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RESUMEN
El rendimiento y la calidad física del grano de frijol influyen en 
la rentabilidad y comercialización, su cuantificación permite 
identificar genotipos sobresalientes. El objetivo del estudio 
fue evaluar dichos aspectos en las variedades Azufrado Hi-
guera, Azufrado Noroeste y en las líneas avanzadas: Mo 19-
20-ERR2-9, Mo 19-20-ERR2-11 y Mo 19-20-ERR2-12. El diseño 
experimental fue bloques al azar con cuatro repeticiones. 
El rendimiento (t ha-1), peso de 100 granos (PCG, g) y brillo 
(%) se obtuvieron de grano seco y limpio. En cada grano, 
mediante análisis de imágenes digitales, se midió: tamaño 
(mm2), largo, ancho, perímetro (mm), circularidad, color, bri-
llo y luminosidad. El rendimiento fue desde 2.14 hasta 2.45 t 
ha-1 (p ≥ 0.05). El tamaño del grano mostró correlación (p ≤ 
0.05) con el PCG (r = 0.97) y con sus dimensiones (r ≥ 0.94). El 
grano de las líneas avanzadas presentó mayor luminosidad 
(DSH = 0.74, p ≤ 0.05). El grano grande y con menos oscure-
cimiento evidenció mayor calidad física en Mo 19-20-ERR2-9 
y Mo 19-20-ERR2-11 (p ≤ 0.05). El brillo y la luminosidad 
permiten identificar el oscurecimiento de la testa. El grano 
de Azufrado Noroeste y Azufrado Higuera tiene oxidación 
lenta y resistencia en Mo 19-20-ERR2-9, Mo 19-20-ERR2-11 y 
Mo 19-20-ERR2-12.
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ABSTRACT
The yield and physical quality of common bean grains in-
fluence profitability and marketing. Its quantification allows 
the identification of genotype highlights. T he aim of the 
study was to evaluate these aspects in Azufrado Higuera 
and Azufrado Noroeste varieties and Mo 19-20-ERR2-9, Mo 
19-20-ERR2-11, and Mo 19-20-ERR2-12 advanced lines. The 
experimental design was a randomized complete block with 
four replications. The yield (t ha-1), 100-grain weight (HGW, g), 
and initial grain brightness (%) were measured on dry and 
clean samples. For each grain, digital image analysis was 
used to measure size (mm2), length, width, perimeter (mm), 
circularity, color, brightness, and luminosity. The yield was 
from 2.14 to 2.45 t ha-1 (p ≥ 0.05). Grain size correlated (p ≤ 
0.05) with HGW (r = 0.97) and with its dimensions (r ≥ 0.94).
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Grain luminosity was higher in advanced lines (DSH = 0.74, p 
≤ 0.05). Larger grains with less darkening evidenced better 
physical quality in Mo 19-20-ERR2-9 and Mo 19-20-ERR2-11 
(p ≤ 0.05). Brightness and luminosity allow the identification 
coat darkening. Oxidation is slow in Azufrado Noroeste and 
Azufrado Higuera varieties, whereas Mo 19-20-ERR2-9, Mo 
19-20-ERR2-11, and Mo 19-20-ERR2-12 lines have resistance.
Keywords: Size, color, brightness, luminosity, coat

INTRODUCCIÓN
El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) es la especie dentro 
de este género que, por su importancia económica y social, 
presenta mayor trabajo de mejoramiento genético (Anaya et 
al., 2021). El fitomejoramiento de esta leguminosa se enfoca 
en obtener variedades con tolerancia a la sequía, plagas y 
enfermedades, así como incrementar el rendimiento y la 
calidad comercial del grano (Ayala et al., 2021). Lo anterior 
implica identificar y seleccionar genotipos con características 
sobresalientes, para ello se evalúa la interacción del genotipo 
con el ambiente y las variables consideradas con respecto al 
grano son el rendimiento y sus propiedades físicas. La pri-
mera, por su relación con la rentabilidad, y la segunda, por 
asociarse con la preferencia del consumidor y con el precio 
del producto.

