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VIABILIDAD DE SEMILLAS DE SEIS VARIEDADES DE FREJOL (PHASEOLUS
VULGARIS L.) MEDIANTE PRUEBAS DE TETRAZOLIO)

Olaya Leon, Adrian Santiago
Quevedo Guerrero, José Nicasio
RESUMEN

La produccion mundial de frejol (Phaseolus vulgaris L.), se distribuye entre Asia (44,8%),
América (32%), Africa (19,9%), Europa (2,6%) y Oceania (0,2%). Los paises mas productivos
son India, Brasil, Myanmar, China, Estados Unidos, Uganda, Kenia e Indonesia. En Ecuador
el frejol es la legumbre con mayor superficie de cultivo y consumo. La superficie destinada a
la produccion del grano es 35.000 hectareas, ocupando la regién Sierra Norte el primer lugar
en extension y produccion del pais con 8.000 hectareas. Hay 50 tipos de frejoles, siendo la
variedad "Canario" la que mas destaca por su sabor y textura. El objetivo de estudio en esta
investigacion fue evaluar el porcentaje de viabilidad y germinacion en seis variedades de frejol
mediante pruebas de tetrazolio y germinacion. El trabajo actual se efectu6é en la Granja
Experimental “Santa Inés” que pertenece a la Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad Técnica de Machala (UTMACH), ubicada en la parroquia EI Cambio, Canton
Machala. El disefio estadistico se basé en dos factores de estudio (Variedad y AG3), las
variables principales a medir fueron la viabilidad a través de la prueba de tetrazolio y el
porcentaje de germinacion mediante la prueba de AG3. Con los datos obtenidos se realizé una
prueba de normalidad (Shapiro Wilk), caja de sesgo para ambas variables, seguido de una
regresion con el fin de obtener la correlacion de ambas. Para determinar la significancia se
empled un ANOVA para la comparacion de medias, finalmente se aplico un modelo lineal
multivariante para graficar mediante barras las demas variables de estudio. La viabilidad de las
variedades en estudio resulto en un rango entre 20% y medias proximas al 100%, a excepcion
de la variedad 1, donde no hubo un un buen porcentaje de viabilidad. Mediante la prueba de
germinacién con una solucion de Ag3 a diferentes dosis comprobd los supuestos, es importante
indicar que al aplicar Ag3 en el cultivo la variedad 1 que no presentd buenos resultados con
Tetrazolio indujo a la germinacion dando un mejor porcentaje que la prueba anterior. Las
variables donde se aplic6 el ANOVA indica que entre los grupos combinados las variables que,
presentaron diferencias significativas entre los grupos, menos al p-valor 0.05 longitud de
hipocotilo, largo de la hoja son los més significativos con respecto a las demés variables
evaluadas. En esta prueba se evalu6 diferentes dosis de Ag3 en la cual se observé que la que
mejor germinacion y desarrollo present6 fue la dosis de 10 ml. Recomendando que el uso del
acido giberelico (AG3) aumenta el porcentaje de germinacion de semillas que se encuentren
en dormicién como resulté en este experimento en la variedad 1, a su vez se recomienda
conservar las semillas en ambientes idoneos para que preserven su potencial de viabilidad
durante mas tiempo.

Palabras Clave: semillas, frejol, viabilidad, germinacién y tetrazolio.



VIABILITY OF SEEDS OF SIX VARIETIES OF FREJOL (PHASEOLUS VULGARIS
L.) THROUGH TETRAZOLIUM TESTYS)

Olaya Leon, Adrian Santiago

Quevedo Guerrero, José Nicasio

ABSTRACT

The world production of beans (Phaseolus vulgaris L.), is distributed between Asia (44.8%),
America (32%), Africa (19.9%), Europe (2.6%) and Oceania (0.2 %). The most productive
countries are India, Brazil, Myanmar, China, the United States, Uganda, Kenya and Indonesia.
In Ecuador, beans are the legume with the largest cultivation and consumption surface. The
surface area for grain production is 35,000 hectares, the Sierra Norte region occupying the first
place in extension and production in the country with 8,000 hectares. There are 50 types of
beans, the "Canario™ variety being the one that stands out the most for its flavor and texture.
The objective of the study in this investigation was to evaluate the percentage of viability and
germination in six varieties of beans by means of tetrazolium and germination tests. The present
investigation was carried out in the Experimental Farm "Santa Inés" belonging to the Academic
Unit of Agricultural Sciences of the Technical University of Machala (UTMACH), located in
the EI Cambio parish, Machala Canton. The statistical design was based on two study factors
(Variety and AG3), the main variables to be measured were viability through the tetrazolium
test and the percentage of germination through the AG3 test. With the data obtained, a
normality test (Shapiro Wilk) was performed, a bias box for both variables, followed by a
regression in order to obtain the correlation of both. To determine the significance, an ANOVA
was used for the comparison of means, finally a multivariate linear model was applied to graph
the other study variables using bars. The viability of the varieties under study resulted in a
range between 20% and averages close to 100%, with the exception of variety 1, where there
was not a good percentage of viability. By means of the germination test with a solution of Ag3
at different doses, he verified the assumptions, it is important to indicate that when applying
Ag3 in the crop, variety 1 that did not present good results with Tetrazolium induced
germination, giving a better percentage than the previous test. The variables where the ANOVA
was applied indicates that among the combined groups the variables that presented significant
differences between the groups, less than the p-value 0.05 hypocotyl length, leaf length are the
most significant with respect to the other variables evaluated. In this test, different doses of
Ag3 were evaluated, in which it was observed that the one with the best germination and
development was the 10 ml dose. Recommending that the use of gibberellic acid (AG3)
increases the percentage of germination of seeds that are in dormancy as it resulted in this
experiment in variety 1, in turn it is recommended to keep the seeds in suitable environments
to preserve their potential viability. for longer.

Key Words: seeds, beans, viability, germination and tetrazolium.
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1 INTRODUCCION

En Ecuador, los frejoles son las legumbres con mayor superficie de cultivo y consumo.
El area del grano ronda las 35,000 hectéreas con un rendimiento de 39,725 t y la Sierra Norte
es la mas grande con 8,000 hectareas, es la regién con mayor produccién del pais. Hay 50 tipos
de frejoles, siendo el "Canario™ el que mas destaca por su sabor y textura. (Torres Navarrete, y
otros, 2013)

Las propiedades nutricionales de los frejoles estan relacionadas con su alto contenido
en proteinas y en menor medida con su aporte de carbohidratos, vitaminas y minerales.
Dependiendo de la variedad de frejol, su contenido de proteina varia del 14 al 33%, aportando
aminoéacidos como lisina (6,4 a 7,6 g / 100 g de proteina) y fenilalanina mas tirosina (5,3 a 8,2
g/ 100 g de proteina), pero con deficiencias en los aminoacidos azufrados metioninay cisteina.
Sin embargo, segun evaluaciones bioldgicas, la calidad de la proteina de frejol cocido puede
llegar hasta el 70% en comparacion con una proteina de control de origen animal a la que se
asigna el 100%. (Ulloa & Ramirez Ramirez, 2011) No existe contenido de colesterol, bajos en
sodio, los granos blancos solo tienen 13 mg, ricas en minerales como hierro, calcio, magnesio,
zinc, fosforo y potasio y vitaminas del complejo B, niacina, tiamina y riboflavina. (Sanchez
Trejos, 2009)

Las semillas son los principales 6rganos reproductores de la mayoria de las plantas.
Desempefian un papel importante en la regeneracion y propagacion de poblaciones vegetales,
restauracion forestal y sucesiéon ecoldgica. En la naturaleza las semillas son una fuente de
alimento béasica para muchos animales (Doria, 2010). Existe informacidn sobre su viabilidad y
la calidad fisioldgica de las semillas que juegan un papel muy importante (Salazar & Delgado,
2018).

