembre del 2013, en la Estacion Experimental
Agricola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM) de la Universidad de Costa Rica,
ubicada en el distrito San José de Alajuela, a 840 msnm. La precipitacién anual en
promedio es de 1840 mm distribuidos de mayo a noviembre, y la temperatura

anual promedio es de 22 °C.

Se sembraron parcelas de ocho variedades de frijol (Cuadro 2) y se realizé la
cosecha durante la madurez, para luego secar los granos entre 14 % y 16 % de
contenido de humedad. Los granos se almacenaron durante un afio en sacos
limpios, en una bodega de 20 m?, sobre tarimas de madera, bajo condiciones de

temperatura y humedad ambiental.

Las pruebas de coccion y de imbibicion se realizaron cada 15 dias hasta los
primeros tres meses de almacenamiento, después de los tres meses se hicieron
mensualmente hasta los seis meses, y finalmente a los nueve y doce meses de

almacenado el grano, para un total de 11 evaluaciones durante el afio.
Mediciones ambientales en el interior de la bodega de almacenamiento

Se utilizaron medidores de temperatura y humedad (Onset Computer Corporation,
modelo U23 Prov v2, Bourne, MA, EUA) programados para registrar los
promedios de los datos del aire de la bodega en intervalos de 10 minutos. Se
midieron la temperatura y humedad interna de los sacos de frijol durante seis dias

diferentes entre enero y febrero del 2013.
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Propiedades fisicas

Se pesaron cuatro muestras de 100 granos de cada variedad, y se midieron las
dimensiones del grano largo, ancho y grosor de muestras de 10 granos. Se
calcul6 el volumen de manera indirecta por medio del agua desplazada de una
muestra de 100 granos de frijol, partiendo de un volumen conocido de agua
(Munoz et al. 2009, Mujica et al. 2011). Estas mediciones se realizaron en frijol

nuevo, durante el primer mes de almacenamiento.

Porcentaje de testa

Se determind el porcentaje de la testa durante el primer mes de almacenamiento
a todas las variedades. Se tomaron cuatro repeticiones de 25 granos después de
una hora de remojo y se separaron las cubiertas seminales de los cotiledones
cuidadosamente con ayuda de un bisturi, luego se secaron las testas y los
cotiledones en el horno durante 72 horas a 80 C° (Pérez et al. 2002). Finalmente,

se pesaron las partes por separado y se aplico la siguiente férmula:

Porcentaje de testa (%)= Peso de testa seca x 100

Peso seco de los granos completos

Pruebas de coccion

La humedad de los granos de determiné con un medidor portatil de humedad y
temperatura (DICKEY-john Corporation, Mini GAC, Auburn IL, EUA) para granos,
semillas y cereales, y las pruebas de coccion se realizaron segun lo establecido
en el decreto N° 32149 MEIC-S-MAG, publicado en La Gaceta N° 3 del 5 de

enero del 2005, el analisis fue realizado a 840 msnm.

Antes de realizar cada prueba de coccion, se tomaron cuatro muestras de 500 g

al azar de las variedades de frijol. Durante la prueba se utilizé6 una cocina de gas
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con cuatro quemadores, sobre la cual se colocaron ollas de 4 L de capacidad con
1,5 L de agua que se llevaron a ebullicion. Se agregaron 500 g de frijoles y
cuando el agua volvio a hervir fue considerado como el tiempo cero. Las
evaluaciones se realizaron a los 65, 80, 95, 110 y 126 min como lo establece la
norma. El tiempo de coccién se establecié cuando la muestra obtuvo el 96 % de

los frijoles cocidos.

Para la evaluacién del tiempo de coccion se tomé una muestra de 50 frijoles de
cada olla y se presionaron uno por uno entre los dedos indice y pulgar. Los frijoles

que se aplastaron con facilidad y no presentaron grumos duros se consideraron
cocidos.

Prueba de imbibicién o absorcién de agua

Para medir la imbibicion o absorcion de agua de las variedades de frijol, se
pesaron cuatro muestras de 100 granos, luego se colocaron en platos de Petri
con 50 ml de agua, con dos capas de papel absorbente en el fondo y una capa
encima de los granos. Cada hora se retiraron los granos del plato de Petri y se
elimin6 cuidadosamente el exceso de agua con papel toalla para pesarlas, luego
se colocaron de nuevo en el plato de Petri para que continuara el proceso de
imbibicion durante 24 horas (Rodrigues et al. 2005). La cantidad de agua
embebida fue expresada en base al peso seco del grano y se calculé la imbibicion

o la de absorcion de agua (%) mediante la formula:

Absorcion de agua (%): _Peso fresco — peso seco x 100

Peso seco
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Efecto de la cubierta seminal sobre la capacidad de imbibicion

Para determinar el efecto de la cubierta seminal en el proceso de imbibicién, se
realizé una modificacion de la prueba anterior, por lo que a cuatro muestras de 25
granos, luego de las dos primeras horas de imbibicion, se les realizaron una
incision en la cubierta seminal y se continué el proceso de imbibicién por 24
horas. Las mediciones se realizaron cada hora utilizando el método y formula

anteriores.

Analisis estadistico

Se aplicé un analisis de varianza de una via a las variables peso, volumen, largo,
ancho, grosor y porcentaje de testa del grano, con las variedades como unico
factor y se utilizo la prueba de diferencias minimas significativas (DMS) de Fisher

para comparar las variedades al nivel del 5 %.

Se aplicd un analisis de varianza y la prueba de DMS de Fisher a las pruebas de
imbibicion e imbibicion con incision en la cubierta, empleando el tiempo de
almacenamiento y las variedades como variables independientes. Para los
analisis de varianza y las pruebas de significancia estadistica se uso el PROC
GLM.

Al porcentaje de imbibicion a través del tiempo se le aplico el modelo de

crecimiento logistico (Tsoularis y Wallace 2002), descrito mediante la ecuacion:

- H max* Ho
* \(H max— Ho)x EXP""*"® + Ho

Los parametros del modelo logistico fueron estimados con el PROC NLIN del
paquete estadistico SAS (SAS Version 9.3, Institute Inc, Cary, NC, USA) y

representan lo siguiente: Ho: es la humedad del grano en base seca a la hora 0,
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Hmax: el valor maximo al que tiende la imbibicion conforme pasan las horas, y k:

la pendiente de la curva o la velocidad de imbibicion.

Los parametros Ho, Hmax y k se sometieron a un analisis de varianza empleando
el tiempo de almacenamiento y la variedad como variables independientes, y se
utilizé la prueba de diferencias minimas significativas (DMS) de Fisher para

comparar las variedades al nivel del 5 %.
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Cuadro 2. Caracteristicas agronémicas de las ocho variedades de frijol utilizadas

en esta investigacion.

Color Variedad Habito de crecimiento Ciclo fenolégico
Tioo IB: Ciclo vegetativo: 80 a 104 dias a cosecha.
UCR55 hde‘emi'gaa gl Periodo de floraci6n: 33 a 55 dds.

* Madurez fisioldgica: 75 dds
Tipo I-B: Ciclo vegetativo: 74 a 76 dias a cosecha.

Guaymi semirmrecto indeterminado de Periodo de floracion: 38 dds.

semiguia. Madurez fisiolégica: 68 dds.

Frijol Negro . ]

Tioo ILB: Ciclo vegetativo: 72 a 74 dias a cosecha.

Matambu p : . Periodo de floracién: 37 dds.

Indeterminada arbustiva.

Negro brillante

Madurez fisiologica: 64 y 68 dds.

No se cuenta con datos especificos de la variedad, ya que fue descartada en
etapas iniciales del Programa de Leguminosas de la EEAFBM de la
Universidad de Costa Rica, por presentar elevados tiempos de coccion. Se
utilizod en este ensayo para tener datos de una variedad de frijol negro con testa
brillante y asi obtener resultados contrastantes con las otras variedades opacas.

Cabécar

Bribri

Frijol Rojo

Tayni

Diquis

Ciclo vegetativo: 72 a 75 dias a cosecha.
Periodo de floracion: 35 a 39 dds.
Madurez fisiolégica: 64 a 65 dds.

Tipo: ILB:
Arbustiva de guia corta.

Ciclo vegetativo: 76 a 80 dias a cosecha.
Periodo de floracion: entre 35 y 41 dds.
Madurez fisiolégica: 68-72 dds.

Tipo IFB:
Indeterminada arbustiva.

Tipo II: Ciclo vegetativo: 73 a 75 dias a cosecha.
Indeterminada arbustiva de guia Periodo de floracién: 39 dds.

corta. Madurez fisiolégica: 66 dds.

Tipo It Ciclo vegetativo: 76 a 82 dias a cosecha.
Indeterminada arbustiva de guia Periodo de floracién: 32 y 37 dds.

corta. Madurez fisiolégica: 57 a 62 dds.

dds: dias después de siembra
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4.4 Resultados y discusion

La temperatura dentro de la bodega de almacenamiento mostré un
comportamiento tipico, en el cual las temperaturas diurnas fueron mas elevadas
alrededor del mediodia y las menores durante la noche. La temperatura interna
del saco mostro un comportamiento mas estable y con menos diferencias entre el
dia y la noche (Fig. 3). La humedad relativa dentro de la bodega se mantuvo entre
72 % y 66 %, en contraste, dentro del saco ésta fue estable durante el dia y la
noche con un valor promedio de 66 % (Fig. 3). Estos resultados mostraron que los
valores de temperatura y humedad dentro del saco, son mas estables que en el
exterior, por lo que el saco amortigua en cierta parte las condiciones ambientales

externas.

El analisis de varianza mostré diferencias significativas para las variables de peso
y volumen de 100 granos, largo y grosor del grano y la proporcion de testa, el
ancho no presento diferencias (Anexo 1). Comparando el peso de las variedades
negras, solo la negra brillante present6 diferencias, y dentro de las rojas todas
presentaron diferencias entre si. Bribri, Tayni y la negra brillante pesaron entre 16
g y 17 g, mientras que las demas variedades presentaron pesos entre 19gy 21 g
(Cuadro 3).

Las variedades examinadas presentaron un peso promedio menor a 25 g por
cada 100 granos, por lo que se clasifican como frijol de grano pequeno (IBPGR,
1982), ademas esta variable presenté menor diversidad que en otros estudios, por
ejemplo Jacinto y Campos (1993) indicaron valores desde 16 g hasta 47 g,
mientras que Guzman et al. (2009) reportaron pesos similares de frijol negro entre
18 g y 26 g. Las variedades rojas también muestran mayor variabilidad en la
literatura, ya que Escoto (2011) reportdé pesos entre 23 g y 29 g, y Mederos y
Reynaldo (2007) entre 16 g y 48 g.
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Con respecto a las dimensiones del grano, el largo promedio fue entre 9 mm y 10
mm, el ancho fue 6 mm y el grosor estuvo entre 3,7 mm y 5 mm para todas las
variedades, datos que coinciden con los reportados por Berrios y colaboradores
(1999) y Mujica (2011). El volumen de las variedades de menor peso (Bribri,
Tayni y negra brillante) fue de 12 ml y 13 ml, mientras que las de mayor peso
presentaron valores entre 14 ml y 16 ml (Cuadro 3). Hernandez y Campos (1993)
reportaron volumenes entre 20 ml y 44 ml, y Mederos y Reynaldo (2007) entre 13
mly 38 ml.

En relacién con la proporcién de testa, las variedades negras presentaron valores
entre 8,2 % y 9,3 %, datos que concuerdan con los reportados por Guzman y
colaboradores (2009) entre 8,4 % y 9,6 %, anteriormente Jacinto y Campos
(1993) publicaron resultados con mayor variabilidad de la testa entre 7 % y 10 %.
La negra brillante presenté diferencias en la proporcion de testa con un valor de
9,3 %, y en el frijol rojo la variedad Diquis presentd el menor porcentaje de testa
con un valor de 7,3 % y Tayni presentd el valor mas alto de 9,9 %, las otras
variedades presentaron valores de 8 % (Cuadro 3). Esta variable es muy
importante, debido a que la testa es una barrera fisica que esta relacionada con la
impermeabilidad y por ende la dureza del grano (Sanchez 2006), ademas las
caracteristicas constitutivas de la cubierta seminal pueden ser interferencias
durante la absorcion de agua como el grosor, el peso, la adherencia a los
cotiledones, la elasticidad, la porosidad y las propiedades coloidales de la misma
(Tapia et al. 1985).