Los atributos físicos del grano con mayor atención del 
consumidor son el tamaño, la forma, el color y brillo de la 
testa (Rosales et al., 2014), con base en éstos se establece el 
valor comercial del grano, por lo tanto, son evaluados por 
acopiadores y comercializadores (Ziegler et al., 2021). Las ca-
racterísticas mencionadas, además de la longitud y anchura 
del grano, son necesarias para la descripción de las nuevas 
variedades de frijol (UPOV, 2015; SNICS, 2017). El oscureci-
miento de la testa del grano está relacionado con su calidad, 
por lo que se considera en la descripción de las variedades 
(Acosta et al., 2016; Spitti et al., 2019; Rosales y Flores, 2022).

La forma, el color, la intensidad del color y el brillo del 
grano se obtienen de manera cualitativa mediante inspec-
ción visual (UPOV, 2015; SNICS, 2017), la estimación de esta 
manera es fácil y rápida, pero propensa a la subjetividad, 
con difícil repetitividad. La inferencia del tamaño mediante 
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el peso de 100 granos es práctica, aunque limita conocer la 
variabilidad dentro de la muestra; mientras que, las dimen-
siones lineales se obtienen de manera tradicional e implica 
medición manual por cada grano con el uso de vernier digital 
(Buzera et al., 2018; Kläsener et al., 2022; Wallander-Compean 
et al., 2022), aun así, dicha tarea es lenta y tediosa (Hu y 
Zhang, 2021). La oxidación u oscurecimiento de la testa se 
estima en forma visual (Rosales y Flores, 2022), también se 
mide mediante colorímetros (Bento et al., 2020), pero solo a 
nivel de muestra.

El rendimiento y la calidad física del grano de frijol 
son útiles como criterio de selección y en la caracterización 
de variedades; sin embargo, la evaluación objetiva de las 
características del grano es limitada debido a la carencia de 
equipos adecuados para su medición y a la baja eficiencia de 
los métodos manuales, lo que obliga a reducir el tamaño y 
número de muestras, con el riesgo de prescindir de la varia-
ción completa en las variables (Hu y Zhang, 2021). La opción 
cuantitativa sugerida por la Unión Internacional para la Pro-
tección de las Obtenciones Vegetales (UPOV) es el análisis de 
imágenes digitales (AID). 

La UPOV recomienda realizar la descripción de va-
riedades y las pruebas de distinción, homogeneidad y la 
estabilidad (DHE) mediante el AID, para reemplazar el feno-
tipaje cualitativo o visual (UPOV, 2013). El rendimiento y la 
calidad física del grano de frijol influyen en la rentabilidad y 
comercialización, su evaluación es necesaria para identificar 
genotipos sobresalientes, pero se requiere la medición 
cuantitativa de los atributos del grano para lograr mayor ob-
jetividad. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar 
el rendimiento del grano de variedades y líneas avanzadas 
de frijol tipo azufrado y su calidad física mediante análisis de 
imágenes digitales.

MATERIALES Y MÉTODOS
El estudio se realizó en el Campo Experimental Valle del 
Fuerte, Juan José Ríos, Guasave, Sinaloa, durante los ciclos 
otoño-invierno, 2018/2019, 2019/2020, 2021/2022. El suelo 
en el área experimental es arcillo arenoso, profundo, sin 
problemas de salinidad. Los genotipos utilizados fueron las 
variedades Azufrado Higuera, Azufrado Noroeste y tres líneas 
avanzadas de frijol (Mo 19-20-ERR2-9, Mo 19-20-ERR2-11 y 
Mo 19-20-ERR2-12), seleccionados de manera previa por su 
resistencia al oscurecimiento u oxidación de la testa, alto 
rendimiento y peso del grano. Estos genotipos obtenidos o 
liberados en el programa de mejoramiento genético de frijol 
llevado a cabo por el Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP).

La siembra se realizó en húmedo, después del riego de 
presiembra, con densidad poblacional de 20 plantas m-2, la 
fecha de siembra para el primer ciclo de cultivo fue el 21 de 
noviembre de 2018, en el segundo el 31 de octubre de 2019 y 
el tercero el 08 de diciembre de 2021 (Tabla 1). La fertilización 
se aplicó durante la presiembra con 103 kg ha-1 de nitrógeno 
y 52 kg ha-1 de fósforo; se suministraron tres riegos de auxilio, 
el combate de mosca blanca fue mediante Imidacloprid a 
dosis de 0.25 L ha-1 y sin realizar el combate de enfermeda-
des. El diseño experimental fue en bloques completos al azar, 
con cuatro repeticiones. La unidad experimental constó de 
cuatro surcos de seis metros de longitud y separación entre 
camas de 0.8 m, mientras que la parcela útil se conformó por 
cinco metros de los dos surcos centrales (8.0 m2). 