La germinacion es la reanudacion del crecimiento embrionario, paralizado en la etapa
final de madurez. El proceso fisioldgico de crecimiento requiere de actividades metabdlicas
aceleradas, la etapa inicial de la germinacion consiste principalmente en activar estos procesos

aumentando la humedad y la respiracién de las semillas. (Doria, 2010)



Para que las semillas logren sus objetivos, deben convertir los embriones en plantulas
para que puedan valerse por si mismos y eventualmente convertirse en plantas adultas. Todo
ello incluye una serie de procesos metabdlicos y de morfogénesis, cuyo resultado final es la
germinacion de semillas. (Doria, 2010)

La productividad de los cultivos depende principalmente de la calidad de las semillas
que se producen por el agricultor. Teniendo en cuenta la importancia de esta variable, se han
desarrollado experimentos como la prueba del tetrazolio, que es uno de los principales
métodos para evaluar el vigor de la semilla. (Mercado, Calefio, & Urbano, Implementacion de

la prueba de tetrazolio en las semillas de Raphanus sativus L, 2019)

La prueba del tetrazolio consiste en la actividad de la deshidrogenasa, especialmente la
deshidrogenasa del &cido mélico, Disminuye la sal de tetrazolio en el tejido vivo de la semilla
para formar tri-benzamidina (compuesto rojo), lo que indica la actividad respiratoria en las
mitocondrias y la vitalidad del embrion de la semilla. Por el contrario, la reaccion no se produce
en los tejidos muertos, por lo que no se produce una tincion caracteristica. (Salazar & Delgado,
2018)

Para que los resultados de la prueba sean favorables, la absorcion de tetrazolio debe ser
suficiente; por lo tanto, las semillas se deben remojar previamente en agua para activar el
metabolismo enzimético antes de ser sumergidas en la solucién de tetrazolio, después de este
pretratamiento, muchas especies requieren técnicas de preparacion, como pinchar o quitar la
piel. Este estudio evalud la prueba de tetrazolio como método para determinar el vigor de
semillas de G. max. (Salazar & Delgado, 2018)
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1.2

Objetivo General

Evaluar el porcentaje de viabilidad y germinacion en seis variedades de frejol

mediante pruebas de tetrazolio y germinacion.

Objetivo Especifico

Establecer el porcentaje de viabilidad de las variedades de frejol utilizando la prueba

de tetrazolio.

Verificar los resultados de la prueba de tetrazolio mediante una prueba de

germinacién con una solucion de Ag3 a diferentes dosis.

Determinar a qué dosis de Ag3 se presentd la mejor germinacion y desarrollo

11



2 REVISION DE LITERATURA

2.1  Origen

El frejol comdn es un tipo de leguminosa de origen centro americano, procedente de
México. Se considera parte de la lista de cultivos méas antiguos y forma parte de la alimentacion
del hombre desde mucho tiempo atras (Ulloa & Ramirez Ramirez, 2011). Algunos restos
antiguos se lograron encontrar en Centro América, mencionan que la siembra comenzd
alrededor del 7000 a. C. (Cornelio, 2015)

Tiempo atras que ocurriera lo de Andes de Centroamérica, su dominio reducia la
diversidad genética de las leguminosas en grandes cantidades debido a un evento llamado
"cuello de botella”, que incluye un declive genético en comparacion con sus ancestros. (Rossi,
Bitocchi, Bellucci, Nanni, & Rau, 2009)

La especie se la domino entre 5000 y 2000 a. C. En Centroamérica y los Andes, llegd a
Europa después de descubrir América y desde entonces se distribuye a nivel mundial debido a
su adaptabilidad y diversidad de genotipos. Actualmente se cultiva en 129 paises de los cinco

continentes (Cornelio, 2015)

El frejol es una especie perteneciente a la familia de las fabaceas y la especie mas
famosa del género Phaseolus. Es un cultivo anual y hasta ahora en la actualidad existe una gran
variedad de cultivares, que esta dividida en 7 grupos: blancos, amarillos, pintos, negros,
moteados, morados y bayos. Existen una gran diversidad de cultivares que producen semillas
de diferentes tamafios, colores y formas (Cornelio, 2015)

2.2  Clasificacion Taxondmica del frejol

Es una planta dicotiledonea anual de la antigua familia de las fabaceas, llamadas como
familia de papilionaceas, existen 70 variedades divididas en siete grupos, esta especie presenta
una gran diversidad genética como: frejol negro, amarillos, blancos, morados, bayos, pintos,
moteados y nueces de la mas amplia variedad de colores, formas y tamafios.

En las ultimas dos décadas se ha establecido una base sélida y universal para clasificar
los frejoles. Este género se identifica claramente de otros géneros como Vigna y Macroptilium,

lo que conlleva a una confusidn taxonémica y se la reconoce como de origen americano.
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TaxonOmicamente, esta especie es el prototipo del género Phaseolus, cientificamente
conocido como Phaseolus vulgaris L., designado por Linneo en 1753. Pertenece a la familia
Phaseoleae de la subfamilia Papilionoideae que estd dentro del orden Rosales. (Debouck &
Hidalgo, 1985)

2.3 Importancia

Los frejoles son considerados una de las legumbres mas importantes del mundo.
Desempefia un numero vital en el sistema econdémico de los medianos y pequefios productores,
y sus legumbres proporcionan proteinas de alto valor a las personas de bajos ingresos. también,
a su vez ayudan a la fijacion bioldgica de Nitrogeno. (Besantes, Manejo de los cultivos andinos
del Ecuador. In ESPE (Universidad de las Fuerzas Armadas)., 2015)

En el territorio ecuatoriano la produccion de frejol es alta, proporcionando a los
pequefios y medianos agricultores un ingreso econémico de 40% y 70% respectivamente.
Ademas, al ser un producto no perecedero, se puede almacenar hasta por un afio. Con una
superficie total cultivada de 121,000 hectareas, el 40% de la produccién se dedica a los
programas de suministro y consumo de alimentos del pais, y el 60% restante se envia a
Colombia. (Peralta, Murillo, Rodriguez, & Mazon, 2014)

El frejol en el Ecuador es de las legumbres mas consumidos, siendo de los alimentos
con mayor comercializacion en el pais. Se cultiva cominmente de dos maneras: el método

relacionado con el maiz y la siembra Unica. (Moya, Guevara, Mesa, Vizcaino, & Leon, 2019)

2.4 Valor Nutritivo

Los frejoles son ricos en proteinas, fibra y en menor medida, carbohidratos y vitaminas
B (&cido, fdlico, niacina, tiamina, riboflavina). También contribuye gran cantidad de minerales

como calcio, hierro, fésforo, zinc, magnesio y potasio. (Ulloa & Ramirez Ramirez, 2011)

Su contenido de proteinas y carbohidratos varia segin la variedad. Con 100 g de
frejoles, aporta entre un 14 a un 33% de proteinas y entre 52y 76 g. (Ulloa & Ramirez Ramirez,
2011)
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2.5  Produccion mundial y nacional

Los continentes con mas produccion son Asia (44,8%) y América (32,5 %), seguidos
de Africa (19,9%), y finalmente Europa (2,6%) y Oceania (0,2%). (Figura 1). Los paises mas
productivos esta India, Brasil, Myanmar, China, Estados Unidos, Estados Unidos, Uganda,
Kenia e Indonesia. (FAOSTAT, 2020)

Proporcién de produccion de Frijoles, secos por region 9
Promedio 1994 - 2019

Oceania \I
s

0.2
—

/ Africa
Europa — 20 %
25%

'\ Américas
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@ Africa @ Américas Asia @® Euopa @ Oceania

Figura 1. Porcentaje de produccion de frejoles secos por region (promedio 1994 -2019).

Fuente: (FAOSTAT, 2020)

En el mundo, su produccion y cosecha de frejol superé los 30,000,000 de t, aumentando
de 1994 a 2018. El gréfico indica que 2017 fue el afio con mayor productividad. (Figura 2)
(FAOSTAT, 2020)

Produccién/Rendimiento de Frijoles, secos en Mundo + (Total) 9
1994 - 2019
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Figura 2. Produccién y area cosechada de frejoles secos de 1994 - 20109.