La caracterizacion morfolégica es importante por las relaciones fisico-mecanicas
que ocurren en el grano (Quintero et al. 1988), por ejemplo el peso de 100 granos
y la proporcion de la testa son variables determinantes en la calidad del grano,

como en el tiempo de coccion y la imbibicion (Tapia 1985).
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Figura 3. Temperatura y humedad relativa horaria medidas en la bodega de
almacenamiento y en el interior de los sacos de frijol. Cada valor horario de
temperatura y humedad representa el promedio de 30 dias para los datos de la
bodega y seis dias para los datos internos de los sacos. EEAFBM, en Barrio San

José de Alajuela, durante el mes de enero y febrero del 2013.
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Cuadro 3. Peso de 100 granos (g), largo, ancho y grosor (mm), volumen (ml) y la
proporcion de testa (%) de los granos de las ocho variedades de frijol. EEAFBM,
en Barrio San José de Alajuela, 2012.

Variedades P:;i:: :;}u Largo (mm) Ancho (mm) Grosor {mm) Volumen (ml) Pf:::‘:;;n)de
UCRS5 20,3 04 cd 10,5 10,2 de 6,5 $02 c 44 +02 b 15,5 07 bc 82 02 b

Frijol Guaymi 19,2 +04 c 98 203 bc 62 02 ab 4,7 $02 ¢ 14,7 04 b 8,3 %02 be
negro Matambu 20,5 #05 d 10,3 04 de 6,3 +02 abc 46 02 c 157 05 b 84 201 bc
Negro brillante 17,2 106 ab 10,2 203 bced 6,2 0,2 a 37 203 a 13,1 08 a 93 01 d
Cabécar 21,2 204 d 11,0 204 e 6,5 0,2 bc 43 02 b 16,5 #19 ¢ 85 205 ¢

Frijol Bribri 16,0 +02 a 9.2 $04 a 6,2 +01 abc 39 201 a 124 $09 a 84 +03 be
rojo Tayni 17,4 02 b 97 03 b 6,2 02 abc 39 02 a 136 $04 a 99 01 e
Diquis 193 %01 ¢ 10,2 +04 cd 6,5 $0.2 bc 51 203 d 150 209 bc 73 $01 a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05) segun la prueba de DMS de Fisher.

La humedad del grano a lo largo del afio disminuy6 en todas las variedades; al
inicio del ensayo fue en promedio de 15 %, durante el primer semestre se
mantuvo entre 15 % y 13 %, y en el dltimo semestre disminuy6 de 12 % a 10 %
(Cuadro 4).

Debido a que el tiempo de cocciéon se midié con una metodologia descriptiva de
acuerdo a la norma permitida, no se realizé un analisis de varianza, sin embargo
se observaron diferencias entre las variedades negras y rojas (Cuadro 5). Entre
las negras, UCRS55 inicié con un tiempo de coccion de 65 min y se mantuvo en
primera calidad durante cinco meses, la variedad Guaymi también inicié con el
mismo tiempo de coccion, no obstante permanecié en primera calidad durante
nueve meses. Matambu y Diquis iniciaron con un tiempo de coccion de 95 min y
se mantuvieron en primera calidad durante cinco meses. Matambu y UCR55
alcanzaron los 126 min al afno de almacenamiento, mientras que Guaymi en ese
tiempo llego a los 110 min. En estudios anteriores, Mora (1982) no reportd
aumento en el tiempo de coccion durante los primeros seis meses de
almacenamiento, sin embargo en los resultados obtenidos en esta investigacion
esta variable aumenté desde el primer mes en algunas variedades, estos datos

coinciden con los reportados por Nyakuni y colaboradores (2008), en los cuales el
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tiempo de coccion aumento de 60 min hasta los 110 min durante los primeros seis

meses de almacenamiento.

La variedad negra brillante desde la primera evaluacion presento altos tiempos de
coccion (110 min) y a los 45 dias de almacenamiento se encontraba en la ultima
categoria de segunda calidad de coccion (126 min), a partir del cuarto mes se
encontrd fuera de la norma de calidad, ya que a pesar de que las muestras se
cocinaron durante 126 min, no alcanzaron la cocciéon durante ese tiempo. Esta
variedad aparte de presentar un alto porcentaje de testa, presenta ceras en la
cubierta responsables del brillo que imposibilitan la absorcién de agua al interior
del grano, caracteristicas que la hacen una variedad dura y de poco valor
comercial por requerir mayor tiempo de coccion (Tapia et al. 1985, Jacinto y
Campos 1993). Se utilizé este tipo de frijol negro con testa brillante para obtener
resultados contrastantes con las otras variedades opacas. Cabe mencionar que el

mercado prefiere los granos negros opacos (Lépiz 1999).

Las variedades de frijol rojo presentaron mayor endurecimiento durante el afo de
almacenamiento en comparacion con las negras, con excepciéon de Matambu que
presentd el mismo comportamiento que Diquis (Cuadro 5). Diquis presento6 el
menor endurecimiento a través del ano, este frijol a pesar que inicié con 95 min de
coccion se mantuvo durante cinco meses en primera calidad. Bribri inicid con un
menor tiempo de cocciéon (80 min), sin embargo se endurecié mas rapido a través
del ano, ya que a partir de los 45 dias de almacenamiento se encontraba en
segunda calidad (110 min). Cabécar y Tayni mostraron un comportamiento similar
durante el ano, iniciaron con un tiempo de coccion de 95 min y los 45 dias se

encontraban en la segunda calidad de coccion. Los datos que presentaron el
simbolo * indican que las muestras de frijoles se cocinaron por 126 min (ultima

categoria de segunda calidad del grano) pero no alcanzaron la coccién, por lo que
en las muestras de 50 granos se encontraron mas de dos granos duros, lo que se

considera fuera de la norma (Cuadro 5).
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Las variedades rojas Cabecar y Tayni alcanzaron 126 min de coccién a los cinco
meses, Bribri a los seis meses y Diquis alcanzé este tiempo de coccidon en un
ano. El tiempo de almacenamiento recomendado para el frijol rojo y pinto es de 10
meses, ya que en este lapso las muestras alcanzaron el valor maximo
recomendado para el consumo humano de 130 min (Enamorado 2007), sin
embargo, las variedades Cabécar, Tayni y Bribri alcanzaron esa coccion en
menor tiempo y presentaron diferentes velocidades de endurecimiento, por lo que
tanto para variedades negras o rojas, es necesario conocer el endurecimiento de

cada variedad durante el almacenamiento.

Las variedades Tayni y negro brillante presentaron una alta proporcion de testa
(9,9 % y 9,3, % respectivamente) y los mayores tiempos de coccion durante el
almacenamiento, datos que concuerdan con los reportado por Guzman et al.
(2009) de 9,6 % de testa y 110 min de coccion. El porcentaje de testa es
determinante en el tiempo de coccion del frijol, ya que esta barrera estructural se
encuentra relacionada con el paso del agua al interior del grano (Lépez et al.
1998), ademas desde el punto de vista sensorial con la textura del grano cocido
(Pérez et al. 2002). Los datos reportados por Mederos y Reynaldo (2007) no
cumplen con esta relacién, ya que algunas variedades presentaron un 9,5 % de
testa y bajos tiempos de coccion de 65 min, por lo que es importante determinar la
naturaleza de la dureza de los granos de frijol, porque puede ser generada por la
impermeabilidad de la testa o por la dureza en los cotiledones (Jacinto et al.
2002).

Las variedades negras UCR55, Guaymi y Matambu presentaron en promedio un
peso de 20 g, una proporcion de testa de 8,3 % y los menores tiempos de coccion
estos datos reafirman la relaciéon de que granos de mayor tamafio y menores

porcentajes de testa se cocinan en menor tiempo (Jacinto y Campos 1993).

Todas las variedades de frijol se endurecieron a través del tiempo, y segun Freitas

et al. (2011) el almacenamiento natural causa aumento del tiempo de coccion
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causados por fenémenos acumulados e irreversibles, que principalmente
dependen de la intensidad de los factores como la temperatura y la humedad
relativa (Rios et al. 2003). Por otra parte, se conocen dos procesos diferentes
relacionados con la absorcion de agua que pueden aumentar el tiempo de
coccion, el primero esta influenciado por la resistencia de la testa a absorber agua
durante la coccion, fenémeno que se conoce como cascara dura, y se produce al
almacenar el grano a alta temperatura y a baja humedad (Reyes et al. 1989). El
segundo se presenta en los granos que absorben agua pero no se suavizan los
cotiledones (Kigel 1999), debido a que en los frijoles endurecidos disminuye la
gelatinizacion del almidén, ya que durante la coccion las proteinas se coagulan y
forman una barrera fisica que restringen el flujo de agua, lo que conduce a un

aumento del tiempo de coccion (Liu 1995).

Una de las limitaciones de este ensayo con respecto al tiempo de coccién fue la
comparacion de los datos con otras referencias bibliograficas, debido a que la
metodologia utilizada fue la permitida a nivel nacional, en la cual el evaluador es
el encargado de determinar el tiempo de coccion de una muestra mediante el
tacto, y en la mayoria de literatura publicada se determina esta variable utilizando
el cocedor de Mattson. Este método es un estimador de la coccién basado en la
resistencia de los granos de frijol a ser atravesados por agujas (Jackson y
Varriano 1981), este equipo ha sido cuestionado debido a que sobreestima el

tiempo necesario para alcanzar la coccion (Aguirre et al. 2011).
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Cuadro 4. Contenido de humedad (%) de los granos de ocho variedades frijol
almacenadas bajo condicionales ambientales, durante un ano. EEAFBM, en
Barrio San José de Alajuela, datos recolectados de setiembre del 2012 a
setiembre del 2013.

Variedades negras Variedades rojas
Dias de
almacenameanto UCRSS Guaymi Matambd  Negro brillante ~ Cabécar Bribri Tayni Diquis
15 155 +03a 159:03b 15901 ab 155103 b 153 #02d 160202a 15502 ab 150 #0.1 bc
30 145 +05bc 153 :05d 160203a 159101 a 154 03 ¢d 150 401c 153 02 bc 150 0.1 ¢
45 146 $02bc 159:01b 160:03a 157 :03ab 155201bc 153 +01b 151 :01cd 153 01 b
60 15503a 163:04a 161:01a 156203ab 159+02a 152:01bc 15502a 153 101b
75 147 04 bc 158 01 bc 138 201 b 153 02 b 156 01 bc 16,1 $02 a 156 01 a 16,0 03 a
90 150 +02b 155203 cd 159 :01ab 157 04 ab 154 :03 bed 152 202b 14,9 0,1 de 15,0 20,1 be
120 145+03¢c 146:02e 148:01c 138 03¢ 147 :01e 144 :02d 148 :01e 147 102d
150 137 +03d 136+02f 132:01d 132 :024d 1324011 137 :02e 1362011 135103
180 112:03e 119:01g 118:01e 11804e 128 +01g 126011 133:03g 129 02f
275 107 #2011 11401 h 114 202f 11803 e 127+01g 123+01g 128+01h 125101g
365 103 $02 1 110 0.1 104 01g 108 202§ 106 t0.1h 111 02h 109 0.1 114 +02 h

Medias con una letra en comun en la misma columna no son significativamente diferentes (p > 0.05) segun la prueba de DMS de Fisher.

Cuadro 5. Tiempo de coccion (min), de los granos de ocho variedades de frijol
almacenadas bajo condicionales ambientales, durante un ano (840 msnm).
EEAFBM, en Barrio San José de Alajuela, datos recolectados de setiembre del
2012 a setiembre del 2013.

Tiempo de coccion (min)

Variedades Dias de almacenamiento después de cosecha

15 30 45 60 75 90 120 150 180 275 365
UCRS55 65 80 95 80 8 8 80 80 110 110 126

Frijol Guaymi 65 65 80 80 80 8 8 80 95 95 110
negro Matambu 95 95 95 95 95 95 95 95 110 110 126
Negro Brillante 110 110 126 126 126 126 126* 126* 126* 126* 126"

Cabécar 95 95 110 110 110 110 110 126 126" 126" 126"

Frijol Bribri 80 95 110 110 110 110 110 110 126 126 126*
rojo Tayni 95 95 110 110 110 110 110 126 126* 126* 126*
Diquis 95 95 95 95 95 95 95 95 110 110 126

*Fuera de la norma: Significa que la muestra de frijoles se cocind hasta los 126 minutos pero no
alcanzé la coccidn en ese tiempo.
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El analisis de varianza de la imbibicién mostré diferencias significativas entre las
variedades y los dias de almacenamiento (Anexo 2). Los frijoles negros UCRS55,
Guaymi y Matambu mostraron un alto porcentaje de imbibicion en las primeras
horas del proceso y presentaron poca variacion a través del afno (Fig. 4). La negra
brillante embebi6 mas lento que las demas variedades negras debido a la
presencia de ceras responsables del brillo en la cubierta seminal y present6 un
aumento en la impermeabilidad de la cubierta a los nueve meses de

almacenamiento (Fig. 4).