La cosecha del grano se realizó de forma manual, el 
peso de la muestra se obtuvo después de la criba y limpie-
za del grano para la estimación del rendimiento (t ha-1). El 
almacenamiento de las muestras se realizó en costales de 
polipropileno transparente, en una bodega con luz natural 
y temperatura regulada en 18.0 °C. El peso de 100 granos 
(g) se obtuvo por su relación con las dimensiones del grano. 
El análisis de imágenes digitales (AID) se utilizó para medir 
características físicas del grano entero en cuatro muestras de 
50 g de grano limpio, obtenidas al azar de la cosecha del ciclo 
O-I, 2019/2020. El oscurecimiento u oxidación de la testa se 
evaluó a través de la luminosidad y el brillo (%) medidos en 
grano recién cosechado y después de 23 meses de almace-
namiento. 

La digitalización de las muestras de grano fue con escá-
ner de escritorio (Epson Stylus® modelo CX3900), la imagen 
se obtuvo a color con fondo negro, la resolución fue de 300 
pixeles por pulgada (ppp) y se guardó en formato jpg. El AID 
se realizó con el programa ImageJ 1.53m, con éste se midió 
de manera automatizada el área (mm2), largo, ancho (mm), 
perímetro, circularidad (0 = polígono alargado, 1 = círculo) 
y color de cada grano. El color se obtuvo en el espacio de 
color RGB (por sus siglas en inglés, Red = rojo; Green = verde; 
Blue = azul) y en el CIELab (L = luminosidad, 0 = negro a 100 
= blanco; a = coordenadas rojo+/verde-; b = coordenadas 
amarillo+/azul-). 

El brillo de la testa (%) se calculó con base en la intensidad 
del RGB, ésta se normalizó entre valores de 0 y 1 al dividirla 
por 255, que es el valor máximo de cada píxel. La intensidad 
del RGB se utilizó por implementar factores de ponderación 
basados en la percepción humana: 0.299 para el canal rojo, 
0.587 para el canal verde y 0.114 para el canal azul (Ferreira 
y Rasband, 2012). Por lo tanto, la fórmula propuesta para la 
obtención del brillo de la testa (%) = 100 x (rojo x 0.299 + 

Tabla 1. Variables climáticas registradas en tres ciclos agrícolas del cultivo de frijol, Juan José Ríos, Sinaloa, México.
Table 1. Climatic variables recorded in three crop-growing cycles of bean, Juan José Ríos, Sinaloa, México.

Ciclo 
Otoño-Invierno

Fecha de 
siembra

Temperatura (°C) Humedad
Relativa (%)

Evapotranspiración
(mm día-1)Mínima Máxima Media

2018-2019 21/11/2018 10.75 26.95 17.99 74.63 3.16

2019-2020 31/10/2019 10.59 27.56 18.05 71.91 3.22

2021-2022 08/12/2021 9.05 27.80 17.49 75.64 3.95
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verde x 0.587 + azul x 0.114) / 255. La luminosidad de la testa 
se obtuvo de manera directa del espacio de color CIELab. 