Fuente: (FAOSTAT, 2020)
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La produccion y cosecha de frejoles en todo el pais bajo significativamente. La mayor
produccion tuvo lugar en 1994 con mas de 50,000 t y la menor produccion en 2018 fue inferior
a 25,000 t. (Figura 3) (FAOSTAT, 2020)

Produccién/Rendimiento de Frijoles, secos en Ecuador
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Figura 3.Producciény cosecha de frejoles secos a nivel nacional de 1994 - 2019.

Fuente: (FAOSTAT, 2020)

2.6 Morfologia

Es un arbusto anual con muchas hojas y tiene un tallo principal sobre el que aparecen
ramas. También, es una planta erguida cuya densidad de poblacion se ve influenciada de

condiciones ambientales. (\VValladares, 2010)

Su tamafio depende de sus habitos de crecimiento. Cuando se le llama arbusto o
crecimiento definido, su altura varia de 30 a 80 cm, y cuando también se le Ilama crecimiento
voluble o indeterminado, alcanza méas de 1 m. (Besantes, Manejo de los cultivos andinos del
Ecuador. In ESPE (Universidad de las Fuerzas Armadas)., 2015)

2.6.1 Sistema radicular

Las plantas tienen una raiz primaria terrestre y su desarrollo se divide en tres fases. La
raiz principal aparece después de la expansion del centro del embrion. Después de dias de
crecimiento, puede observar que las raices secundarias se forman encima de la raiz primaria.
En la Gltima fase, se observan sus raices terciarias y pelos absorbentes en los extremos de sus
raices secundarias. (CIAT, 2012).
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2.6.2 Tallo

Este cultivo tiene un tallo principal herbaceo cilindrico, son erguidos, medio rectos,
puntiagudos o medio tallo, y se consideran el eje central de la planta. Esta formado por una
serie de nudos y entrenudos. Poseen dos patrones de crecimiento dependiendo de la variedad:
determinado e indeterminado. Los tallos con crecimiento fijo terminan el crecimiento en la
floracion, pero los tallos con crecimiento incierto pueden continuar creciendo después de la
floracion. (Valladares, 2010).

2.6.3 Hojas

El tamafio de las hojas varia segun el cultivar. Las primeras hojas que se forman en los
cotiledones, durante la embriogénesis se llaman monocotiledéneas y estas se desprenden antes
de gue la planta crezca completamente. Las hojas compuestas son hojas caracteristicas de las
plantas de frejol, la hoja central es simétrica y oval, con 3 folios, raquis y peciolo. (Samayoa,
2010).

2.6.4 Flores

Las flores crecen en racimos, el color cambia de blanco a morado segun la variedad, se
organizan en racimos y crecen en las axilas de las hojas. Las flores florecen después de la
fusion y promueven la autopolinizacion. existen dos tipos de flores, hermafroditas o completas.
(Araujo, 2008).

2.6.5 Frutos

El frejol también se conoce como legumbre porgue es una leguminosa. Surge de los
ovarios comprimidos, tamafio, numero de semillas y forma de las variedades. Las semillas son
de forma sub cilindrica y los nutrientes se almacenan en los cotiledones. También puedes

encontrar diferentes colores, formas y tamafios. (Valladares, 2010).

2.7  Requerimientos edafoclimaticos

Son muchos los factores que afectan a los cultivos, como el cambio de clima y las
condiciones edaficas. El cultivo es sensible a las distintas temperaturas. Un aumentode 1 ° C

puede afectar hasta un 10% de los rendimientos de los cultivos. Por lo tanto, puede mejorar el
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rendimiento hasta en un 50% si establece las condiciones de produccion adecuadas. (Martinez,
Haramboure, Gil, & Monte, 2019).

2.7.1 Temperatura

Es necesario un rango de temperatura de 13-26 ° C para obtener rendimientos 6ptimos
de frejol. Sensible a temperaturas inferiores a 2 ° C. (Cornelio, 2015).

2.7.2 Luminosidad

La luz es necesaria para que las hojas realicen la fotosintesis, pero demasiada luz
retrasara la maduracién de las semillas maximo 6 dias. Por eso, es una especie que requiere

pocos dias. (Lardizabal, Arias, & Segura, 2013).

2.7.3 Precipitacion

Esta planta necesita entre 300-700 mm de lluvia durante su periodo vegetativo. (Peralta,
Murillo, Rodriguez, & Mazon, 2014)

2.7.4 Altitud

La altura requerida depende del tipo de frejoles que esté cultivando. Los guisantes
silvestres crecen hasta una altitud de 2.780 metros. Y los frejoles volubles requieren
elevaciones de 2.000-2.900 metros sobre el nivel del mar. (Besantes, Manejo de los cultivos
andinos del Ecuador. In ESPE (Universidad de las Fuerzas Armadas)., 2015)

2.7.5 Suelo

Los frejoles son una especie sensible a la salinidad del suelo y se cree que tienen una
resistencia a la sal limitada. Es un problema en la industria de la agricultura porque afecta el
metabolismo y produce hasta el 50% del crecimiento y rendimiento de las legumbres. Se estima
que el 7% de tierra agricola del mundo se ve afectada por la salinidad. Los frejoles funcionan
mejor en suelos bien drenados y ricos en materia organica. Los suelos que prefiere son francos,
arenosos y limosos ricos en humus. (Besantes, Manejo de los cultivos andinos del Ecuador. In
ESPE (Universidad de las Fuerzas Armadas)., 2015).
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2.8 Composicion quimica del grano de frejol

Cada grano de frejol esta enriquecido con los nutrientes necesarios para una dieta
equilibrada y sobre todo las proporciones adecuadas de cada elemento que se detalla en la Tabla
1.

Tabla 1. Valores nutricionales de la semilla de frejol por cada 100 g

Calorias 312
Proteinas 0.50¢g
Carbohidratos 86.00g
Grasas 0.1g
Agua 123 g
Ceniza 11g
Calcio 80.00 mg
Fésforo 60.00 mg
Hierro 2.40 mg
Vit bl 0.02 mg
Vit b-12 0.07 mg
Vit c 3.00 mg

(Calero, Quezada, Urbina, & Carcache, 2016)

29 Calidad de semillas

Las semillas de alta calidad pueden aparecer rapida y uniformemente bajo una variedad
de condiciones ambientales, lo que mejora la eficiencia de produccion de la variedad. La
calidad de la semilla es un concepto basado en la evaluacion de varios atributos y la mejora de
la instalacién de la planta en el campo. Entre ellos destacan las cualidades genéticas,

fisioldgicas, fisicas e higiénicas. (Pérez Mendoza, y otros, 2006)

Para producir cultivos rentables, se debe utilizar semillas de alta calidad, ya que es mas
probable que tenga éxito al cultivar plantulas. Ademas, las semillas de alta calidad conservan

maés vitalidad durante el almacenamiento. (Ayala Villegas, Ayala Garay, & Aguilar, 2014)
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2.10 Atributos de calidad de semilla

Es de suma importancia que los productores de frejol sigan este principio y traten de
utilizar semillas con atributos de calidad que cumplan con los parametros establecidos por las
agencias estatales oficiales, con estandares especificos para cada planta. En el mercado de
semillas, el éxito de un negocio depende de las medidas de control de calidad que mantiene en
su programa de produccion. Por lo tanto, deben prestar atencion a los principales factores que
lo afectan. Esto incluye la composicidn genética de las variedades vegetales, las condiciones
ambientales del sitio de produccién durante el proceso de maduracion de la semillay las buenas

précticas en el proceso técnico de cosecha, almacenamiento y cultivo. (Carvajal, y otros, 2017)

2.11 Calidad Genética

La calidad genética incluye aspectos genéticos, fitosanitarios, fisicos y fisioldgicos. Los
siguientes factores incluyen la viabilidad, la germinacion y la vitalidad afectadas por las
condiciones de crecimiento de la planta madre durante el desarrollo de la semilla, la madurez
de la semilla en la cosecha, la forma del plan de cosecha y las condiciones de ganancia. (Ayala
Villegas, Ayala Garay, & Aguilar, 2014).