La imbibicion de las variedades rojas fue mas lenta que de las negras, con
excepcion de la negra brillante, y presentd mayor variacion en la absorcién de
agua a través del ano. Cabécar y Diquis mostraron disminucion de la imbibicién al
ano de almacenamiento y Bribri a los nueve meses. Tayni fue la mas lenta y
disminuyo la velocidad de imbibicion a los seis meses de almacenamiento,
reduciéndose de un 100 % a un 60 % de imbibicién a las 24 horas (Fig. 4). Todas
las variedades rojas disminuyeron la velocidad de imbibicion durante el
almacenamiento, datos que coinciden con lo reportado por Rios et al. (2003), ya
que en sus resultados la absorcion disminuyé de 125 % a 110% a las 14 horas de

imbibicion después de ocho meses de almacenamiento.

La cuarta hora de iniciado el proceso de imbibicion permitioc separar las
variedades en dos grupos segun su velocidad de imbibicién, ya que en esta hora
se encontraron las diferencias mas grandes, inclusive algunas variedades
alcanzaron el 100 % de imbibiciébn en este momento. Las variedades negras
UCRS55 y Guaymi en promedio presentaron una absorcion de agua de 108 % en
la cuarta hora de iniciado el proceso de imbibicion, Matambu presenté 83 %, y la
negra brillante presenté un valor de 22 %. Todas las variedades rojas presentaron

en promedio 22 %.

La imbibicion en las variedades negras, excepto de la negra brillante, no presenté

aumentos significativos luego de las 12 horas de iniciado el proceso, ya que
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después de ese momento se presenté una estabilizacion de la absorcion de agua
(Rodrigues 2005). Las variedades rojas y la negra brillante luego de las 12 horas
de imbibicion continuaron absorbiendo agua, ya que el proceso no se estabilizo
durante ese tiempo.

Durante el almacenamiento la testa se vuelve mas impermeable, debido a
cambios bioquimicos que ocurren en los compuestos fenodlicos; por ejemplo el
contenido de lignina presente en las membranas celulares tiende a aumentar, por
lo que se reduce la imbibicion del grano (Esteves et al. 2002, Nasar et al. 2008).
Las antocianinas son un tipo de flavonoides que se encuentran relacionadas con
el color rojo del frijol y pueden degradarse durante el almacenamiento a altas
temperaturas y generar un oscurecimiento de la testa, ademas pueden interactuar
con otros compuestos y formar estructuras mas resistentes (Choung 2004). Las
astragalinas son los pigmentos mas abundantes en los genotipos amarillos y
rojos, mientras que las antocianidinas glucosidadas predominan en los genotipos
negros (Finkelstein et al. 2008).

Los taninos se pueden condesar o formar complejos con proteinas o polisacaridos
de la pared celular, lo cual los insolubiliza, y algunos estudios afirman que los
taninos condensados solubles son menos extraibles en los granos endurecidos,
por lo que estos compuestos fenodlicos también pueden estar implicados en el
endurecimiento (Granito et al. 2008, Mujica et al. 2011). La pectina es un
polisacarido complejo presente en las paredes celulares relacionado con el
endurecimiento del grano. En frijoles suaves es mas soluble en agua y presenta

una estructura menos ramificada que en frijoles endurecidos (Njoroge et al. 2014).
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Figura 4. Imbibicion de los granos de ocho variedades de frijol negro y rojo que
permanecieron almacenadas bajo condicionales ambientales, durante un afo. Las
lineas corresponden a evaluaciones realizadas en diferentes dias después de

cosecha (ddc). EEAFBM, en Barrio San José de Alajuela, datos recolectados de
setiembre del 2012 a setiembre del 2013.
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Entre el tiempo de coccion y la imbibicion se observé una relacion inversa, ya que
las variedades con los tiempos de coccion mayores (Tayni, Cabécar, Bribri y
negra brillante) embebieron agua mas lentamente, y las variedades negras
UCRSS5, Matambi y Guaymi presentaron los tiempos de coccién menores y
embebieron agua mas rapidamente (Fig. 5), datos similares encontré Bordin y sus
colaboradores (2010).

Aunque los datos de la relacion entre la imbibicion a las cuatro horas y el tiempo
de coccion presentaron algun grado dispersion, se observo una relacion inversa
entre ambas variables y una relacién alta (R% 74%), Bordin et al. (2010) obtuvo
una relacion del 85%. La absorcion lenta de agua ha sido relacionada con el
fenomeno de la testa dura y se asocia con tiempos de coccion prolongados, de
manera que entre mayor es la imbibicion generalmente los tiempos de coccién
son menores (Castellanos et al. 1994, Pérez et al. 2002). Algunos autores afirman
esta relacion (Rodrigues et al. 2005, Guzman et al. 2009, Dalfollo et al. 2007,
Mujica 2011), sin embargo otros autores han encontrado que no siempre estas
variables presentan este comportamiento (Carbonell et al. 2003, Dalla et al. 2003),
debido a que a pesar de que el tiempo de coccion esta relacionado con la
impermeabilidad de la testa, existen multiples factores que lo pueden afectar,
como las caracteristicas morfologicas, genéticas y de almacenamiento del grano
(Maurer et al. 2004).

Con base en estos resultados, se observa que existe una relacion inversa entre
ambas variables, sin embargo es conveniente no asumir demasiado con este
modelo, debido a que los datos del tiempo de coccion corresponden a los rangos
establecidos por la norma nacional (65, 80, 95, 110 y 126 min). Para estudios a
futuro, se recomienda tener datos mas continuos con respecto al tiempo de
coccién, con el fin de relacionarlo con la imbibicion de una manera mas adecuada

y obtener una ecuacion mas confiable.
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Figura 5. Relacion entre la imbibicion a las cuatro horas de iniciado el proceso y el
tiempo de coccién de ocho variedades de frijol. Cada punto representa una
variedad y el promedio de 11 evaluaciones, con su respectivo error estandar.
EEAFBM, en Barrio San José de Alajuela, datos recolectados de setiembre del
2012 a setiembre del 2013.

Las curvas de imbibicion se calcularon mediante un modelo de crecimiento
logistico para las ocho variedades de frijol, definido por la siguiente ecuacion

. H maxx Ho
(H max— Ho)x EXP'™"""® + Ho

)‘ donde el parametro Hmax es el valor maximo

al que tiende el porcentaje de imbibicion conforme pasan las horas, Ho es la

humedad del grano en base seca a la hora 0 y k es la pendiente de la curva o la
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velocidad de absorcion de agua. Estos parametros fueron estimaciones obtenidas
ajustando el modelo de crecimiento logistico a los datos de imbibicion de agua a
lo largo de 24 horas, y presentaron diferencias significativas entre variedades y

entre los dias de almacenamiento (Cuadro 6).

Cuadro 6. Niveles de significancia observados (probabilidades) de las fuentes de
variacion consideradas en los modelos de crecimiento logistico de Hmax o el valor
maximo al que tiende el porcentaje de imbibicion conforme pasan las horas, Ho o
la humedad del grano en base seca en la hora 0 y k o la pendiente de la curva o
la velocidad de absorcién de agua. EEAFBM, en Barrio San José de Alajuela,
2013.

Fuente Srados il
de libertad Hmax Ho k
Variedad (V) 7 <.0001 <.0001 <.0001
Dias de almacenamiento (DA) 1 0,998 <.0001 <.0001
DA XV 7 0,008 0,040 <.0001
DA X DA 1 0,185 0,069 <.0001
DA XDA XV 7 0,003 0,134 0,082
Error 187 187 187

En las variedades negras, el parametro de Hmax o el valor maximo al que tiende
el porcentaje de imbibicion conforme pasan las horas fue mayor para la negra
brillante, seguida por UCR55, Matambu y Guaymi. Todas las variedades
disminuyeron el Hmax a través del ano de almacenamiento, por lo que conforme
aumentaron los dias de almacenamiento las variedades perdian la capacidad de

imbibicion.

El Ho o la humedad del grano en base seca a la hora 0 fue mayor para UCRS5,

Matambu y Guaymi, en comparacion con la negra brillante, este parametro tendio
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a disminuir conforme paso el tiempo de almacenamiento. El valor de k o la
velocidad de imbibicion present6 los datos mayores para UCR55, Guaymi, en
promedio 0,9 y 0,8 respectivamente, y Matambu presentdé un valor de 0,5 y la
negra brillante 0,3, este dato disminuyé en todas las variedades, conforme
aumentaron los dias de almacenamiento, por lo que la velocidad de imbibicion
tendié a disminuir (Cuadro 7). Las variedades con el k mas alto (UCR55 vy
Guaymi) presentaron la mayor velocidad de imbibicion, en contraste la negra

brillante que presento un k de 0,3 mostré baja velocidad de imbibicion.

En las variedades rojas, el valor de Hmax mayor lo presentaron Bribri y Diquis,
luego Cabécar, y el valor menor lo presentd Tayni, ya que esta variedad fue lenta
para embeber y a las 24 horas de iniciada la imbibicién no alcanzé el 100 %. En
todas las variedades, el Hmax tendio a disminuir, solo en la variedad Tayni
aumenté hasta el quinto mes y luego empezé a disminuir, probablemente esta
variedad por no alcanzar el 100 % de imbibicién a las 24 horas el modelo de
crecimiento logistico no se ajusto confiablemente. El Ho en todas las variedades
tendioé a disminuir, solo en la variedad Tayni aumenté. El valor de k mas alto lo
presentd Bribri y Diquis, luego Cabécar y la variedad mas lenta para embeber fue
Tayni. La velocidad de imbibicion tendié a disminuir en todas las variedades
(Cuadro 7).

El valor de k o la velocidad de imbibicion se puede relacionar con el tiempo de
coccién y con la imbibicién, ya que las variedades UCR55 y Guaymi presentaron
los mayores valores de k y los menores tiempos de cocciéon, debido a que la
velocidad de absorcién de agua es mayor. Por otra parte, las variedades Tayni y
negro brillante presentaron los menores valores de k y se cocinaron en mayores
tiempos.

Comparando las variedades negras y rojas, se observé que las negras alcanzaron
valores mayores de Hmax o el valor maximo al que tiende el porcentaje de

imbibicién conforme pasan las horas, Ho o la humedad del grano en base seca a
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la hora y k o la pendiente de la curva o la velocidad de absorcion de agua, esto se
observo en la imbibicion y el tiempo de coccién, donde las variedades negras con
excepcion de la negra brillante, absorbieron agua mas rapidamente y se

cocinaron en menos tiempo.
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Cuadro 7. Parametros calculados de Hmax o el valor maximo al que tiende el
porcentaje de imbibicion conforme pasan las horas, Ho o la humedad del grano en
base seca a la hora 0 y k o la pendiente de la curva o la velocidad de absorcion,
para las variedades de frijol negro y rojo. EEAFBM, en Barrio San José de
Alajuela, 2013.