El análisis de los datos fue con el programa R (R Core 
Team, 2021), se constató la normalidad mediante la prueba 
de Shapiro-Wilks y para comprobar la homogeneidad de va-
rianzas la prueba de Levene. El ANDEVA se realizó para el ren-
dimiento promedio de los tres ciclos de producción, tamaño, 
peso, largo, ancho, perímetro, circularidad y color del grano. 
La comparación múltiple de medias con la prueba de Tukey 
se implementó solo cuando las variables mostraron diferen-
cia entre los genotipos (p ≤ 0.05). La correlación de Pearson 
(r) se efectuó entre las dimensiones del grano. La prueba de 
t para muestras independientes se utilizó para comparar las 
variedades con las líneas, asimismo para contrastar entre el 
brillo y la luminosidad antes y después del almacenamiento.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El mayor rendimiento de grano lo mostró la línea Mo 19-20-
ERR2-12 con 2.45 t ha-1 y el más bajo las variedades Azufrado 
Higuera y Noroeste con 2.14 t ha-1, aunque sin diferencia 
significativa entre genotipos. El rendimiento promedio más 
alto se obtuvo en el ciclo 2019/2020, con 3.57 t ha-1, lo cual 
se asocia con la fecha de siembra por estar dentro del pe-
riodo óptimo para las variedades mejoradas de frijol de tipo 
Azufrado, cultivadas en condición de riego en el estado de 
Sinaloa (Salinas et al., 2012). La fecha de siembra tardía del 
8 de diciembre en el ciclo de cultivo O-I, 2021/2022 tuvo el 
menor rendimiento con 1.29 t ha-1 y fue diferente (DSH = 
0.29, p ≤ 0.05) a la siembra del 21 de noviembre realizada en 
el ciclo O-I, 2018/2019 que rindió 1.91 t ha-1.

La línea Mo 19-20-ERR2-9 tuvo grano de mayor tamaño, 
longitud y perímetro, asimismo superó (p ≤ 0.05) al resto 
de genotipos en el peso de 100 granos (Tabla 2). El tamaño 
presentó estrecha correlación (p ≤ 0.05) con el peso de 100 
granos (r = 0.97), el largo (r = 0.99), el ancho (r = 0.94), el pe-
rímetro (r = 0.99) y una relación negativa con la circularidad 
(r = - 0.84); es decir, a menor tamaño la circularidad del grano 
es mayor. El peso de 100 granos mostró una correlación de 
0.95 con el largo del grano y de 0.91 con el ancho (p ≤ 0.05), 

correlaciones mayores que las reportadas por Delfini et al. 
(2017) entre el peso de mil granos y el ancho (r = 0.53) y con el 
largo del grano (r = 0.88). Esta menor asociación puede estar 
relacionada con la variabilidad en el grosor o altura del grano. 
Sin embargo, si se descarta esta situación, otra posible causa 
podría ser la falta de representatividad de la muestra debido 
a la obtención de las dimensiones en una cantidad reducida 
de granos, riesgo advertido por Hu y Zhang (2021) y que es 
un aspecto importante a considerar al definir el tamaño de 
muestra, pues aún con el uso de vernier, suelen medirse solo 
10 granos (Buzera et al., 2018; Kläsener et al., 2022).

La asociación entre el rendimiento y el peso del grano 
fue baja (r = 0.27) y sin significancia, resultado diferente con 
la significativa correlación reportada por Nunes et al. (2020) y 
Mesera et al. (2022), quienes de manera respectiva obtuvieron 
correlaciones de 0.27 (p ≤ 0.05) y 0.29 (p ≤ 0.01); no obstante, 
la baja relación y la nula significancia entre ambas variables es 
coincidente con Langat et al. (2019), pues reportan r = 0.49 y 
con Kalauni y Dhakal (2020) quienes señalan r = 0.19. La débil 
correlación positiva y la esporádica significancia se explican 
por la interacción negativa entre el peso de 100 granos con el 
número de granos por planta (Mesera et al., 2022), granos por 
vaina (Kalauni y Dhakal, 2020) y con el número de vainas por 
planta (Langat et al., 2019; Nunes et al., 2020). Esto significa 
una menor asociación, debido a que la cantidad de granos 
por planta afecta el tamaño de los mismos. Las interacciones 
compensatorias entre los componentes del rendimiento en 
frijol son conocidas (Wu et al., 2019), las cuales ocurren como 
resultado de la competencia por los fotosintatos (Sinclair, 
2020). 