2.12 Calidad Fisica

La calidad fisica incluye caracteristicas como el contenido de humedad, la densidad y
la pureza. Ademas, hoy en dia el tamafio y la forma de las semillas, el peso por mil semillas,
el color y los dafios causados por insectos y hongos son muy valiosos para las empresas de
semillas y los usuarios. (Pérez Mendoza, y otros, 2006)

2.13 Calidad fisiologica

La calidad fisiol6gica se puede evaluar en pruebas de germinacion de semillas en
laboratorio. Ademas, debe complementarse con una evaluacion completa de la capacidad de la
plantula para crecer en el campo. Entre las caracteristicas fisioldgicas de calidad, la
germinacion es la mas reconocida para determinar la utilidad de una semilla en la siembra. Las
pruebas estandar de germinacion mas utilizadas toman en cuenta criterios como contenido de
humedad, pureza fisica, dafio mecanico, apariencia y peso de 1,000 semillas. Se puede evaluar

la calidad fisica del grano y el volumen. (Garcia et al., 2018).
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Esto incluye la integridad de las estructuras y procesos fisiol6gicos que permiten que el
grano mantenga una alta viabilidad. Principalmente los indicadores de la calidad fisiologica
son la germinacion y la vitalidad, los cuales dependen del genotipo y del cuidado que se le dé
durante su desarrollo en produccién y manejo postcosecha. (Antuna et al., 2003)

2.14 Produccion de semilla

Se fomenta la produccion de semillas en zonas semiaridas donde se dispone de climas
aridos y sistemas de riego. Esto significa un area libre de enfermedades, ya que los frejoles se
ven afectados por muchos patégenos que pueden transmitirse a través de semillas, como virus,

bacterias y hongos. (Gonzalez et al., 2008)

2.15 Almacenamiento de semilla

El almacenamiento de semillas es un proceso que involucra factores o entidades
bioldgicas, asi como diversos parametros que afectan la calidad de las semillas, como humedad,

germinacion, temperatura, hongos e insectos. (Jovel, 2011)

Las semillas, cuando los organismos contintan su respiracion fisioldgica durante el
periodo de almacenamiento, proporcionan energia en forma de humedad y calor y facilitan las
actividades metabodlicas de otros organismos que contaminan las semillas, causando dafios.

Con la calidad de las semillas. (Jovel, 2011)

2.16  Principales causas del deterioro de las semillas

El proceso de deterioro de la semilla estad influenciado por factores genéticos y
ambientales, en primer lugar, una disminucién de la vitalidad y en segundo lugar de la
capacidad de germinar. En cuanto a factores genéticos, aparece cuando existen diferencias de
variedad y genotipo, y una de las pruebas indirectas que permite observar estas diferencias en

poco tiempo es la aceleracion del envejecimiento de la semilla. (Gonzalez et al.,2008)

» La semilla almacenada es de mala calidad.
» Las semillas se almacenan en condiciones de alta humedad.

* El ambiente es demasiado himedo o demasiado caluroso para almacenar semillas.
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2.17 Hongos que afectan a las semillas

Las condiciones 6ptimas para el crecimiento de estos hongos son una temperatura (T)
de 30 ° C y una humedad relativa (RH) del 70%, comun en muchas regiones tropicales. Por
estas razones, es de primordial importancia que los pequefios productores no solo produzcan
semillas de buena calidad, sino que también utilicen un sistema de almacenamiento adecuado

para mantener esa calidad hasta el momento de la siembra. (Tabla 2) (Aguirre, 1990).

Tabla 2. Hongos que afectan a las semillas.

Patogeno Enfermedad
Alternaria solani Mancha de alternaria
Ascochyta phaseolorum Mancha ascochyta
Ascochyta sp. phoma exigua Mancha de ascoquita
Colletotrichum dematium truncata Sarna
Colletotrichum lindemuthianum Antracnosis
Curtobacterium flaccumfasciens pv. Marchites de curtobacterium

flaccumfasciens

Fusarium moniliforme Pudricion radical
Fusarium oxysporum Pudricion radical
Fusarium solani f. sp. phaseoli Pudricion radical
Macrophomina phaseolina Pudricion gris
Microbotryum phaseolis Carbon
Phaeoisariopsis griseola Mancha angular
Rhizoctonia solani Pudricion radical
Sclerotium rolfsii Pudricion radical
Thanatephorus cucumeris Mustia hilachosa
Virus mosaico comun de frejol BCMV
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli Afublo bacteriano

(Araya et al., 2013)

2.18 Micotoxinas

Son toxinas cancerigenas derivadas de subproductos, harinas, cereales, frutas y muchas

otras sustancias que pueden dafar el organismo animal y transmitirse al ser humano, el

21



alimento méas apto para el consumo humano. La contaminacion afecta a los granos y los
cereales (maiz, cacahuetes), trigo, cebada, avena, etc.). (Bolet Astoviza & Socarrds Suarez,
2005)

Algunos hongos que atacan las semillas se ven abrumados por factores fisicos, quimicos
y bioldgicos que promueven el crecimiento de hongos y la produccion de micotoxinas en los

alimentos durante el crecimiento.

2.19 Factores que influyen en la contaminacion por hongos y produccion.

La siguiente tabla presenta los diversos factores que influyen en la contaminacién de

los cultivos por hongos u otras especies. (Tabla 3).

Tabla 3. Factores que influyen en la contaminacion por hongos y produccion.

Factores Campo | Recoleccion | Almacenamiento
Fisicos Humedad X X X
Temperatura X X X
Dafio Mecéanico X X X
Tiempo X X X
Mezclado del grano X X

Quimicos Oxigeno X

Dioxido de Carbono X

Comp. del sustrato
Minerales

Tratamiento Quimico

Bioldgicos Insectos
Infeccion Fungica

Capacidad Genética

X X X X

Diferencias en las var. de plantas

X X X X X X X X X X

(Villar, Medina, & Gémez, 2014)
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2.20 Métodos de conservacion de semillas

El almacenamiento a corto plazo y la regeneracidn de semillas es una valiosa proteccion
para algunas especies y actualmente es el Unico metodo disponible a gran escala para las
especies que no pueden tolerar la sequia. El principal objetivo de conservar las semillas es que
estén en buen estado para que puedan sembrarse en campo cuando sean necesarias. (Otegui et
al., 2007)

En el area de investigacién se encontraron diferentes procesos para preservar semillas
de diferentes especies. Puede referirse a tres aspectos basicos: el recipiente utilizado, el método

de conservacién y el lugar donde se utiliza. (Doria, 2010)

2.21 Almacenamiento en sacos

La bolsa estd hecha de hilo de yute, tela y materiales sintéticos locales. Son
relativamente caras, tienen una vida Util corta, son lentas de manipular y no ofrecen una gran
proteccion contra la humedad, los insectos y los roedores. Su dafio priva a los productos

almacenados y promueve la infestacion de plagas. (Genel, 1996)

Sin embargo, es facil de manipular y cuando se coloca correctamente, hace circular el
aire y se puede almacenar en la casa de un agricultor sin la necesidad de una ubicacion especial.
Antes de su uso, la bolsa debe lavarse, secarse al sol y garantizar que no se rompa. (Genel,
1996)

Los productos en bolsas deben revisarse al menos cada dos semanas para ver si tienen
acceso al interior para calentar granos y semillas, cambios de olor y color y presencia de
insectos. Si ocurre este tipo de problema, el grano debe vaciarse nuevamente, lavarse, secarse

y posiblemente tratarse con un producto adecuado. (Genel, 1996)

La bolsa debe almacenarse sobre una plataforma de metal, madera 0 mamposteria para
que no entre en contacto directo con el suelo. Debe haber espacio entre las paredes del almacén.
(Genel, 1996)