Dias de almacenamiento después de la cosecha

Variedades Parametros
15 30 45 60 75 90 120 150 180 270 365

Hmax 1381 1381 1380 1379 1378 1377 1374 1371 1367 1355 1337
UCRSS Ho 312 309 306 303 299 296 290 283 274 257 237

k 1.0 1.0 1.0 0.9 09 09 0.8 08 07 0.7 0.7

Hmax 1333 1329 1326 1322 1318 1314 130,77 1300 1291 1272 1252

Guaymi Ho 237 235 233 231 229 228 224 220 215 205 194

oo k 09 09 09 08 08 08 08 07 07 07 07
negro Hmax 1368 1369 1371 1371 1372 1372 1370 1367 1361 1339 1298
Matambu Ho 278 276 274 272 270 268 264 260 255 244 232

K 06 06 05 05 05 05 05 04 04 04 05

Hmax 1483 1473 1463 1454 1446 1437 1422 1408 1392 1369 1358

Negro brillante Ho 9.7 96 95 93 92 91 8.8 86 83 76 68

k 03 03 03 03 02 02 02 02 02 02 03

Hmax 1282 1279 1276 1272 1269 1265 1258 1250 1240 1218 1189

Cabécar Ho 116 115 114 112 111 110 108 105 102 95 87

K 03 03 03 02 02 02 02 02 02 02 03

Hmax 137,56 137,3 1370 1367 1365 1362 1357 1352 1344 1330 1311

Bribri Ho 17 115 112 110 107 105 100 95 88 75 60

Frijo K 04 04 03 03 03 03 03 03 02 03 03
ke Hmax 1358 1339 1322 1305 1290 1276 1251 1231 1211 1194 1216
Diquis Ho 113 112 111 109 108 107 104 101 98 91 82

k 04 03 03 02 02 02 02 02 02 02 03

Hmax 1226 1259 1289 1316 1339 1358 1385 1399 1395 1310 1077

Tayni Ho 89 90 91 92 93 95 97 99 101 107 114
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El analisis de varianza realizado a los datos de los granos que sufrieron una
incision a la hora de iniciado el proceso de imbibicion mostré diferencias
significativas entre las variedades y entre los tratamientos con y sin incision en la
testa (Anexo 3). Las variedades mostraron comportamientos diferentes segun el
color del grano, la UCR55 y Guaymi no presentaron aumento en la absorcion de
agua por la incisién en la testa, pero Matambu si presenté un pequeno efecto en
la imbibicion. La negra brillante presenté un comportamiento diferente a las otras
variedades negras, ya que ésta absorbié rapidamente el agua por la incision, lo

que refleja mayor impermeabilidad de la cubierta seminal de este tipo de frijol (Fig.
6).

Todos los granos de las variedades rojas absorbieron agua mas rapidamente por
la incision realizada en la testa que en las negras, lo que mostré6 una mayor
impermeabilidad de la testa en éstas (Fig. 6). Los resultados obtenidos muestran
que la absorcion de agua por parte del grano esta principalmente influenciada por
las caracteristicas de la testa y la impermeabilidad que ésta tenga (Moreno et al.
2006).

La imbibicion es un proceso fisico y las relaciones hidricas gobiernan varios
factores de este movimiento de agua del exterior hacia el interior del grano
(Bewley y Blanck 1994). En trabajos anteriores se evidencié que durante la
imbibicién la testa y la regiéon del micrépilo e hilio participan de manera diferente
en el proceso y las semillas con testas permeables realizan el proceso por estas

estructuras a altas velocidades (Pérez y Acosta 2002).

Por lo que se puede concluir, que en las variedades estudiadas, los frijoles de
grano negro, a excepcion de la negra brillante presentaron testas altamente
permeables, en comparacién a los granos rojos, ademas esta caracteristica
puede estar relacionada con el tiempo de cocciéon y con la capacidad de

imbibicion.
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Figura 6. Imbibicion de los granos de ocho variedades de frijol negro y rojo,
sometidos a dos tratamientos, los primeros con la cubierta seminal intacta y otros
a los cuales se les realizé una incision en la cubierta seminal a la hora de iniciada
la imbibicion. EEAFBM, en Barrio San José de Alajuela, 2012.
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4.5 Conclusiones

Existe poca variabilidad morfolégica entre las variedades de frijol estudiadas, con
respecto a las dimensiones del grano (largo, ancho y grosor) y al volumen de 100
granos de frijol. El peso de los granos y la proporcién de testa son variables

determinantes en el tiempo de coccién y la imbibicién.

El tiempo de coccion aumento en todas las variedades durante el almacenamiento
y se observé mayor endurecimiento en las variedades rojas y la negra brillante,
debido a la presencia de ceras y mayor impermeabilidad en la testa, ademas de
posibles cambios que ocurren en los compuestos fendlicos; probablemente los
cotiledones disminuyeron su capacidad de suavizarse por los cambios

estructurales que sufren las proteinas y los carbohidratos presentes en el grano.

La velocidad de imbibicién disminuy6é durante el almacenamiento en todas las
variedades rojas y en la negra brillante. Las variedades negras UCR55, Matambu

y Guaymi no presentaron cambios.

La cubierta seminal se comporté como una barrera fisica durante la imbibicion; se
observé mayor impermeabilidad de la testa en las variedades rojas y la negra
brillante, debido probablemente a las caracteristicas de los compuestos fendlicos

y a la presencia de ceras en la cubierta seminal.

Existe una relacion inversa entre la imbibicion y el tiempo de coccion, ya que las
variedades negras, a excepcion de la negra brillante, presentaron menores
tiempos de coccion y mayor velocidad de imbibicion en comparacion con las

variedades rojas.

No es necesario realizar curvas de absorcion de agua o de imbibicién por tiempos
mayores a las 12 horas, debido a que luego de este momento, los cambios en

peso porcentuales no son significativos entre las variedades de frijol.
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Bajo las condiciones de esta investigacion, la cuarta hora a partir de iniciado el
proceso de imbibicion es el punto adecuado para observar diferencias entre
variedades con respecto a la velocidad de imbibicion y por ende se podria

relacionar con el tiempo de coccién.

Finalmente, basado en los resultados de este trabajo, las caracteristicas de los
granos de frijol como la proporcién y el brillo de la cubierta seminal influyen en la
velocidad de imbibicion y tiempo de coccidén, asi como en el endurecimiento

durante el almacenamiento.
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V. Capitulo I

Efecto del momento y la practica de cosecha sobre el tiempo de coccion y la

imbibicion de los granos de dos variedades de frijol comun

5.1 Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto del momento y la practica de
cosecha sobre el tiempo de coccién y la imbibicion de una variedad de frijol negro
(Guaymi) y una roja (Diquis), y evaluar si estas practicas afectan la germinacion y
el vigor de las semillas. Se establecieron cuatro parcelas grandes en el campo,
dos expuestas a plena exposicion solar y otras dos a las cuales se les colocé un
techo de saran (sombra= 80%) al momento de la madurez fisiologica. Cada
parcela se distribuyé con un arreglo trifactorial de 2 x 2 x 5, donde el primer factor
fue la variedad de frijol, el segundo las dos practicas de cosecha, en plantas
erectas y volcadas, y el tercero fue las semanas de permanencia en el campo
después del punto de madurez de cosecha. No presentd diferencias la
temperatura interna de las vainas provenientes de ambas condiciones de
exposicion solar y de las dos practicas de cosecha. Los grados dias calculados
presentaron diferentes valores segun el equipo de medicion utilizado. El tiempo de
coccion de Guaymi fue de 80 min, excepto en los tratamientos que permanecieron
en el campo por cuatro semanas (95 min). Diquis presenté un tiempo de coccion
de 95 minutos en todos los tratamientos. La imbibicion del frijol negro presenté
mayor velocidad que la variedad roja Diquis. EI modelo de crecimiento logistico
presenté una interaccion significativa entre las variedades de frijol y las semanas
de permanencia en el campo después del punto de madurez de cosecha, para las
variables Hmax o el valor maximo al que tiende la imbibicion y Ho o la humedad
del grano en base seca a la hora 0. El porcentaje de germinacion disminuy6 para
la variedad Diquis a partir de la semana tres de cosecha, después del punto de
madurez.
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5.2 Introduccion

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es uno de los principales alimentos a nivel
mundial, en Latinoamérica y en Costa Rica es la leguminosa de mayor
importancia en la dieta de la poblacion, donde mas del 85 % de la produccién total
es dedicada al consumo humano (FAO 1990). El grano es fuente esencial de
proteina vegetal, hierro, acido félico, tiamina, potasio, magnesio y zinc, ademas
cuenta con la presencia de fitoquimicos como la fibra, polifenoles, acido fitico,

taninos, inhibidores de tripsina y lecitina (INTA 2008).

Los rendimientos del cultivo de frijol son tipicamente muy bajos, entre 0,6 y 0,8
toneladas por hectarea, debido a la precocidad de las variedades y a su poca
capacidad para alcanzar indices de area foliar 6ptimos, lo que reduce la
interceptacion de la luz, la produccion de biomasa y el rendimiento (Galvan et al.
2003). A esto se suma el estrés abiotico impuesto por las condiciones sub
optimas de produccion, expuesta frecuentemente al estrés hidrico, alta radiacion,

altas temperaturas y baja fertilidad de los suelos (Acosta et al. 2008).

Las principales pérdidas en este cultivo, tanto en cantidad como en calidad,
ocurren después de la cosecha, provocado por el secado acelerado a elevadas
temperaturas en el campo, y como consecuencia de un mal manejo de los granos
y de un almacenamiento inapropiado, esto provoca endurecimiento y danos
fisicos en el grano (IICA 2009, Mora 1982). Aunque el estrés debido a altas
temperaturas ha sido estudiado por décadas y se dispone de abundante
conocimiento del efecto de la temperatura sobre la fisiologia de las plantas
(Turner y Kramer 1980, Rainey y Griffiths 2005), poco se conoce su efecto sobre

el endurecimiento del frijol durante el secado (Lyndon 1992, Muasya et al. 2002).

Durante la madurez fisiologica, la semilla de frijol alcanza su 6ptima calidad,
mayor poder germinativo y vigor, pero el contenido de humedad es alto (IICA

2009). La cosecha debe realizarse en el punto de madurez, cuando el contenido
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de humedad se encuentre entre 18 % y 20 %, para evitar el dafio mecanico del

grano durante el aporreo y la trilla (Muasya et al. 2008, Escoto 2011).

Los agricultores acostumbran dejar las plantas en el campo después del punto de
madurez de cosecha, para promover el secado adicional o arrancarlas y dejarlas
amarradas en manojos volcados expuestos al sol (IICA 2009). Las plantas que
permanecen demasiado tiempo en el campo pueden presentar pérdidas por
dehiscencia de las vainas, ataque de hongos e insectos y disminucion de la
calidad del grano (Escoto 2011).

El momento de la cosecha influencia varias propiedades fisicas, quimicas y
nutricionales del frijol, que se extiende durante el almacenamiento, como el
contenido de humedad, la capacidad de absorcion, la cantidad de compuestos
fenolicos y la fracciéon proteica (Oliveira et al. 2003). La combinacién de las altas
temperaturas y la rapida reduccién del contenido de humedad durante este
secado podrian provocar danos fisicos y endurecimiento de los granos,
aumentando con esto los tiempos de coccién (Aguilera et al. 1986, IICA 2009).

El tiempo de coccidon es uno de los parametros mas importantes de calidad del
grano de frijol y se define como la cantidad de tiempo necesario para cocinar el
96% de una muestra (Mufoz et al. 2009). Los frijoles de primera calidad son
aquellos que presentan tiempos de coccion menores o iguales a los 95 minutos,
mientras que aquellos que necesitan entre 110 minutos y 126 minutos son
considerados de segunda calidad, por lo que tiempos mayores a estos se

consideran fuera de la norma o sin valor comercial (La Gaceta 2005).

Los altos tiempos de coccion son uno de los problemas mas graves que pueden
presentar los granos de frijol y trae como consecuencias un menor precio del
grano, menor aceptacion por parte del consumidor, mayor gasto de energia,
mayor tiempo de preparacion y pérdida del valor energético y nutricional (Mora

1982 y 1989). El endurecimiento del frijol es perjudicial para los productores de
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frijol, quienes son penalizados por el comprador a la hora de fijar el precio del
grano (IICA 2009).

La velocidad de imbibicién se ha relacionado con el tiempo de coccion, ya que las
variedades que presentan mayor capacidad de imbibicién se cocinan en menor
tiempo. Esta variable ha sido utilizada como criterio para seleccionar
tempranamente variedades de grano mas suave (Marques et al. 2010, Mujica et
al. 2011).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de las altas temperaturas, el
momento y las practicas de cosecha sobre el tiempo de coccién de los granos de
dos variedades de frijol y el uso de la imbibicion como un método alternativo para
la estimacion del tiempo de coccion, ademas evaluar la germinacion y el vigor de
las semillas de frijol sometidas a los diferentes tratamientos, con el fin de
determinar si estas practicas afectan estas variables cuando la cosecha de frijol

se dedica a la produccién de semilla.