Los genotipos Az. Noroeste y Mo 19-20-ERR2-12, de 
acuerdo con el peso de 100 granos (CIAT, 1987), presentan 
grano de tamaño mediano, mientras que el resto son de 
tamaño grande, esta característica es preferida por el consu-
midor y por lo tanto apreciada por los comercializadores. El 
tamaño proyectado de un lado del grano fue de 68.05 a 88.11 
mm2, éste representa un poco más de la mitad del área total 
de la testa reportada por Buzera et al. (2018), quienes indican 
desde 118.13 hasta 127.37 mm2. El menor tamaño observado 

Tabla 2. Rendimiento promedio de tres ciclos de producción y dimensiones del grano en dos variedades y tres líneas 
avanzadas de frijol, ciclo otoño-invierno, 2019/2020, Juan José Ríos, Sinaloa, México.
Table 2. Average yield of three production cycles and bean dimensions in two varieties and three advanced bean 
lines, fall-winter cycle, 2019/2020, Juan José Ríos, Sinaloa, México.

Genotipos Rend.
(t ha-1)

Tamaño 
(mm²)

Peso 100 
granos (g)

Largo 
(mm)

Ancho 
(mm)

Perímetro 
(mm)

Circularidad
(0-1)

Mo19-20-ERR2-12 2.45 68.05 a 34.02 a 10.92 a 8.13 a 31.80 a 0.84 c

Azufrado Noroeste 2.14 76.66 b 38.53 b 12.25 b 8.31 b 34.39 b 0.81 ab

Azufrado Higuera 2.14 82.36 c 44.96 c 12.84 c 8.40 b 35.83 c 0.80 a

Mo 19-20-ERR2-11 2.36 83.56 c 45.06 c 12.71 c 8.56 c 35.74 c 0.82 b

Mo 19-20-ERR2-9 2.19 88.11 d 48.79 d 13.43 d 8.55 c 37.13 d 0.80 a

CV (%) 11.01 1.68 3.43 1.01 0.78 0.91 0.57

DSH (p ≤ 0.05) NS 2.929 3.16 0.275 0.14 0.696 0.01

Literales distintas por columna indican diferencia estadística (Tukey, p ≤ 0.05); NS, no significativo; Rend., rendi-
miento promedio de tres ciclos de producción; CV, coeficiente de variación; DSH, diferencia significativa honesta. 
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en este estudio corresponde a la medición de un solo lado del 
grano, lo cual permite deducir que la superficie completa de 
éste es al menos el doble. El bajo coeficiente de variación en 
las dimensiones del grano de los genotipos (Tabla 2) denotó 
su uniformidad, aspecto importante en la comercialización 
por ser un indicador de la calidad física (Uebersax et al., 2022). 

La luminosidad del grano recién cosechado (lectura 
inicial) disminuyó después de 700 días de almacenamiento 
a 18 °C (lectura final). La disminución en las líneas avanzadas 
fue de entre 2.27 y 2.56 unidades (Tabla 3), un decremento 
equivalente al 3.95 % y 4.45 %. En la variedad Az. Noroeste, la 
disminución fue de 4.06 unidades (8.16 %) y en Az. Higuera, 
la merma fue de 4.52 unidades (7.10 %) (DSH = 0.94, p ≤ 0.05). 
La pérdida de luminosidad en las variedades Az. Higuera y 
Az. Noroeste coincide con la reportada por Spitti et al. (2019) 
en tres variedades y 16 líneas de frijol, cuya reducción fue 
de entre 3.99 y 4.74 (7.70 % y 9.81 %) después de 90 d de 
almacenamiento a una temperatura promedio anual de 
21.4 ºC y humedad relativa (HR) ambiental. La velocidad de 
pérdida de luminosidad es asociada con las condiciones de 
almacenamiento, de acuerdo con Uebersax et al. (2022), el 
oscurecimiento se acelera con temperaturas y HR altas, tam-
bién señalan que la calidad se mantiene estable al almacenar 
el grano con una HR del 75 % o menos y a temperaturas de 
20 °C o inferiores. Sin embargo, también es posible que la 
pérdida acelerada se deba a la respuesta intrínseca de los 
genotipos.