2.22 Almacenamiento a granel

El almacenamiento a granel es una practica comun. Este método tiene la ventaja de ser

mecanizado, junto con el procesamiento rapido de semillas y granos. En lo contrario, los

23



ataques de roedores son mas probables y la proteccion contra la recurrencia es inadecuada.
(Genel, 1996)

2.23  Almacenamiento hermético

Incluye guardar el producto en una caja para evitar que el aire y la humedad entren en
el producto. En estas condiciones, la respiracion de las semillas y los insectos (si estd presente)
agota el oxigeno existente, matando a este ultimo y reduciendo su actividad, dejando que la
semilla sobreviva durante largos periodos de tiempo, sin conservacién. Ocurre una condicién
dafada. El contenido de humedad de las semillas o semillas almacenadas debe ser inferior al
9%. (Genel, 1996)

2.24  Vigor de las semillas

El vigor de la semilla se define como la suma de las caracteristicas de la semilla que
determinan el nivel de actividad y el comportamiento de la semilla o del conjunto de semillas
durante la germinacion y emergencia de las plantulas. Las semillas que producen se consideran
semillas de alta viabilidad y las semillas de bajo rendimiento se denominan semillas de baja
viabilidad. Los aspectos de comportamiento relacionados con el vigor de la semilla son: a) tasa
de germinacién y uniformidad de la semilla y desarrollo de la plantula. b) Comportamiento en
el campo, incluida la tasa de germinacion y uniformidad de las plantulas, y ¢c) Comportamiento
después del almacenamiento y transporte, en particular germinacion reducida. (Salinas et al.,
2001)

2.25 Banco de semillas

Los bancos de germoplasma cubren muchas actividades complejas e interrelacionadas.
El primer paso para proteger la diversidad cultivada en esta area es recolectar células
germinales de areas de diversidad genética conocida. Importancia de estudiar su distribucion

geogréfica y sus caracteristicas fisicas y climaticas. (Vazquez, y otros, 2014)

2.26 Longevidad de semillas

Para que las semillas sobrevivan en el suelo, deben exhibir propiedades que les permitan

mantener la viabilidad en una variedad de condiciones ambientales y ciertos tipos de latencia.
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La semilla ortodoxa se define como la semilla que puede sobrevivir en condiciones de

almacenamiento controladas. (Figueroa & Jaksic, 2004)

2.27 Acondicionamiento de semillas

Los lotes de semillas deben colocarse en un lugar o espacio que no sean semillas disponibles
comercialmente hasta que estén disponibles los resultados de las pruebas fisicas, de salud y de
germinacién. La realizacion satisfactoria de estas tres pruebas, incluido el acondicionamiento,
incluye la eliminacion de impurezas (sustancias inactivas), dafos, arrugas, grietas, semillas
pequerias o descoloridas o semillas que no coinciden con la variedad. Este trabajo mejora la

calidad fisiolégica del lote de semillas al eliminar la degradacion. (Figueroa & Jaksic, 2004)

2.28 Conservacion de semillas

Debe existir informacidn especifica de lo que contiene (tipo, nimero de lote, fecha).
Ademas, las etiquetas de control de calidad (etiquetas de control de la empresa y etiquetas de
la Oficina Nacional de Semillas) se almacenan en un refrigerador a una temperatura entre 20 °
Cy 15 ° Cy una humedad relativa inferior al 60% en 1 o 2 afios. Las bolsas de semillas deben
colocarse por separado de las bolsas de semillas comerciales y los pesticidas para no confundir
las bolsas de semillas con las bolsas de grano o afectar las bolsas de semillas debido a la

toxicidad de los pesticidas. (Figueroa & Jaksic, 2004)

2.29 Viabilidad de semillas

Las semillas que son mas viables inicialmente conservan una calidad méas duradera que
las semillas con baja viabilidad. Durante la maduracion y cosecha de las semillas, las
condiciones ambientales frescas y secas estan presentes en varios lugares, lo que da como
resultado semillas recién cosechadas con muy alta viabilidad y germinabilidad. Esta alta tasa
de supervivencia inicial puede ser la clave para un suministro exitoso y sostenible de semillas
de alta calidad. (Figueroa & Jaksic, 2004)

2.30 Contenido de humedad

La temperatura y humedad general de la zona de acondicionamiento (almacenamiento
temporal) puede afectarla, por lo que si la temperatura supera los 24° C y la humedad relativa

supera el 70%, costara mas y no podra estar mucho tiempo en acondicionamiento. Segun
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Harrington, cuando la humedad aumenta 1% y la temperatura aumenta 5 ° C, el tiempo de

almacenamiento de las semillas se reduce a la mitad. (Figueroa & Jaksic, 2004)

2.31 Latencia de semilla

Inactivo, latente o letargico se define como la incapacidad de germinar semillas intactas
y viables en condiciones de temperatura, humedad y concentracion de gas adecuadas para la

germinacion. (Varela & Arana, 2011)

2.32 Tipos de semillas

Las semillas ortodoxas no solo conservan su viabilidad, sino que también germinan
mejor que antes del almacenamiento. Las semillas ortodoxas resisten hasta un 5% de
deshidratacién de agua. Por otro lado, los que pueden soportar una humedad del 10% al 12,5%
se consideran intermedios y los que pueden soportar la deshidratacion del 15% al 50% se

denominan endurecedores. (Copete, Herranz, & Ferrandis, 2018)

2.33 Germinacién de la semilla

La germinacién es la continuacion del desarrollo embrionario y se paraliza en la edad
adulta tardia. El proceso fisiologico de crecimiento requiere una actividad metabolica
acelerada, y las primeras etapas de la germinacion consisten principalmente en la activacion

del proceso aumentando la humedad de la semilla y la actividad respiratoria. (Doria, 2010)

2.34 Capacidad de germinacion

Es la tasa maxima de germinacion obtenida en condiciones previamente definidas.
(Rodriguez Quilon, Adam, & Duran, 2008)

2.35 Velocidad de germinacion de semilla
La velocidad de germinacion de la semilla es una de las caracteristicas estudiadas en
esta linea ya que es muy importante en la planificacion del trabajo agricola en viveros y

estructuras. Se ha demostrado que la velocidad de germinacion es el tiempo entre la siembra y

germinar completamente. (Araya et al ., 2013)
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La velocidad de germinacion alcanzada se puede expresar mediante varios indicadores

de germinacidn, tiempo de espera, tiempo de germinacion. (Rodriguez et al., 2008)
2.36  Germinacion de la semilla de Frejol

Comienza con una apariencia radicular, que luego se convierte en la raiz primaria o
principal. En la parte superior de la raiz, unos dias mas después de la germinacién, se
desarrollan de 3 a 7 raices secundarias. Por otro lado, durante la germinacion y el
desdoblamiento, el desarrollo de los cotiledones corresponde a la parte del tallo ubicada entre
el cotiledon y el primer par de hojas primarias o no cotiledoneas.