76

5.3 Materiales y métodos

Lugar y periodo de la investigacion

Esta investigacion se inicié durante el mes de noviembre del 2012 con la siembra
de las parcelas, y las evaluaciones se realizaron en el afio 2013, en la Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM) ubicada en el distrito San
José de Alajuela, a 840 msnm. En promedio la precipitacion anual es de 1940 mm

distribuidos entre mayo a noviembre y la temperatura promedio anual es de 22 °C.

Se contd con una estacion meteorolégica colocada a una altura de 3 metros del
suelo, para el registro de las condiciones climaticas de radiacion solar total,
temperatura, humedad relativa del aire, la velocidad y direccion del viento.
Adicionalmente, se utilizaron medidores de temperatura y humedad (Onset
Computer Corporation, modelo U23 Prov v2, Bourne, MA, EUA) instalados en el
campo dentro del dosel de las plantas de frijol para registrar la temperatura del

aire.

Se utilizaron dos variedades de frijol, una roja y una negra. La variedad de grano
negro Guaymi presenta un habito de crecimiento tipo I[I-B (semirrecto
indeterminado de semiguia) y se caracteriza por tener un ciclo vegetativo de 74 a
76 dias a cosecha, un periodo de floracion a los 38 dias después de siembra
(dds) y la madurez fisiolégica a los 68 dds. La variedad de grano rojo Diquis
presenta un habito de crecimiento tipo Il (indeterminada arbustiva de guia corta) y
se caracteriza por tener un ciclo vegetativo de 76 a 82 dias a cosecha, un periodo

de floracion entre los 32 y 37 dds y la madurez fisiolégica entre los 57 y 62 d.

En el campo se establecieron cuatro parcelas grandes con condiciones de suelo
similares, dos con plena exposicion solar en todo el ciclo y otras dos a las cuales
se les colocod un techo de saran (sombra= 80 %) al momento de la madurez

fisiolégica del frijol, con el propésito de evaluar el efecto de esta sombra sobre las
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variables evaluadas. Estas parcelas grandes se asignaron a conveniencia de

modo que los tratamientos con saran quedaran en el centro (Fig. 7 Ay B).

La cosecha se realizo6 mediante dos practicas: plantas erectas o plantas volcadas.
En la practica “planta erecta”, las parcelas permanecieron en el campo hasta el
momento de su recoleccion, y en la practica “plantas volcadas” las parcelas se
arrancaron todas en el punto de madurez de cosecha (PC) y permanecieron en el
campo volcadas en manojos hasta el momento de su respectiva recoleccién. La
recoleccion se realizé en cinco ocasiones, la primera en el punto de madurez de
cosecha (PC) y luego cada semana hasta las cuatro semanas después de este

momento (Fig. 8).

Cada parcela grande (plena exposicion solar y sombra al 80 %) se dividié en sub-
parcelas y se asignaron conforme un disefio completamente al azar cada
combinacion trifactorial de 2 x 2 x 5, donde el primer factor fue la variedad de frijol,
Guaymi o Diquis, el segundo factor fue la practica de cosecha, “planta erecta” o
“‘planta volcada”, y el tercer factor, las semanas de permanencia en el campo
luego del punto de madurez de cosecha. El disefio experimental utilizado fue de
parcelas divididas con dos repeticiones en la condicion a plena exposicion solar y
sombra, y dos repeticiones para cada combinaciéon trifactorial asignada
completamente al azar dentro de cada parcela grande. El tamafio de cada sub-
parcela fue de 4m2.



78

Plena exposicion Sombra A
solar (80%)
- Variedad
- Practica de cosecha
- Semanas en el campo
B

Figura 7. A. Mapa del ensayo de campo, las parcelas grandes representan las
parcelas con plena exposicion solar y con un techo de saran (sombra= 80%),
cada cuadro pequefio representa una sub-parcela con el arreglo trifactorial
(variedad x practica de cosecha x semanas de permanencia en el campo). B.
Techo de saran (sombra= 80 %) colocado sobre las parcelas grandes al momento
de la madurez fisiolégica. EEAFBM, en Barrio San José de Alajuela 2013.
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Se cosecharon los tratamientos
de las plantas volcadas

Siembra MF 'l'
Nov -2012 Enero-2013 PC

| R

Semanas en el campo después de PC

Figura 8. Cronologia de las cosechas de frijol. La sombra de saran (sombra=
80%) fue colocada durante la madurez fisiolégica (MF) del frijol. Las plantas
volcadas se arrancaron en el punto de madurez de cosecha (PC) y
permanecieron en el campo de 1 a 4 semanas luego del PC. EEAFBM, en Barrio
San José de Alajuela 2013.

Estrés térmico y acumulacion de unidades térmicas (Grados dia)

Se determiné las unidades de calor o grados dia experimentados por las vainas

de frijol (Snyder 1985), con el siguiente modelo:

(Tmax—Tmin)
st

Grados dia= }[_, [
Donde:

Tmax. Temperatura maxima diaria (°C).

Tmin: Temperatura minima diaria (°C).

Tp: Temperatura minima requerida para el crecimiento del frijol (7 °C).
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Se midi6 la temperatura de una muestra de 128 vainas seleccionados en
diferentes plantas al azar de los tratamientos que permanecieron en el campo por
cuatro semanas, mediante la utilizacion de 32 termopares cobre-constantan (Co-
Cu) operadas por un acumulador de datos (Datalogger Campbell Scientific,
Modelo CR800, Logan, UT, EUA), equipado con un Multiplexer (Campbell
Scientific, Modelo AM416, Logan, UT, EUA) programado para almacenar datos
promedio cada 10 min. Los termopares se insertaron en el interior de las vainas
de frijol y la unién de los dos metales que tienen la funcién de medir la
temperatura se ubicaron en el interior de la vaina, el sobrante del cable se enrollé
alrededor de la vaina y se cubrié con una cinta adhesiva resistente sujetar el
termopar (Fig. 9y 10).

Figura 9. Vaina de frijol mostrando la instalaciéon de un termopar para la medicion
de la temperatura de los granos. Estado de la vaina R8. EEAFBM, en Barrio San
José de Alajuela 2013.
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Figura 10. Instrumentaciéon empleada para el registro de la temperatura interna de
las vainas de frijol en el campo. EEAFBM, en Barrio San José de Alajuela 2013.

Pruebas de coccion

La humedad de los granos se determindé con un medidor portatil de humedad y
temperatura (DICKEY-john Corporation, Mini GAC, Auburn IL, EUA) para granos,
semillas y cereales, y las pruebas de coccién se realizaron segun lo establecido
en el decreto N° 32149 MEIC-S-MAG, publicado en La Gaceta N° 3 del 5 de
enero del 2005; el analisis fue efectuado a 840 msnm.

Antes de realizar cada prueba de coccion, se tomaron 4 muestras de cada uno de
las variedades de frijol de 500 g al azar. Durante la prueba se usé una cocina de
gas con cuatro quemadores, sobre la cual se colocaron ollas de 4 L de capacidad
con 1,5 L de agua que se llevd a ebullicion y se agregaron 500 g de frijoles,

cuando el agua volvi6 a hervir fue considerado como el tiempo cero. Las
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evaluaciones se realizaron a los 65, 80, 95, 100 y 126 minutos como lo establece

el decreto.

Para la evaluacion del tiempo de coccion se tomaron muestras de 50 frijoles de
cada olla y se presionaron uno por uno entre los dedos indice y pulgar. Los frijoles
que se aplastaron con facilidad y no presentaron grumos duros se consideraron
cocidos. El tiempo de cocciéon se establecié cuando la muestra obtuvo el 96 % de

los frijoles cocidos.

Prueba de imbibicion o capacidad de absorcion de agua

Para medir la capacidad de imbibicion de las variedades de frijol, se pesaron 4
muestras de 100 granos, luego se colocaron en platos de Petri con 50 ml de agua,
con 2 capas de papel absorbente en el fondo y una capa encima de los granos.
Cada hora se retiraron las semillas del plato de Petri y se eliminé cuidadosamente
el exceso de agua con papel toalla para pesarlas, luego se colocaron de nuevo en
el plato de Petri para que continuara el proceso de imbibiciéon durante 24 horas
(Rodrigues et al. 2005). La cantidad de agua embebida fue expresada en base
seca y se calculd el porcentaje de absorcion de agua o imbibicién, mediante la

formula:

Absorcion de agua (%): _Peso fresco — peso seco x 100

Peso seco
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Pruebas de germinacion y vigor

Las pruebas de germinacion y vigor se realizaron en el Centro para
Investigaciones en Granos y Semillas (CIGRAS) con el fin de evaluar si las
practicas realizadas afectan las variables evaluadas. Se sembraron 100 semillas
de cada tratamiento, con cuatro repeticiones en bandejas metalicas sobre papel
especial para germinacion, en camaras de germinacion a 30°C. Las evaluaciones
de germinacion se realizaron a los 9 dias, y se consider6 como germinada la
semilla con una radicula de al menos 2 mm de longitud (Alizaga 1985). EI vigor
se determind a los 9 dias, se midieron la longitud de la raiz (cm) y de la parte
aérea de la plantula (cm). Para esto se midié a partir del punto de unién entre la

raiz y el tallo con una regla.

Analisis estadistico

Al porcentaje de imbibicion de cada repeticion trifactorial se le aplicé el modelo de

crecimiento logistico (Tsoularis y Wallace 2002), descrito mediante la ecuacion:

= H maxx Ho
; H max— Ho)x EXP'™*"" 4+ Ho
(

Los parametros fueron estimados con el PROC NLIN y representan lo siguiente:
Ho: es la humedad del grano en base seca a la hora 0, Hmax: el valor maximo al
que tiende la imbibicion conforme pasan las horas, y k: la pendiente de la curva o
la velocidad de imbibicién.

Se realizé un analisis de varianza al porcentaje de imbibicién, a los parametros
Hmax, Ho y k, al porcentaje de germinacion, a la longitud de la raiz y la altura de
las plantulas, y se utilizé la prueba de diferencias minimas significativas (DMS) de

Fisher para comparar las variedades al nivel del 5 %. Para los analisis de varianza
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y las pruebas de significancia estadistica se usé el PROC GLM y para la
estimacion de los parametros del modelo logistico se utilizé el PROC NLIN del
paquete estadistico SAS (SAS Version 9.3, Institute Inc, Cary, NC, USA).

Las variables se analizaron conforme al modelo de un disefio experimental de
parcela dividida, asumiendo que el factor de condicién de plena exposicion solar y
sombra se asigné completamente al azar en las parcelas grandes. El término de
error apropiado para comparar los tres factores asignados a las parcelas
pequenas se obtuvo teniendo en cuenta que cada combinacion de estos factores
se repitid dos veces en cada parcela grande, por lo que se generd una fuente de

error adicional.

Los términos de error a o (Parcela (condicién)) y b o ((Condicién (parcela x
variedad de frijol x practica de cosecha x semanas en el campo)) se calcularon
conforme al disefo de parcela dividida, el error (a) se uso para probar los efectos
de las condiciones de plena exposicion solar y la sombra, y el error (b) para
probar las interacciones de las condiciones de luz con los otros factores (variedad,
practica de cosecha y semanas en el campo). Los principales efectos de estos
tres factores y sus interacciones se evaluaron con un término de error de 80
grados de libertad, equivalente al promedio de los cuadrados medios del error de

los analisis individuales de las cuatro parcelas grandes (Anexo 4).
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5.4 Resultados y discusion

La radiacién present6é datos aproximadamente a las 7 am y alcanzé el valor mas
alto de 3,5 MJ/m? a las 12 pm, luego de esta hora los valores descienden hasta
las 6 pm (Fig. 11.A). La humedad relativa registrada por el medidor expuesto a la
luz solar presento los valores menores durante las horas mas calidas del dia (10
am — 5 pm) y los valores mayores en las horas mas frias. La estacion

meteorologica registré los valores menores de humedad relativa (Fig. 11.B).

La temperatura interna de las vainas no presenté diferencias entre los
tratamientos con plena exposicion solar y los que contaban con un techo de saran
(sombra= 80 %) instalada en la madurez fisiolégica y tampoco en ambas practicas
de cosecha (Fig. 11.C y D). Las temperaturas maximas registrados por los
termopares fueron de 35 °C y las minimas de 20 °C. Las temperaturas mas altas
se registraron en las parcelas expuestas a la plena exposicién solar y los
termopares. Durante las horas mas frias (4 pm y 7 am) las temperaturas mas

bajas las registré el medidor colocado al pleno sol (Fig. 11.C).