Las líneas avanzadas mostraron reducción de 4.09 % en 
luminosidad y de 4.29 % en el brillo del grano, ambas carac-
terísticas contrastan con la disminución respectiva de 7.63 % 
y 7.91 % observada en las variedades (p ≤ 0.05). La respuesta 
de los genotipos de frijol al oscurecimiento u oxidación de 
la testa del grano puede ser de resistencia, regular o lenta 
(Duwadi et al., 2018). En genotipos identificados como de 
oxidación lenta, evaluados por Spitti et al. (2019), la pérdida 
natural de luminosidad fue de entre el 7.70 % y el 9.81 %, 
mientras que en la variedad BRS-Pontal, identificada como 
de oscurecimiento lento, mostró una reducción de alrededor 

del 12.0 % reportado por Siqueira et al. (2016). A partir de 
esta información, es factible inferir que las variedades Az. 
Noroeste y Az. Higuera presentan grano con oscurecimiento 
natural de la testa lento, pues tienen disminución de lumino-
sidad similar a genotipos definidos con dicha respuesta.

La reducción natural en la luminosidad después de 
180 d de almacenamiento, evaluada por Bento et al. (2020), 
en genotipos con oscurecimiento rápido (BRS-Estilo y BRS-
Pontal) se observó una disminución del 15.40 %; en los de 
respuesta lenta (BRSMG-Madrepérola y CNFC 10467) el 
decremento fue de 7.50 % y en el resistente (frijol Pinto) 
del 2.50 %. La pérdida en este último es menor que en las 
tres líneas avanzadas aquí evaluadas, pero se obtuvo en un 
período de almacenamiento más corto. Esto indica que las 
tres líneas avanzadas presentan resistencia al oscurecimiento 
del grano. La reducción (7.50 %) de luminosidad en BRSMG-
Madrepérola es similar a la reportada del 7.40 % por Siqueira 
et al. (2016) en esta variedad de oxidación lenta y también 
concuerda con la merma de luminosidad del 7.63 % en Az. 
Noroeste y Az. Higuera, lo cual reafirma el oscurecimiento 
lento ya observado en estas variedades.

La utilización de la pérdida relativa de luminosidad 
como un criterio práctico, mediante el establecimiento de 
un intervalo o umbral de referencia, facilitaría identificar la 
respuesta al oscurecimiento natural de la testa en el grano de 
frijol. En este sentido, al considerar tanto la información aquí 
obtenida como la de los estudios de Siqueira et al. (2016), 
Spitti et al. (2019) y Bento et al. (2020), resulta viable clasificar 
el grano como resistente cuando la pérdida entre la lectura 
inicial (recién cosechado) y la final sea menor o igual al 5.0 %, 
como de respuesta lenta cuando sea mayor al 5.0 % y menor 
o igual al 10.0 %, y de rápida cuando supere el 10.0 %. De 
acuerdo con Spitti et al. (2019), se requieren alrededor de 90 
días de almacenamiento para poder diferenciar el oscure-
cimiento del grano entre genotipos. Este período es crucial 
para efectuar la lectura final; sin embargo, es importante 
recordar que el tiempo necesario para confirmar la respuesta 
genotípica depende de las condiciones ambientales en el 

Tabla3. Color y brillo (%) del grano en dos variedades y tres líneas avanzadas de frijol, ciclo otoño-invierno, 2019/2020, Campo 
Experimental Valle del Fuerte.
Table 3. Color and brightness (%) in two bean varieties and three advanced bean lines, fall-winter cycle, 2019/2020, Campo 
Experimental Valle del Fuerte.

Genotipos
RGB (Red, Green, Blue) CIELab

Rojo Verde Azul Brillo (%) L a b Pérdida L

Azufrado Noroeste 144.29 a 116.77 a 96.19 a 48.14 a 50.88 a 7.65 d 15.34 b 4.52 b

Azufrado Higuera 148.48 b 123.75 b 95.04 a 50.20 b 53.12 b 5.29 c 19.14 d 4.06 b

MO 19-20 ERR2-12 149.82 bc 128.85 c 108.24 c 52.11 c 54.90 c 4.72 b 14.06 a 2.56 a

MO 19-20 ERR2-11 151.07 c 129.21 c 105.43 b 52.22 c 55.04 c 4.65 b 15.89 b 2.27 a

MO 19-20 ERR2-9 154.93 d 134.90 d 109.28 c 54.16 d 57.01 d 3.55 a 16.49 c 2.29 a

CV (%) 0.46 0.74 1.05 0.65 0.62 3.51 1.68 13.65

DSH (p ≤ 0.05) 1.51 2.05 2.36 0.73 0.74 0.4 0.595 0.94

Literales distintas por columna indican diferencia estadística (Tukey, p ≤ 0.05); CV, coeficiente de variación; DSH, diferencia 

significativa honesta.
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almacén, así como por el contenido de humedad del grano, 
como lo señalan Uebersax et al. (2022).