La germinacion comienza con una serie de acciones anabolicas y catabdlicas, que
incluyen la respiracion, la sintesis de proteinas y la movilizacion de reservas después de la

absorcion de agua. (Morales et al., 2017)

2.37 Prueba de Tetrazolio

La prueba de tetrazolio es un identificador funcional para determinar la viabilidad de
las semillas. En base a lo anterior, la prueba del tetrazolio es una de las mas utilizadas por los
investigadores para evaluar la viabilidad de semillas de todas las especies. El objetivo del
tetrazolio se encuentra en cdmo actlan las hidrolasas, especialmente las deshidrogenasas del
acido malico, que reduce las sales de tetrazolio a trifenilformazan en los tejidos que hacen
vitales a las semillas. De lo anterior, la solucion de tetrazolio da al tejido de la semilla viva un
color rojizo por reduccion, esto significa que la semilla es viable y el tejido muerto (inexistente)

no reacciona con la solucion. mantiene su color natural. (Mercado et al., 2018)

Esta prueba es una herramienta importante porque permite estimar de manera rapida y

precisa la viabilidad de las semillas y obtener resultados en poco tiempo. (Mercado etal., 2019)
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Figura 4. Diferentes patrones de tincién que pueden presentar los embriones de maiz

Fuente: (Perez & Pita, 2014)

2.38  Germinacion con Acido giberélico (AG3)

Los objetivos fisioldgicos de las giberelinas enddgenas y exdgenas en la liberacion de
semillas latentes se reconocen en varias especies de plantas. Por ejemplo, la aplicacién de
giberelina en general reemplaza la necesidad de ciertos estimulos ambientales como la
temperatura y la luz. (Amador et al., 2013)

Los estudios de cultivo in vitro han demostrado que concentraciones bajas de AG3
pueden promover el crecimiento de brotes y raices de especies de valor comercial y de hecho
el &cido giberélico juega un papel en el eje de crecimiento del tallo, raices e inflorescencia. Se
ha demostrado que su efecto sobre el alargamiento del tallo de varias especies cultivadas in
vitro se debe a un aumento de carbohidratos solubles que pueden utilizarse en varios procesos
metabdlicos. (Amador et al., 2013)

2.39 Prueba de Germinacioén

Se trata de colocar las semillas en las mejores condiciones ambientales para su
germinacién segun estandares internacionales. Esto se basa en observar todas las partes de la
plantula y determinar si estan dafiadas, son imperfectas y pueden crecer normalmente. Gracias
a esta prueba es posible determinar la proporcion de plantulas normales o anormales, semillas
frescas, duras y muertas presentes en la muestra y su lote representativo. (Bonilla Bird &
Néstor, 2014).
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3 MATERIALES Y METODOS

3.1  Localizacion del ensayo.

El presente experimento se realiz6 en La Granja “Santa Inés” perteneciente a la Unidad
Académica de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala que se encuentra
ubicada a 5.5 km de la via Machala-Pasaje, parroquia EI Cambio, canton Machala, Provincia
de EI Oro.

3.2  Ubicacion geogréfica

El lugar experimental se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas:
e Coordenadas Geograficas: UTM (Universal Transverse Mercator)
e Datum: WGS 84 (World Geodetic System 1984)
e Zona:17S
e Longitud: 79° 54" 05" W UTM: 9636128
e Latitud: 03° 17" 16” S UTM: 620701
e Altitud: 5 msnm

3.3  Factores climaticos y ecoldgicos

Segun el clima y ecologia de Habitat Holdridge en las diferentes zonas ecuatorianas,
las condiciones agroclimaticas correspondientes al sitio de prueba fueron de 2 a 3 horas de
heliofania por dia a una temperatura de 24 -25 ° C. con un bosque muy seco-tropical y una
Precipitacion anual 400-500 mm. (Quezada Mendoza, 2019)

3.4  Materiales y equipos utilizados

e Semillas de seis variedades de frejol
e Cajas Petri

e Tetrazolio
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e Papel filtro
e Atomizador
e Agua destilada

e Acido Giberélico

e Bisturi
e Pinzas
e Jeringa

e TermOmetro

e Gramera

e Camara fotografica
e Computadora

e Libreta de apuntes

3.5  Material vegetal utilizado

VARIEDAD 5
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-

-
,

.

=
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BEPes VARIEDAD 3

-

Figura 5. Accesiones de Phaseolus Vulgaris L., utilizadas en el ensayo.

Fuente: Autor

En el presente experimento se utilizaron por medio del banco de germoplasma de la
Universidad Técnica de Machala, de la Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias. semillas

recolectadas de diferentes variedades de frejol obtenidas en las diferentes provincias de El Oro.
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3.6  Metodologia experimental

3.6.1 Disefio experimental

En el presente disefio se realizo la evaluacion de dos factores de estudio (Variedad y
AG3), de las cuales las variables principales a medir para este estudio es la viabilidad a través
de la prueba de tetrazolio y el porcentaje de germinacion mediante la prueba de AG3. En este
modelo experimental se realizé una prueba de normalidad (Shapiro Wilk), caja de sesgos para
ambas variables, seguido de una regresion con el fin de obtener la correlacion de estas. Y para
determinar la significancia se emple6 un ANOVA para la comparacion de medias, finalmente
se aplicé un modelo lineal multivariante para graficar mediante barras las demas variables de

estudio.

3.6.2 Prueba de Viabilidad mediante prueba de Tetrazolio

Este experimento se llevd a cabo en el laboratorio con el fin de observar si las semillas
utilizadas son viables por medio de la coloracion del embrion (tefiido). Seis semillas se
utilizaron de forma aleatoria por variedad, se colocé las semillas dentro de una caja petri con
su respectivo papel filtro y con 7 ml de agua destilada durante 24 horas con el fin de que la
semilla la absorba, Se pesaron 2 gramos de tetrazolio en una gramera luego se coloco la sal de
tetrazolio en un vaso de precipitacion con 200 ml de agua destilada mezclando hasta que se
disuelva completamente, se coloca la mezcla en un envase ambar para utilizarla una vez que

haya ya transcurrido las 24 horas.

Luego de esto se procede a cortar cada semilla a la mitad con una pinza y un bisturi
delicadamente, después de haber realizado los cortes se coloca las semillas dentro de las cajas
petri con su respectivo papel filtro y con la ayuda de una jeringa se coloca la solucion de
tetrazolio con sus respectivas cantidades dentro de las cajas petri verificando que las semillas
queden bien empapadas de la solucién finalmente se espera durante un lapso de 4 horas para

observar e interpretar los resultados de la prueba.
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3.6.3 Ensayo de germinacion mediante la aplicacion de la hormona Ag3

El experimento se llevo a cabo para verificar los resultados obtenidos de la prueba de tetrazolio
de las seis variedades de frejol, se utilizaron tres dosis de la solucion (5 ml, 7 ml'y 10 ml) con
12 repeticiones por dosis en cada variedad, teniendo como resultado 216 semillas en total. Las
mismas que fueron ubicadas en las cajas petri con su respectivo papel filtro (6 semillas/caja)
que luego se las colocaron dentro de una caja para mantenerla en un ambiente oscuro, asi

mismo se espero los resultados para evaluarlos para proceder a hacer los analisis estadisticos.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos fueron recogidos de dos fases, laboratorio y procesamiento de

datos de campo, los cuales fueron tabulados, ordenados, procesados y se realiz6 unos analisis

estadisticos para poder interpretar los datos obtenidos por medio de la representacion de tablas

y gréficos estadisticos.

De las variables calificadas se considero interpretar y realizar dos analisis para el

objetivo principal del estudio donde evaluamos cual es la viabilidad de semillas por medio del

uso de tetrazolio, se utiliz6 una prueba de normalidad de los datos y el anélisis de un ANOVA,

adicionalmente una correlacion.

Asi, se realiz6 la de primer momento la prueba de normalidad que permite conocer si

existe diferencias significativas con las cuales se va aceptar una de las hipotesis Ho 0 Ha.

Tabla 4. Prueba de normalidad para el factor de estudio viabilidad mediante prueba de
tetrazolio y prueba de germinacion.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Variedad de frejol Estadistico gl Sig. Estadistico o] Sig.
Viabilidad | Variedad 1 0.288 36 0.000 0.746 36 0.000
de Semillas i
prueba de Variedad 2 0.200 36 0.001 0.795 36 0.000
Tetrazolio  ["\/ariedad 3 0.197 36 0.001 0.846 36 0.000
Variedad 4 0.233 36 0.000 0.842 36 0.000
Variedad 5 0.256 36 0.000 0.790 36 0.000
Variedad 6 0.212 36 0.000 0.840 36 0.000
Pruebas de | Variedad 1 0.260 36 0.000 0.788 36 0.000
germinacion i
Variedad 2 0.247 36 0.000 0.789 36 0.000
Variedad 3 0.262 36 0.000 0.856 36 0.000
Variedad 4 0.261 36 0.000 0.837 36 0.000
Variedad 5 0.310 36 0.000 0.743 36 0.000
Variedad 6 0.224 36 0.000 0.740 36 0.000

a. Correccion de significacion de Lilliefors
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Asi de acuerdo al realizar la prueba de normalidad se observa que de acuerdo a Shapiro-
Wilk y Kolmogorov-Smirnov las variedades son significativas debido a que el p-valor definido

(0.005) fueron menores. Realizado este proceso se aplico un ANOVA de un factor.