Las temperaturas mas altas fueron registradas a las 2:00 pm en los tratamientos
con plena exposicion solar, en las plantas volcadas fue de 35,20 °C y en plantas
erectas fue de 33,03 °C. En los tratamientos con saran la temperatura fue de
35,04 °C en las plantas volcadas y de 34,50 °C en las plantas erectas. La
temperatura del aire a esa hora bajo el saran fue de 30,01 °C y en la parte de
afuera fue de 33,61 °C, mientras que la estacién meteorolégica registré un 28,95
°C. Estas diferencias en las temperaturas presentadas por los equipos de
medicion utilizados mostraron la importancia de realizar las mediciones en el lugar
exacto del ensayo, ya que los datos pueden evidenciar con mayor fidelidad las
condiciones reales a las que fueron sometidas las plantas. Sin embargo, en
términos practicos los datos climaticos registrados por estaciones meteoroldgicas

O por equipos que no se encuentren cerca de la plantacion o del ensayo sirven
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como referencia y se debe tener presente que pueden existir diferencias entre
ambas condiciones.

Las diferencias de temperaturas se vieron reflejadas en la acumulacion de los
grados dia, ya que el mayor valor lo generé el medidor de temperatura y humedad
expuesto al pleno sol y el menor reporte fue dado por la estacion meteoroldgica,
seguido por el medidor ubicado dentro de los techos de saran (sombra= 80 %).
Los grados dias generados a partir de los datos de temperaturas de los
termopares fueron similares entre ambas condiciones de exposicion solar y entre
ambas practicas de cosecha; los menores fueron los calculados a partir de los
datos reportados por las vainas de plantas erectas a plena exposicion solar (Fig.
12).
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Figura 11. A Radiacion. B Humedad relativa y temperatura horaria registrada por
la estacidon meteorologica. Humedad relativa, temperatura horaria registrada del
aire y del interior de las vainas de frijol a plena exposicion solar (C), y del aire y
del interior de las vainas de frijol bajo los techos de saran (sombra= 80 %) (D),
durante cuatro semanas en el campo luego del punto de madurez, cosechadas en

dos practicas, plantas erectas y plantas volcadas. EEAFBM, en Barrio San José
de Alajuela, en enero y febrero del 2013.
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Figura 12. Grados dia acumulados durante cuatro semanas, calculados a partir de
los datos de temperatura generados por la estacién meteorologica automatica, los
medidores de temperatura y humedad instalados dentro y fuera de las techos de
saran (sombra= 80%) y por los termopares insertados dentro de las vainas de
frijol, en ambas practicas de cosecha, en planta erecta y en planta volcada. Los
datos generados por los termopares son de 26 dias acumulados, debido a que
después de esta fecha el equipo presentd inconvenientes. Temperatura base 7°C.
EEAFBM, en Barrio San José de Alajuela, enero y febrero del 2013.

El contenido de humedad promedio a la cosecha para ambas variedades fue de
11,4 % + 0,08 en todos los tratamientos. El tiempo de coccién se evalué de
acuerdo al decreto establecido, por lo que solamente se tiene la informacién en
los periodos definidos, y por esta razén no se realizé un analisis de varianza, sin
embargo éste no se alterd por el uso de una cobertura de saran (sombra= 80 %)
instalada en la madurez fisiolégica en ninguno de los tratamientos, por lo que no
es necesario cubrir el cultivo en esta etapa de secado y maduracion de los granos
de frijol. La variedad roja Diquis presenté en ambas practicas de cosecha el
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mismo tiempo de coccion (95 min) y Guaymi presentd en promedio 83 min
(Cuadro 8). Esto muestra que ninguna de las practicas de cosecha realizadas por

el agricultor no afectan el tiempo de coccion de los granos de frijol.

El tiempo de coccidén de la variedad Guaymi se mantuvo en 80 min hasta la
semana tres y luego los granos se endurecieron y presentaron una categoria
mayor de 95 min en la semana cuatro, por otra parte Diquis presenté en todos los
tratamientos 95 min de coccién (Cuadro 8). Esto muestra que para el frijol negro
la permanencia de cuatro semanas en el campo generdé endurecimiento en los
granos, probablemente por un secado excesivo del grano en un tiempo muy corto.
Estos resultados muestran que los periodos cortos de exposicion a temperaturas
elevadas y humedad relativa reducidas pueden provocar el endurecimiento de los
granos de frijol (Mora 1982 y 1989). El momento de la cosecha influencia varias
propiedades fisicas, quimicas y nutricionales de frijol, que se extienden hasta el
almacenamiento, como el contenido de humedad, la capacidad de absorciéon de
agua, el tiempo de coccién, la cantidad de compuestos fendlicos totales y la
fraccion proteica (Carbonell et al. 2003), por lo que la cosecha debe realizarse en
el punto de madurez, para que el grano tenga las condiciones oOptimas y el
contenido de humedad apropiado (IICA 2009).

Las caracteristicas como el color del grano pueden influir sobre el tiempo coccion,
algunos autores reportan menores valores en las variedades de frijol de grano
negro (Mora 1989; Muioz et al. 2009, Mujica et al. 2011) y otros autores publican
menores tiempos de coccién en variedades de grano rojo (Maurer et al. 2004,
Mederos y Reynaldo 2007). En este ensayo, el menor tiempo de coccién lo
presenté la variedad de grano negro Guaymi con un promedio de 83 min,

mientras que Diquis presenté un tiempo de coccion de 95 min (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Tiempo de coccion (min) de los granos de frijol negro Guaymi y rojo
Diquis provenientes de plantas sujetas a plena exposiciéon solar y a una sombra a
partir de la madurez fisiologica, y a dos practicas de cosecha (plantas erectas y
plantas volcadas), durante cuatro semanas en el campo después del punto de
madurez de cosecha (PC), en EEAFBM, en Barrio San José de Alajuela (840
msnm) 2013.

Semanas en el Guaymi (negra) Diquis (roja)
campo después Sol Sombra Sol Sombra
delacosecha Erecta Volcada Erecta Volcada Erecta Volcada Erecta Volcada
PC 80 80 80 80 95 95 95 95
1 80 80 80 80 95 95 95 95
2 80 80 80 80 95 95 95 95
3 80 80 80 80 95 95 95 95
4 95 95 95 95 95 95 95 95

PC: Punto de madurez de cosecha.

El analisis de varianza de la imbibicién revelé diferencias significativas entre las
dos variedades de frijol, la condicion a plena exposicién solar y de sombra, las
practicas de cosecha y las semanas de permanecia en el campo después de la
cosecha; las interacciones significativas se presentaron entre la condicion a
exposicion solar, la variedad de frijol y la semanas de permanencia en el campo, y
entre la variedad de frijol por la practica de cosecha y las semanas de

permanencia en el campo (Anexo 4).

Las curvas de imbibicién de las variedades Guaymi y Diquis presentaron una
forma similar, sin embargo hubo diferencias en la velocidad de imbibicion. La
variedad Guaymi embebié mas rapido que Diquis en las primeras horas de
iniciado el proceso de imbibicion. A las cuatro horas Guaymi presenté con un
porcentaje de imbibicion de un 90 % en la condicion a plena exposicion solar y 85
% en la de sombra, mientras que Diquis presenté un 44 % en la condicién a plena
exposicion solar y 35 % en la sombra. La variedad de grano rojo Diquis alcanzé

este porcentaje hasta la sétima hora de iniciado el proceso de imbibicién.
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La variedad Guaymi embebié mas rapido que Diquis, las mayores diferencias se
presentaron en las primeras horas del proceso, y luego de las 12 horas la
imbibicién no mostré diferencias entre ambas variedades de frijol. El porcentaje de
imbibicion tendié a aumentar conforme aumentaron las semanas de permanencia
del frijol en el campo, sin embargo estos aumentos son valores pequefos. Las
diferencias en la capacidad de absorber agua por parte de los granos de frijol, se
pueden presentar debido a las caracteristicas de la testa, como el grosor, el peso,
la adherencia al cotiledon, la elasticidad, la porosidad y las propiedades coloidales

en la absorcion de agua por parte de los granos de frijol (Esteves et al. 2002).

Las evaluaciones de absorcion de agua o imbibicion en granos de frijol, han sido
recomendadas por diferentes periodos de tiempo segun el autor, entre estos de
cuatro horas (Costa et al. 2001), de ocho horas (Rodrigues et al. 2004), de 16
horas (Carbonell et al. 2003; Dalla et al. 2003) y de 18 horas como periodo
maximo (Mederos 2006). En esta investigacion, el tiempo de imbibicion fue
durante 24 horas y después de las 12 horas no se presentaron diferencias
importantes en el aumento de la absorciéon de agua, por lo que no se recomienda
realizar pruebas mayores a 12 horas, ya que las muestras tienden a estabilizarse
a partir de esta hora (Fig. 13). La cuarta hora de iniciado el proceso de imbibicion
es un buen parametro para separar variedades suaves de las mas duras, ya que

en ese momento se presentan diferencias importantes en la imbibicion.

La variedad Guaymi absorbié agua mas rapido y presenté los menores tiempos
de coccion, con excepcion de la semana cuatro, en comparacion a la variedad
Diquis que embebié mas lento y se cociné en un mayor tiempo, resultados
similares han sido encontrados por otros autores (Castellanos 1995, Escribano et
al. 1997, Elia et al.1997, Kigel 1999, Dalla et al. 2003, Pérez et al. 2002). Estos
datos coindicen con el criterio de que la imbibicion permite seleccionar
tempranamente variedades de grano suave (Marques et al. 2010, Mujica et al.
2011).
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Figura 13. Imbibicion de los granos de frijol Guaymi (negro) y Diquis (rojo), que
permanecieron expuestos al sol o bajo una cobertura de saran (sombra= 80 %)
colocada en el momento de madurez fisiolégica, durante cuatro semanas después
del punto de madurez de cosecha (PC). Cada curva es el promedio de 8
repeticiones. EEAFBM, en Barrio San José de Alajuela 2013.

Las curvas de imbibicion se calcularon mediante un modelo de crecimiento
logistico para las dos variedades de frijol, definido por la siguiente ecuacién

_ H maxx Ho
(H max— Ho)x EXP"™*""® 4 Ho

], donde el parametro Hmax es la imbibicién

maxima al que tiende el porcentaje de imbibicién, Ho es la humedad del grano en
base seca a la hora 0 y k es |la pendiente de la curva o la velocidad de absorcion

de agua. Estos parametros fueron estimaciones obtenidas ajustando el modelo de
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crecimiento logistico a los datos de imbibicion de agua a lo largo de 24 horas
(Cuadro 9).

Para el parametro Hmax o el valor maximo al que tiende el porcentaje de
imbibicion, el andlisis de varianza mostré diferencias significativas entre la
variedad de frijol, la practica de cosecha, las semanas de permanencia en el
campo y entre la interaccion (p < 0,0001) de las variedades de frijol y las semanas
de permanencia en el campo (Cuadro 9). El Hmax tuvo una tendencia decreciente
en ambas variedades hasta la semana tres; el frijol rojo tuvo un Hmax mayor, no
obstante en la semana cuatro en la variedad negra crecié hasta igualar el de la
variedad roja (Cuadro 10). Los promedios de la variedad roja y negra difirieron (p
< 0,0001), en la roja fue 130,9 y en la negra 128,2. Entre las dos practicas de
cosecha hubo diferencias (p = 0,0015), los promedios fueron 129,1 y 130,1 en
plantas erectas vy volcadas, respectivamente, por lo que aunque se presentan
diferencias significativas entre las variedades y las practicas de cosecha, las

diferencias son minimas.