El brillo inicial de la testa tuvo un promedio de 54.47 % 
y fue diferente al 51.37 % obtenido después de 23 meses de 
almacenamiento (p ≤ 0.05); asimismo, ocurrió con la lumino-
sidad que al inicio fue de 57.33 y disminuyó hasta 54.19 (p 
≤ 0.05); es decir, la reducción del brillo fue de 3.10 unidades 
(5.69 %) y en luminosidad de 3.14 (5.48 %). La máxima pérdi-
da de luminosidad, medida con AID, se registró en el grano 
de Az. Noroeste y fue del 8.16 %, disminución inferior que la 
observada por Jacinto et al. (2017) al medir, con un coloríme-
tro Konica-Minolta modelo CM-5, el grano de las variedades 
Flor de Mayo M-38 y Flor de Durazno, cuya respectiva merma 
fue de 5.6 y 5.8 unidades, equivalente a poco más del 10.0 
%. La diferencia en reducción de luminosidad se atribuye de 
manera principal a la respuesta genotípica, a las condiciones 
y al tiempo de almacenamiento, según Varga et al. (2019), 
tanto el colorímetro Minolta como el AID miden la lumino-
sidad con resultados comparables. No obstante, resaltan que 
el AID destaca por facilitar medir otras características del 
grano además de la luminosidad.

La luminosidad del grano fue diferente entre los geno-
tipos (DSH = 0.74, p ≤ 0.05), la mayor luminosidad la mostró 
la línea Mo 19-20-ERR2-9 y la menor la variedad Az. Noroeste 
(Tabla 3). Las líneas avanzadas mostraron mayor luminosidad 
del grano con respecto a las variedades Az. Noroeste y Az. 
Higuera e incluso entre éstas existen diferencias (p ≤ 0.05). 
El color del grano fue más amarillo y claro en las tres líneas, 
éste se reflejó en la mayor intensidad del rojo, verde y el azul, 
ya que la escala de grises va desde cero (negro) hasta 255 
(blanco); es decir, cuando los valores del rojo, verde y el azul 
son altos el color es más claro y es más opaco cuando dichos 
valores son bajos (Dumka et al., 2020). 

El color amarillo en todos los genotipos es indicado por 
los valores positivos de las coordenadas amarillo-azul (b). El 
brillo mostró un comportamiento similar al de la luminosi-
dad (Tabla 3), por lo tanto, es posible utilizarlo para evaluar 
el oscurecimiento de la testa. De acuerdo con Varga et al. 
(2019) las lecturas del colorímetro Minolta CR-400® (Konica 
Minolta Inc., Osaka, Japón) presentan estrecha correlación 
con el color obtenido con el AID, pero este último tiene la 
ventaja de medir, al mismo tiempo, las dimensiones y el color 
de cada grano, a diferencia del colorímetro que solo mide la 
luminosidad y lo hace a nivel de muestra. El coeficiente de 
variación en los valores relacionados con el color del grano 
fue bajo (Tabla 3), esto favorece la calidad física de esta legu-
minosa debido a la homogeneidad existente en la intensidad 
del color (Uebersax et al., 2022).

CONCLUSIONES
El incremento de las dimensiones del grano y la menor re-
ducción del brillo de la testa en las líneas Mo 19-20-ERR2-9 
y Mo 19-20-ERR2-11 confirman la efectividad de la selección 
para mejorar la calidad física. El porcentaje de brillo y la 
luminosidad, obtenidos mediante el análisis de imágenes di-
gitales, permiten identificar la respuesta de los genotipos al 

oscurecimiento natural de la testa. La oxidación de la testa es 
lenta en las variedades Azufrado Noroeste y Azufrado Higue-
ra; mientras que las líneas avanzadas de frijol tipo azufrado 
Mo 19-20-ERR2-9, Mo 19-20-ERR2-11 y Mo 19-20-ERR2-12 
presentan resistencia.
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