100,00 ! T
0,00
43 166

60,00

40,00

Viabilidad de Semillas prueba de Tetrazolio

20,00 -

Variedad 1 Variedad 2 Variedad 2 Variedad 4 Variedad 5 Variedad 6
Variedad de frejol

Figura 6. Diagrama de cajas viabilidad de semillas con tetrazolio para las diferentes

variedades de frejol.

La comparacion de las variables de frejol indica que el mayor sesgo presentado en
cuanto a la viabilidad de semillas en las pruebas de tetrazolio se ubica entre el 20 al 100%
siendo la variedad 1 la de menor aplicacion, siendo los de menor sesgo las variedades 3, 4 y 6.

Un valor medio por debajo del 80% se presentd en las variedades 2 y 5.
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Figura 7. Diagrama de cajas de las pruebas de germinacion en las diferentes variedades.

El segundo diagrama de cajas fue para la comparacion de las variedades con las pruebas de
germinacion, se puede observar que Al igual que en la variable viabilidad de semillas con
pruebas de tetrazolio en las pruebas de germinacion existié un comportamiento homogéneo en

todas las variedades excepto en la variedad 1 que era la que presentaba un sesgo en la viabilidad

Diagrama de cajas Simple de Pruebas de germinacién por Variedad de frejol
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negativa con respecto a las otras variedades.

Tabla 5. Estadistica descriptiva de los datos evaluados entre las variedades.

Descriptivos

Viabilidad de Semillas prueba de Tetrazolio

N Media | Desv. Desv. 95% del intervalo de | Minimo | Maximo
Desviacién | Error confianza para la media

Limite Limite

inferior superior
Variedad 1 | 36 | 84.0278 | 22.64065 | 3.77344 | 76.3673 91.6883 | 20.00 100.00
Variedad 2 | 36 | 92.6389 | 8.74121 1.45687 | 89.6813 95.5965 | 65.00 100.00
Variedad 3 | 36 | 94.7222 | 4.30024 0.71671 | 93.2672 96.1772 | 85.00 100.00
Variedad 4 | 36 | 94.8611 | 5.13894 0.85649 | 93.1223 96.5999 80.00 100.00
Variedad 5 | 36 | 93.4722 | 6.74213 1.12369 | 91.1910 95.7534 70.00 100.00
Variedad 6 | 36 | 94.8611 | 4.38929 0.73155 | 93.3760 96.3462 | 85.00 100.00
Total 216 | 92.4306 | 11.34019 | 0.77160 | 90.9097 93.9514 | 20.00 100.00
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Por cada variedad se obtuvo 36 N valores los cuales tuvieron media en intervalos de 84
a 93% la mayor desviacion estandar se encontrd en la variedad 1 la cual tenia una desviacion
estandar de 3.77344 con limites minimo de 20 y méximo de 100. En cambio, los otros valores
de las variedades evaluadas 2 a 6 estaban entre un minimo de 65 a 100%.

Tabla 6 Tabla de ANOVA de las variables y las variedades.

Tabla de ANOVA

Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Radicula a los 3 dias * Entre (Combinado) 0.343 5 0.069 0.463 | 0.803
Variedad de frejol grupos Linealidad 0.119 1 0.119 0.802 | 0.371
Desviacion de la 0.224 4 0.056 0.379 | 0.824
linealidad
Dentro de grupos 31.087 | 210 0.148
Total 31.430 | 215
Longitud de hipocétilo * Entre (Combinado) 357.320 5 71.464 | 71551 | 0.000
Variedad de frejol grupos Linealidad 20.376 1 20.376 | 20.401 | 0.000
Desviacion de la 336.944 4 84.236 | 84.338 | 0.000
linealidad
Dentro de grupos 209.745 | 210 0.999
Total 567.065 | 215
Largo de hoja * Variedad | Entre (Combinado) 56.838 5 11.368 | 196.064 | 0.000
de frejol grupos Linealidad 7.168 1 7.168 | 123.631 | 0.000
Desviacion de la 49.670 4 12.417 | 214.172 | 0.000
linealidad
Dentro de grupos 12.176 | 210 0.058
Total 69.013 | 215
Ancho de hoja * Variedad | Entre (Combinado) 79.866 5 15.973 | 180.669 | 0.000
de frejol grupos Linealidad 0.095 1 0.095 1.078 | 0.300
Desviacion de la 79.770 4 19.943 | 225.566 | 0.000
linealidad
Dentro de grupos 18.566 | 210 0.088
Total 98.432 | 215
Raiz principal * Variedad | Entre (Combinado) 7.643 5 1.529 0.137 | 0.984
de frejol grupos Linealidad 5.820 1 5.820 0.521 | 0.471
Desviacion de la 1.823 4 0.456 0.041 | 0.997
linealidad
Dentro de grupos 2345.005 | 210 11.167
Total 2352.648 | 215
Raices adventicias * Entre (Combinado) 5.079 5 1.016 0.134 | 0.984
Variedad de frejol grupos Linealidad 0.486 1 0.486 0.064 | 0.801
Desviacion de la 4593 4 1.148 0.151 | 0.962
linealidad
Dentro de grupos 1595.361 | 210 7.597
Total 1600.440 | 215

Las variables donde se aplicé el ANOVA indica gue, entre los grupos combinados, las
variables que presentaron diferencias significativas entre los grupos con menos al p-valor 0.05
fueron longitud de hipocotilo y largo de la hoja, son los més significativos con respecto a las

demas variables evaluadas.

En este sentido, se entiende que la viabilidad de las semillas es buena lo que se observa

en la (Figura 6.) los valores se encontraron entre los 80 al 100% siendo valores considerados
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como buenos. Sin embargo, en la variedad 1 se observaron valores como atipicos pues no
estaban dentro de los pardmetros considerados como 6ptimos indicando que estas semillas no

eran viables.

95,00

9250

90,00

87 50

85,00

Media de Viabilidad de Semillas prueba de Tetrazolio

Variedad 1 Variedad 2 Variedad 3 Variedad 4 Variedad 5 Variedad 6
Variedad de frejol

Figura 8. Medias obtenidas de las medias en las diferentes variedades.

De acuerdo (Ulcuango et al., 2018) y (Quezada Mendoza, 2019) estos resultados de
buena viabilidad en las semillas se pueden dar debido a el contenido de humedad y temperatura
en las camaras de conservacion o almacenes. Debido a estos resultados obtenidos se analizaron
las semillas mediante la siembray se evalué su comportamiento a los 14 dias, donde se recogid
los datos de las variables previamente descritas para lo cual se realizaron graficas de barras con

su error especifico para las variables evaluadas.

Adicionalmente, se realiz6 la aplicacion de correlacion entre los datos de germinacién
y la variable viabilidad de semillas, donde se evaltan la distribucion de la germinacion. Se
evidencia que el R? fue 0.4 siendo un factor de correlacion bajo. Sin embargo, se indica que las
variedades evaluadas para el caso de germinacion y viabilidad son buenos, pero en cierta

medida es menor a lo recomendado y superiores al 80% en todos los casos.

37



100,00 o oo 0 o o Variedad
de frejol
Q ) o o] +] - .

o Nariedad 1
5 o > o0 o o o OWariedad 2
E 0 _— "o © ()xar?e:a: i
- = areda
£ 8000 y=46,9+0,52% Varisdad §
5 _— OWariedad 6
o
r R? Lineal = 0,391
2 o
w  B000[
K
E
@@
w
©
h-]
T w0
el
o
]
>

20,00

4000 60,00 80,00 100,00

Germinacion

Figura 9. Prueba de correlacién entre las variables germinacion y viabilidad de semillas de
tetrazolio.