Para el parametro Ho o la humedad del grano en base seca a la hora 0, el analisis
de varianza revel6 diferencias significativas para la variedad de frijol, la practica
de cosecha y las semanas de permanencia en el campo, y entre las interacciones
de variedad de frijol por practica de cosecha, de variedad de frijol por semanas de
permanencia en el campo, y la condicion a exposicion solar por variedad de frijol
(Cuadro 9). El efecto de la condicién a plena exposicion solar o la sombra no varié
con las semanas de permanencia en el campo y con las practicas de cosecha. La
diferencia en el Ho entre la plena exposiciéon solar y la sombra fue mayor en el
frijol negro que en rojo (interaccién condicion x variedad de frijol, p = 0,0127).
Para la condicion a plena exposicion solar, el frijol negro presenté un valor de 19,8
de Ho, mientras que el frijol rojo presentd un valor de 9,6. Para la condicién de
sombra, el frijol negro presenté 15,6 y el rojo 7,5. Ho tendié a aumentar conforme
pasaron las semanas de permanencia en el campo (interaccion variedad de frijol x

semanas en el campo, p < 0,001), este efecto fue mayor en el frijol negro que en
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rojo, el promedio de Ho para el frijol negro fue de 17,7 y para el rojo fue de 8,6 (p
< 0,0001). Con respecto a las practicas de cosecha, en las plantas erectas el Ho
fue mayor que en plantas volcadas, independientemente de la condicion a plena
exposicion solar, la variedad, y la semana de permanencia en el campo. Se
encontré una interaccion entre la practica de cosecha y la variedad de frijol (p <
0,0001); en la practica en plantas erectas el frijol negro presentdé un valor de Ho
de 19,4 y el rojo de 8,97, en la practica en plantas volcadas el frijol negro presenté

un valor de 16 y el rojo de 8,13.

La condicion de exposicion solar no tuvo efecto en la velocidad de imbibiciéon del
agua o el valor k, independientemente de la variedad, la practica de cosecha y la
semana de permanencia en el campo (Cuadro 9). El analisis de varianza presento
diferencias en el valor k entre las variedades de frijol (p < 0,0001), para el frijol
negro el valor k fue de 0,65 y para frijol rojo de 0,49. En el frijol negro, en la
practica en plantas erectas dio un k mayor que en plantas volcadas (p < 0,0001),
en el frijol rojo no hubo efecto de la practica (p = 0,8150). El efecto en k en las
semanas de permanencia en el campo fue estable en ambas variedades, y las
diferencias reflejaron que la variedad negra tuvo un k mayor, por lo que se cocino

y embebié mas rapido que la variedad roja (Cuadro 10).
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Cuadro 9. Niveles de significancia observados (probabilidades) de las fuentes de
variacion consideradas en los modelos de crecimiento logistico de Hmax o el valor
maximo al que tiende el porcentaje de imbibicidon conforme pasan las horas, Ho o
la humedad del grano en base seca a la hora 0 y k o la pendiente de la curva o la
velocidad de absorciéon de agua. EEAFBM, en Barrio San José de Alajuela 2013.

Fusnia Gr‘ados de Pr>F
libertad Hmax Ho k

Condicion (Plena exposicién solar o sombra) 1 09251 0,0634 0.8603
Parcela (Condicién)= E, 2

Variedad de frijol (Rojo o negro) 1 <,0001 <,0001 <,0001
Practica de cosecha (En planta erecta o wolcada) 1 0.0015 <,0001 0.0008
Variedad de frijol x Practica de cosecha 1 0,0801 <,0001 0,0022
Semanas en el campo 4 <,0001 <,0001 <,0001
Variedad de frijol x semanas en el campo 4 <,0001 <,0001 0,1374
Practica de cosecha x semanas en el campo 4 04379 05517 00113
Variedad de frijol x Praclica de cosecha x Semanas en el campo 4 05939 0,5023 0,0116
Condicion x Variedad de frijol 1 0,2401 0.0127 05032
Condicion x Pactica de cosecha 1 03298 0,163 04972
Condicién x Semanas en el campo 4 0,1541 0.0608 0,4505
Condicion x Variedad de frijol x Practica de cosecha 1 02517 07743 05767
Condicion x Variedad de frijol x Semanas en el campo 4 08283 0,1694 0,8004
Condicion x Practica de cosecha x Semanas en el campo 4 04879 0.4448 0,2203
Condicitn x Variedad de frijol x Practica de cosecha x Semanas en el campo 4 04462 06272 0.1332

Condicion (Parcela x Variedad de frijol x Practica de cosecha x Semanas en el campo)= E,

W
o«

Emor= E. 80 80 80

La interaccion entre la variedad de frijol y las semanas de permanencia en el
campo fue significativa para las variables Hmax y Ho, la variable k no presento
diferencias significativas (Cuadro 9 y 10). El valor de Hmax no presenté una
tendencia en ambos tipos de frijol, por lo que las semanas en el campo no
afectaron esta variable (Cuadro 10).

La variable Ho o la humedad del grano en base seca a la hora 0 presenté una
tendencia a aumentar conforme pasan las semanas en el campo, para el frijol
negro el Ho vario de 16,4 a 24,2, y en el frijol rojo la tendencia fue a disminuir

conforme pasaron las semanas, de un valor de 11,1 a 9,7 (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Parametros calculados de la interaccion entre la variedad de frijol por
las semanas de permanencia en el campo, para los parametros Hmax o el valor
maximo al que tiende el porcentaje de imbibicion conforme pasan las horas, Ho o
la humedad del grano en base seca a la hora 0 y k o pendiente de la curva o la
velocidad de absorciéon. EEAFBM, en Barrio San José de Alajuela 2013.

Semanas de permanencia en el campo después de la

Variedades Parametros cosecha
PC 1 2 3 4
Hmax 1288 d 1272 e 1271 e 1269 e 1312 b
Frijol negro
Guaymi Ho 164 bc 139 d 157 cd 184 b 242 a
k 05 c 07 b 0,7 b 07 ab 0,7 a
Hmax 133,0 a 1308 bc 1299 cd 1304 bc 130,7 bc
Frjol rojo
Diquis Ho 111 e 69 g 73 g 7,7 fg 9,7 ef
k 04 d 05 ¢ 0,5 c 05 ¢ 05 ¢

PC: Punto de madurez de cosecha. Medias con una letra en comtn en la misma fila no son significativamente
diferentes segun la prueba de Fisher (p >0,05).

Para los datos de germinacién, el analisis de varianza mostré diferencias
significativas entre la variedad de frijol (Guaymi y Diquis) y las semanas de
permanencia en el campo. La condicion de exposicion solar y las practicas de
cosecha no generaron diferencias significativas en esta variable (Cuadro 11). El
porcentaje de germinacién del frijol negro presentdé menos variacion durante las
semanas de permanencia en el campo que el frijol rojo, ya que éste disminuyé a
partir de la semana tres de 93 % a 87 % (Fig. 14). El retraso en la germinacion de
las semillas puede reducir la cantidad de plantulas que se elstablecen, ya que se
incrementa la posibilidad de que la semilla y la plantula sean colonizadas por
habitantes del suelo (Soltani et al. 2006). Al inicio de la germinacion es posible
que las semillas no tengan la capacidad adecuada de absorciéon de agua para

iniciar los procesos metabdlicos de la germinacién (Gontia y Awasthi 1999).



97

La temperatura de secado de la semilla no debe exceder los 43 °C, ya que
valores superiores pueden causar danos en las estructuras de la semilla y
provocar la muerte del embrién (Alizaga 1985). Sin embargo en este ensayo se
presentd en promedio temperaturas maximas de 35 °C, y se observdé una
disminucién de la germinacion de la variedad Diquis a partir de la semana tres de
permanencia en el campo luego del punto de madurez de cosecha, por lo que la

mezcla de altas temperaturas y mayor tiempo de secado en el campo puede
afectar la germinacion de los semillas de frijol.

120

2

Germinacion (%)
3
1

20 -

0 1 2 3 4

Semanas de permanencia en el campo
después de la cosecha

Figura 14. Germinacion (%) de dos variedades de frijol, Guaymi (negro) y Diquis
(rojo), que permanecieron en el campo durante cuatro semanas después del
punto de madurez de cosecha, evaluada a los 9 dias. La semana 0 se refiere al
punto de madurez de cosecha. CIGRAS, en San Pedro 2013.

La longitud de la raiz presentd diferencias significativas para la variedad de frijol,
las semanas de permanencia en el campo y la interaccion entre la variedad por

las semanas, las practicas de cosecha por las semanas de permanencia en el
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campo, la condicion de exposicion solar por semanas (Cuadro 11). La longitud de
la raiz presento diferencias entre la variedad de frijol (p <0,0001), el frijol negro
presentd un promedio de 12,1 cm y para el rojo fue 13,7 cm. La interaccién de la
variedad de frijol por las semanas de permanencia en el campo mostré que el frijol
rojo presentd siempre mayor largo de la raiz. La interaccion entre las condiciones
de exposicidén solar y las semanas de permanencia en el campo presentaron
diferencias significativas (p = 0,00015); los valores promedio de la condiciéon de

sombra fueron menores en comparacion a la plena exposicién solar.

La triple interaccion entre la condicién de exposicion solar, la variedad de frijol y
las practicas de cosecha presentaron diferencias significativas, donde se observé
de manera general que la variedad de frijol rojo presenté mayor longitud de raiz
con respecto a la variedad negra (Fig. 15), sin embargo estas diferencias

graficamente son pequenas.
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Figura 15. Longitud de la raiz de las plantulas (cm) de frijol Guaymi (negro) y
Diquis (rojo) sometidas a dos condiciones de exposicidon solar (sol y sombra) que
fueron cosechadas bajo dos practicas. Las barras negras representan al frijol
negro cosechado de plantas erectas y las blancas de plantas volcadas, las barras
rojas representan el frijol rojo cosechado de plantas erectas y las azules de
plantas volcadas. CIGRAS, en San Pedro 2013.
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La altura de la plantula presenté diferencias significativas en las semanas de
permanencia en el campo, y las interacciones entre de la condicién de exposiciéon
solar por variedad, condicién de exposicion solar por semanas de permanencia en
el campo (Cuadro 11). La interaccién entre la condicién de exposicion solar por
semanas presento diferencias significativas (p =0,0023), la altura de la plantula en
la condicién a plena exposicion solar presentd valores mayores que la condicion
de sombra. La triple interaccion entre la condicion de exposicién solar, la practica
de cosecha y las semanas en el campo presentd diferencias significativas
(Cuadro 11), sin embargo esta variable también presenté diferencias pequefas
entre los valores (Cuadro 12).

A pesar de que algunas interacciones presentaron diferencias significativas en las
variables de la longitud de raiz y la altura de plantula, esas diferencias son
pequefas y graficamente los datos no explican algun efecto biolégico de los
tratamientos aplicados. En promedio la longitud de la raiz fue de 12,1 cm para
Guaymi y 13,7 para Diquis, y la altura de las plantulas fue en promedio de 12,6
cm datos que coinciden con los publicados por Celis et al. (2008) que reporté
valores entre 10 cm y 12 cm para el largo de la raiz, sin embargo presenté valores
mayores de altura de plantula, entre 21 cm y 24 cm. El establecimiento de las
plantulas en el campo depende de las caracteristicas fisiolégicas y bioquimicas de
la semilla, que determinan su eficiencia en el uso de sus reservas para iniciar y
sostener el crecimiento, antes de que éstas se transformen en un organismo
autotrofo (Soltani et al. 2006). Por lo que, el vigor de las semillas es afectado por
las condiciones ambientales en el campo porque dependen de las reservas, y del
tiempo transcurrido entre la madurez fisiolégica y la cosecha, el daho mecanico,
los tratamientos quimicos, las condiciones de temperatura y humedad durante el

secado y el almacenamiento (Ospina y Acosta 1980).
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Cuadro 11. Niveles de significancia observados (probabilidades) de Ia
germinacion (%), la longitud de raiz (cm) y la altura de la plantula (cm) de los
granos de frijol negro Guaymi y rojo Diquis, sometidos a dos condiciones de
exposicion solar, a dos practicas de cosecha, en planta erecta y en planta
volcada, que permanecieron en el campo cuatro semanas despues del punto de
madurez de cosecha. CIGRAS, en San Pedro 2013.