Tabla 7. Tabla de correlacion de Pearson de acuerdo a la viabilidad de las semillas mediante

Tetrazolio y Ag3.

Correlaciones
Viabilidad Germinacio
de Semillas n
prueba de
Tetrazolio
Viabilidad de Semillas Correlacion de 1 ,985™
prueba de Tetrazolio Pearson
Sig. (bilateral) ,000
N 216 216
Germinacion Correlacion de ,985™ 1
Pearson
Sig. (bilateral) ,000
N 216 216

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

38




250

150

1,00

Medias marginales estimadas

50

0o

La radicula de las semillas permitira tener un buen desarrollo en el cultivo en este
sentido al analizar los datos obtenidos con la aplicacion Ag3 en las semillas en la variedad 1 la
aplicacion de 10 ml tuvo el mejor desarrollo de la radicula, al igual que en la variedad 2, 3y 6
teniendo el mismo comportamiento cambiando en la variedad 4 y donde los 5 ml dieron la
mejor respuesta de manera diferente, en la variedad 5 los 7 ml dieron los mejores resultados.
Asi desde este punto se debe recomendar la aplicacion en la mayoria de las semillas utilizadas

en el estudio a 10 ml. Pues un buen desarrollo de la radicula permitira tener un buen desarrollo

Medias marginales estimadas de Radicula alos 3 dias

Variedad 1 Variedad 2 Variedad 3 Variedad 4 Variedad 5 Variedad 6

Variedad de frejol
Barras de error: 95% ClI

Dosis en
mL de de
acido
Giberéelico
Es mL
W7 mL
WiomL

Figura 10. Medias marginales estimadas de la radicula a los 3 dias.

del cultivo en el frejol (Borquez & L6pez, 2018).
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Medias marginales estimadas de Longitud de hipocotilo

Dosis en
mL de de
acido
Giberéelico
Es mL
W7 mL
WiomL
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Variedad de frejol
Barras de error: 95% ClI

Figura 11 . Medias marginales estimadas de la longitud del hipocétilos

Al igual que la radicula que le permite tener al cultivo un buen desarrollo vegetal a la
planta en sus diferentes etapas vegetativas el hipocotilo le permitira tener una buena morfologia
al cultiva la cual influirad directamente en el tiempo que la planta alcance su desarrollo 6ptimo
para empezar la produccion, adicionalmente tendrd un buen soporte y un sistema conductor de
nutrientes a todas las partes de la estructura vegetal del frejol. Aunque esta estructura puede
verse influenciada a diversos factores uno de los mas importante es el cultivar al que pertenecen
(Barrios-Gomez, y otros, 2012) lo que se hace evidente en la (Figura 9.) pues las variaciones
que se presentan son bastante marcadas entre variedades siendo la variedad 3 la de mejor
desarrollo y la variedad 1 la de menor tamafio la misma que en las pruebas de tetrazolio
presento valores bajos en la viabilidad de semillas un comportamiento a tomar en cuenta es que
al aplicar 7 ml de Ag 3 los valores promedio disminuyeron lo que se debe considerar como un

factor de importancia pues una mala dosificacion producira afectaciones innecesarias.
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Figura 12. Medias marginales estimadas para largo de hoja de frejol.
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Figura 13. Medias marginales para ancho de la hoja de frejol.

El largo y ancho de las hojas ira en dependencia del cultivar sembrado, esto se refleja
en las caracteristicas morfoagrondmicas de frejoles o vignas (Christopher, Guerrero, Batista,
& Guncay, 2019) en las variedades evaluadas a los 14 dias de revision la estructura vegetal no

presento mayores varios entre ellos mas se evidencio que sus tamafios eran similares con rangos
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especificos acumulados para largo de hoja de entre 40 a 60 en cambio en ancho de la hoja

rangos especificos acumulado de 25 a 50.

Medias marginales estimadas de Raiz principal

2000 Dosis en
mL de de
acido
Giberélico
Es mL
15,00 W7 mL
W10 mL

10,00

Medias marginales estimadas

500

00

Variedad Variedad Variedad Variedad Variedad Variedad
1 2 3 4 5 8
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Barras de error; 95% CI

Figura 14. Medias marginales estimadas de raices adventicias.

La raiz principal del cultivo de frejol es considerada de gran importancia debido a que
su estructura casi lignificada y su potencia de penetracion en los suelos se convierten en un
aporte para poder darle el sostén la planta, ademas de permitirle a las raices secundarias y pelos
absorbentes absorber de mejor manera los nutrientes del suelo en las diferentes variedades
estudiadas la aplicacion de 10 ml de Ag3 fue menor con respecto a 7 ml de Ag3 en todas las
variedades por lo que se recomendaria esta como la dosis mas 6ptima para un buen desarrollo
radicular. Mientras mejor sea el desarrollo radicular de los cultivos se dardn mejor absorcion
de los nutrientes por la planta beneficiando de manera directa esta fertilizacion a los procesos

fisioldgicos de la planta, por ende, a la produccion y rendimientos del cultivo (Lataetal., 2017).

42



Medias marginales estimadas de Raices adventicias
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Figura 15. Medias marginales estimadas para raices adventicias
De la misma manera que en las raices principales del frejol, las raices secundarias tienen
la capacidad de permeabilidad en los suelos muy buena, por lo que esta planta se asocia a varios
cultivos, en el caso de estudio entre las variedades no se presento diferencia en el nimero de
raices secundarias en la planta, es importante que el cultivo se mantenga en condiciones
Optimas y en base a estos resultados se puede determinar que no existe mayor incidencia en

este caso de estudio de Ag3 sobre el nimero de raices adventicias presentes en el cultivo.
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5 CONCLUSIONES

Al evaluar la viabilidad en seis variedades de frejol mediante pruebas de tetrazolio y
germinacién se determind que la variedad 1 tuvo menor viabilidad con rangos que llegan al
20% viables lo que indica que esta semilla no es apta para la siembra, el resto de semillas

presentd una buena viabilidad.

El porcentaje de viabilidad de las variedades de frejol utilizando la prueba de tetrazolio
tuvieron un rango del 20% al 100% con medias proximas al 100% cambiando en la variedad
1, donde no hubo una buena viabilidad.

La prueba de tetrazolio dio valores significativos importantes para conocer la viabilidad
de semillas, las cuales mediante la prueba de germinacién con una solucion de Ag3 a diferentes
dosis se comprobo los supuestos, es importante indicar que al aplicar Ag3 en el cultivo, la
variedad 1 que no tuvo buenos resultados con Tetrazolio y con la solucion indujo a la

germinacion.

La dosis de Ag3 que presento la mejor germinacion y desarrollo fue de aplicacion de

10 ml, en la mayoria de las variables morfoagronémicas evaluadas
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6 RECOMENDACIONES

e Se recomienda aplicar la solucién de Ag3 cuando la semillas a utilizarse no tengan un
buen porcentaje de germinacion ya que el acido induce a una buena cantidad de
germinacion.

e Es conveniente que las semillas se conserven a la temperatura y humedad relativa

Optima para evitar que pierdan su viabilidad.
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8 ANEXOS
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Anexo 2 Resultado de la prueba de tetrazolio después de 24 horas
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Anexo 4 Ubicacidon de semillas de las 6 variedades de
frejol en las cajas Petri para aplicacion de Ag3
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Anexo 5. Aplicacion del Tetrazolio para la tincion de la semilla

Anexo 6 Aplicacion de la solucion de Ag3 den las semillas de las 6
variedades de frejol en las cajas Petri
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Anexo 7. Corte longitudinal de semillas para la aplicacion del tetrazolio
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Anexo 8 Toma de Radicula (3 dias)
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Anexo 9 Toma de datos de tamafio de raiz principal y cantidad de raices adventicias
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Anexo 10 Toma de datos de Hipocotilo
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Anexo 11. Toma de datos de largo de la hoja
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Anexo 12. Toma de datos de ancho de la hoja
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