Pr>F
Grados de
Fuente libertad Germinacién Longituddela  Altura dela
(%) raiz (cm) plantula (cm)

Condicion (Plena exposicion solar o sombra) 1 0.0075 0.2619 0.0344
Parcela (Condicion)= E, 2

Vanedad de frijol (Rojo o negro) 1 <0001 <.0001 0,1515
Practica de cosecha (En planta erecta o volcada) 1 0.4806 0,9253 0.1843
Variedad de frijol x Practica de cosecha 1 0,0095 0.0536 0,712
Semanas en el campo 4 <.0001 0,0078 0,0039
Varedad de fnjol x semanas en el campo 4 =.0001 0.0137 0.5643
Practica de cosecha x semanas en el campo 4 0,101 0.,0447 0.0976
Vanedad de fnjol x Practica de cosecha x Semanas en el campo 4 0,0652 0.2942 0.0616
Condicion x Vanedad de frjol 1 03114 0,0099 <,0001
Condicion x Pactica de cosecha 1 0.3968 0.9643 0.6385
Condicion x Semanas en el campo 4 0,1305 0,0015 0.0023
Condicion x Variedad de fnjol x Practca de cosecha 1 0.5649 0.0209 0.2434
Condicion x Variedad de frjol x Semanas en el campo 4 0,1453 0,313 00217
Condicion x Practica de cosecha x Semanas en el campo 4 0,1156 0.004 0.0194
Condicion x Vanedad de frjol x Practica de cosecha x Semanas en el campo 4 0.0087 03914 0.1619
Condiccion (Parcela x Vanedad de frijol x Practica de cosecha x Semanas en el campo)= E, 38

Cuadro 12. Altura de las plantulas (cm) de frijol Guaymi (negro) y Diquis (rojo)
sometidas a dos condiciones de exposicion solar (sol y sombra) que
permanecieron en el campo por cuatro semanas después del punto de madurez
de cosecha. CIGRAS, en San Pedro 2013.

Semanas en el Sol Sombra

campo después

de la cosecha Frijol negro Frijol rojo Frijol negro Frijol rojo
PC 140 04 b 13,0 0,7 b 116 03 b 12,2 04 a
1 13,3 10,3 b 1356 04 b 114 02 ab 12,5 +04 ab
2 13,1 #05 b 10,7 05 a 106 +0,3 a 134 04 b
3 116 $04 a 10,8 +05 a 114 +04 ab 12,3 04 a
4 132 04 b 13,3 04 b 10,8 0,3 ab 12,4 +04 ab

PC: Punto de madurez de cosecha. Medias con una letra en comun en la misma columna no son
significativamente diferentes (p > 0,05) segun la prueba de DMS de Fisher.
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5.5 Conclusiones

La vaina del frijol constituye un aislante suficiente para proteger los granos
durante el periodo de cosecha y secado de las plantas en campo durante la
época seca, por lo que no hay necesidad de utilizar ningun tipo de cobertura para

proteger el grano de altas temperaturas.

Las practicas de cosechas realizadas, ya sea dejar las plantas erectas en el
campo o arrancarlas y volcarlas agrupadas en manojos, no influye en la calidad

del grano ni el tiempo de coccion.

No se recomienda la permanencia en el campo de las plantas de frijol por mas de
tres semanas luego del punto de madurez de cosecha, ya que la combinacion de
altas temperaturas y largos periodos de secado pueden provocar dafos con

respecto al tiempo de coccion y la germinacion.

Las mediciones de los datos climaticas como la temperatura y la humedad relativa
se deben realizar en el lugar del ensayo, si es posible en el érgano de la planta
estudiado, para poder registrar con mayor fidelidad las condiciones reales a las
que fueron sometidas las plantas. De no ser posible esta situacion, los datos
meteorologicos deber servir como referencias, sin embargo hay que considerar

que pueden existir diferencias entre ambas condiciones.

El tiempo de coccion presentd una relacion inversa con la imbibiciéon, ya que la
variedad Guaymi absorbié agua mas rapido en las primeras horas de iniciado el

proceso de imbibicion y se cociné en menor tiempo.
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Anexos

Anexo 1: Analisis de la varianza de las variables morfolégicas del frijol

Variable: Peso de 100 granos

Variable N R? R? Aj CV
Peso 32 0,83 0,78 5,05

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
E.. ¥ SC gl CM F p-valor

Modelo. 109,73 7 15,68 17,02 <0,0001

Variedad 109,73 7 15,68 17,02 <0,0001

Error 22,10 24 0,92

Total 131,83 31

Variable: Largo (mm) del grano

Variable N R? R? Aj CV
Largo 80 0,50 0,45 5,20

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 19,54 7 2,79 10,09 <0,0001

Variedad 19,54 7 2,79 10,09 <0,0001

Error 19,91 72 0,28

Total 39,45 79

Variable: Ancho (mm) del grano

Variable N R?¥ R?% Aj CV
Ancho 80 0,17 0,08 4,59

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
.V SC gl CM F p-valor

Modelo. 1,20 7 0,17 2,05 0,06006

Variedad 1,20 7 0,17 2,05 0,0606

Error 6,02 72 0,08

Total 7,22 79
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Variable: Grosor (mm) del grano

Variable N R? R? Aj CV
Grosor 80 0,67 0,64 7,37

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 15,05 7 2,15 21,18 <0,0001

Variedad 15,05 7 2,15 21,18 <0,0001

Error 7,31 72 0,10

Total 22,36 79

Variable: Volumen (ml) del grano

Variable N R? R? Aj CV
Volumen 80 0,95 0,95 2,10

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 134,98 7 19,28 206,40 <0,0001

Variedad 134,98 7 19,28 206,40 <0,0001

Error 6,73 72 0,09

Total 141,70 79

Variable: Porcentaje de testa del grano

Variable N R? R? Aj CV
Proporcién de testa 200 0,91 0,91 2,69

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F. V.. 5C gl CM F p-valor

Modelo. 105,67 7 15,10 286,56 <0,0001

Variedad 105,67 7 15,10 286,56 <0,0001

Error 10,11 192 0,05

Total 115,79 199
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Anexo 2: Analisis de varianza de los datos de imbibicion de los granos de
frijol registrados durante un afo de almacenamiento

Variable dependiente: Imbibicién para el frijol negro

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 43 236870.5375 5508.6172 245.24 <.0001
Error 132 2965.0433 22.4624
Total corregido 175 239835.5808
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Imbibicidén Media
0.987637 5.804548 4.739457 81.65074
Cuadrado de
Fuente DF Tipo III SS la media F-Valor Pr > F
Variedad 3 225533.6017 75177.8672 3346.82 <.0001
Dias de evalua. 10 7233.0368 723.3037 F2=20 <.0001
Var*DiasEval 30 4103.8990 136.7966 6.09 <.0001
Variable dependiente: Imbibicién para el frijol rojo
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 43 5357.087506 124.583430 4.61 <.0001
Error 132 3569.659590 27.042876
Total corregid 175 8926.747097
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Imbibicidén Media
0.600116 22.44059 5.200277 23.17353
Cuadrado de
Fuente DF Tipo III S8 la media F-Valor Pr > F
Variedad 3 1445.316563 481.772188 17.82 <.0001
Dias de eval. 10 2498.933569 249.893357 9.24 <.0001
Var*DiasEval 30 1412.837374 47.094579 1.74 0.0178
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Anexo 3: Analisis de varianza de los datos de imbibicion de los granos de
frijol con y sin la presencia de una incision en la testa

Variable N R2 Rz Aj CV
Imbibicién 1344 0,34 0,34 39,83

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S gl CM F p-valor
Modelo. 844910, 32 15 56327,35 46,31 <0,0001
Tratamiento 311290,19 1 311290,19 255,94 <0,0001
Variedad 358510, 74 7 51215,82 42,11 <0,0001
Tratamiento*Variedad 175109, 38 7 25015,63 20,57 <0,0001
Error 1615194,19 1328 1216,26
Total 2460104,51 1343

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=3,73240
Error: 1216,2607 gl: 1328

Tratamiento Medias n E.E.

Con incisién 102,78 672 1,35 A

Sin incisidén 72,34 672 1,35 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=7,46479
Error: 1216,2607 gl: 1328

Variedad Medias n E.E.
UCRS5 112,51 168 2,69 A
Matambi 105,69 168 2,69 A
Guaymi 104,71 168 2,69
Diquis 82,23 168 2,69 C
Bribri 78,77 168 2,69 s
Negro brillante 76,09 168 2,69 (5
Cabécar 75,39 168 2,69 (s
Tayni 65,12 168 2,69 D

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=10,55681
Error: 1216,2607 gl: 1328



Tratamiento Variedad Medias n E.E.

Sin incisidén UCRS55 114,11 84 3,81 A

Con incisién Matambu 112,60 84 3,81 A B

Con incisién UCRS55 110,90 84 3,81 A B C

Con incisién Guaymi 105,86 84 3,81 A B C D
Sin incisidén Guaymi 103,55 84 3,81 B C D E
Con incisién Negro brillante 102,83 84 3,81 B C D E
Con incisidén Cabécar 101,11 84 3,81 C D E
Con incisién Diquis 99,13 84 3,81 D E
Sin incisién Matambu 98,79 84 3,81 D E
Con incisién Tayni 96,03 84 3,81 D E
Con incisién Bribri 93,79 84 3,81 E
Sin incisién Diquis 65,33 84 3,81

Sin incisién Bribri 63,76 84 3,81

Sin incisién Cabécar 49,66 84 3,81

Sin incisién Negro brillante 49,35 84 3,81

Sin incisién Tayni 34,20 84 3,81

Medias con uns letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 4: Analisis de varianza de los datos de imbibicioén de los granos de

frijol sometidos a plena exposicion solar y a la sombra de una cobertura de

saran, cosechadas en dos practicas de cosecha (plantas erectas y

volcadas), que permanecieron en el campo cinco semanas después del

Variable dependiente:

Fuente

Mcodelo

Error

Total corregido

punto de madurez de cosecha

Procedimiento GLM

Informacién de nivel de clase

Clase
Condicién
Parcela
Frijol
Practica
Semanas
Rep

Nimero de
Numero de

Niveles Valores
2 Luz Sombra
2 L
2 Negro Rojo

EnPlanta Volcada

(3]

L} 012 3 4

2 1 2
cbservaciones leidas 160
observaciones usadas 160

Procedimiento GLM

Porcentaje de imbibicién
Suma de Cuadradoe de
DF cuadrados la media F-Valor
79 110441.4001 1397.9924 59.89
80 1867.3790 23.3422
159 12308.7792

Pr:>» F

<.0001
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R-cuadrado Coef Var Raiz MSE Imbibicidén Media
0.983373 7.648394 4.831381 £3.16856
Cuadrado de

Fuente DF Tipo III 88 la media F-Valor Pr > F
Condicién 1 2140.00327 2140.00327 91.68 0.0439
Parcela (Condicién)E, 2
Variedad de Frijol 1 92416.01756 92416.01756 3959.18 <.0001
Practica de cosecha 1 977.87377 977.87377 41.89 <.0001
Var de Frijol*Practica 1 105.47880 105.47880 4.52 0.03686
Semanas en el campo 4 8019.27010 2004.81753 85.89 <.0001
Var de Frijol*Semanas 4 4064.80563 1016.20141 43.53 <.0001
Practica*Semanas 4 36.7552¢6 9.18881 0.39 0.8126
Frijol*Practica*Semanas 4 150.85580 37.71395 1.62 0.1784
Condicién*Frijol 1 151.5739556 151.5739556 4.69 0.03867
Condicién*Practica 1 79.20003086 79.20003086 2.45 0.1259
Condicién*Semanas 4 271.1336438 ©7.7834109 2.10 0.1004
Condicién*Frijol*Pract 1 81.7817006 81.7817006 2.53 0.1201
Condicién*Frijol*Seman 4 378.2681538 94.5670384 2.92 0.0334
Condicién*Préactica*Sem 4 83.13626€3 20.7840¢¢66 0.64 0.6354
Cond*Frijol*Pract*Sema 4 55.44247 13.86062 0.59 0.7871
Con(Par*Fri*Pra*Sem) E. 38

PROC GLM DATA=ENS1;
Rep:

MODEL Humbaseca

CLASS Condicién Parcela Frijol Practica Semanas

=Condicién Parcela (Condicién)

Frijol|Practical|Semanas Condicién*Frijol Condicidén*Practica

Condicién*Semanas

Condicién*Practica*Frijol Condicién*Semanas*Frijol
Condicién*Practica*Semanas Condicién*Frijol*Practica*Semanas
Condicién(Frijol*Practica*Semanas*Parcela)/ss3;

TEST H=Condicidén E=Parcela(Condicién);

TEST H=Condicién*Frijol Condicién*Practica Condicidén*Semanas
Condicién*Practica*Frijol Condicién*Semanas*Frijol
Condicién*Practica*Semanas Condicién*Frijol*Practica*Semanas
E=Condicién (Frijol*Practica*Semanas*Parcela);

RUN;





