Estudio de deterioro de semilla en condiciones controladas de conservacion

. L Cardozo' *.Y. Lopez®, C. Guevarz®

El ahjetive del irabajo fue estudiar ¢f comportamiento en el almacenamiento de semillas de Arochis pintoi, Phaseolus vulgaris y Cucurbita meschato,
Las semillas se colocaron en bolsas de museling dentro de recipientes seliados gue condenian soluciones de H.SO, que permitieron cuatro valores de
humedad relativa (HR). Los recipientes se incubaron a 20 y 35°C durante cuatro semanas hasta afcanzar el equitibrio y se Jes determing su contenido
de humedad (CH). Las semilias se almacenaron a ~28°C en bolsas de aluminie y 2 10°C en bolssxs de aluminio y tarros pidsticos durante un periodo
de 34 meses, Después de 24 meses de almacenamiente, en su mavoria, las semillas iscrementaron ¢f UH y 1a germinacion se redsjo significativamente
con diferencias entre especies y tipos de conservacion. Fl range de CH al cual las semillas alcanzaron so mayer longevidad varid entrs especies y
amblentes de conservacitn, desde 6,91 - 7.39% pura C. moschaias 399 — 6.41% para 4. pinfol; 4.53 -~ 393% para P valgaris var. Sangretoro y
6.61 - 6.86% para £ valgaris var. Caxcayd para las semiflas equilibradas a 35°C y 20°C, respectivamente. Se concluye que existe un CH dptimo para
catda especie, el cval cambia con ¢} ambiente de conservacitn,
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ABSTRACT

The purpese of this resesrch was te siudy the storage behavioar of Arachis pintoi, Phaseolus vulgaris and Cucurbita moschota seeils, Seeds were
enclosed within muslin bags, and suspended in sealed containers vver dilute solutions of sulfuric acid (H.80 ) that maintained 4 RHs. The containers
were incubated at 20°C y 35°C for 4 weeks: then they were evaluated for seed moisture, The seeds were stored at -20°C ia aluminam bags and 16°C
in alumainum bags and plastic boitles for a period of 24 months. The level of deterioration of seeds was measured periodically by assaying changes in
the percentage germination and in the humidity content. After 24 months of storage the seeds increased the water content and he final germination
were significantly reduced in all storage conditions with differences between species. The range of water contents that gnve maximum lopgevity
varied between species and the storage conditions, from 6.91 - 7.39% for Comoschata; 399 - 6,41 % for A pinfoi; 4.53 ~ 3.95% for Pewlgaris o
Sangretoro and 6.61 ~ 6.86% for P valgaris cv. Cancays for seeds that were equilibrated at 35°C and 20°C, respectively. 1t is concluded that there is
an opiimum water content for seed but it change with storage coaditions.

Keywords: conservation, deterioration, Arguiis pimol, Phaseolis valgaris. Cucurbita moschata, relative humidity, seed, water content, germination, storage.

INTRODUCCION
La conservacién de germoplasma en bancos de

to y de los procesos de acondictonamiento de las semi-
Has. Cualquier tratamiento adverso puede resultar en

semifias requiere técnicas que prolonguen la longevi-
dad y conserven la calidad de las semillas, Esta calidad
depende tanto de contribuciones genédticas como de
condiciones ambientales durante la madurez, de la tec-
nologia de cosecha, de las practicas de almacenamien-

' Faculiad de Clgncias Agropecuarias, Universidad Nacional de Colombia,
Palmira, Colombia.

? Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de Colombia,
Palmira, Colombia.

! Centro Internacional de Agricultura Tropical, Cali. Colombia (hasta 200K

* Autor para correspondencia, emaibcicardozo @ palmiraunal.edu co

disminucién de la calidad e incremento del deterioro
(McDonald, 1999).

Los problemas de deterioro son mds importantes
en regiones geograficas tropicales v subtropicales que
se caracterizan por ahias temperaturas v humedades re-
lativas que normalmente prevalecen durante los perio-
dos de maduracién y de almacenamiento de la semilla.
Es de comiin aceptacitn que el contenido de agua de la
semifla y la temperatura a la que se almacenen son los
factores mds importantes que afectan la longevidad de
las semillas (Harrington, 1972; Chien y Lin, 1999), Sin
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embargo, los efectos de fos contenidos de hnmedad ex-
tremadamente bajos sobre la longevidad y la posible
interaccién del contenido de agua v la temperatura se
encueniran en controversia (Hu ez ai., 1998), La exis-
tencia de un nivel critico de contenido de humedad para
el almacenamiento de semilla es ef punto mas impor-
tante de debate. EI contenido de agua, obtenido por
equilibrio de las semillas a 20°C y 10-13% de hume-
dad relativa, es critico para su longevidad (Ellis er al.,
1989, 1990a. 1990b, 1991, 1995). A contenidos de agua
superiores al valor critico, la longevidad es funcién
loguritmica del contenido de agua (Elis ¥ Roberts,
1980 Ellis ef af. 1986). A comtenidos de agua inferio-
res al nivel critico. la longevidad se atecta. Se han re-
gistrado efectos adversos en semillas secadas a muy
bajos contemdos de agua, que sugieren un contenido
de humedad épuimo para la conservacion que puede
ser obtenido con una humedad relativa entre 19y 27%
4 la temperatura de almacenamiento { Vertucci y Roos,
1990),

Las normas recomendadas internacionalmente
postulan que las semillas ortodoxas se deben secar a
542% de humedad antes del almacenamiento. Sin em-
bargo. los experimentos con diferentes especies han
mostrado que la longevidad se puede mejorar st las se-
millas se secan a niveles inferiores (Ellis 1988, Ellis ¢#
al., 1989, 19904, 1993). Debido a que el contenido de
agua en la semilla aumenta cuando ta humedad relati-
va aumenta y disminuye con la temperatura. Ellis (1998)
y Walters {1998) proponen que el contenide dptimo para
almacenar la semilla debe incrementarse al disminuir
la temperatura de conservacion. Sin embargo. aungue
¢l contenido de agua puede cambiar segin 1a tempera-
tura de conservaciGn, el efecto es minimo y no hay evi-
dencia del efecto de la temperatura en semillas de gira-
sol y lechuga (Ellis er al., 1995). Por otro lado, se ha
reconocido la importancia de las propiedades del agna,
como agua de composicién, actividad y potencial
hidrice como factores que rigen Jos mecanismos y
cinética del deteriore en las semillas {Leopold ¥
Vertucci, 1989; Roberts y Ellis, 1989; Vertucci v Roos,
1990; Walters, 1998).

L.os estudios para deferminar condiciones optimas
de almacenamiento presentan dificuliades debido a que
se requieren afos de acumulacion de datos experimen-
tales. Por tat razén los investigadores realizan estudios
en condiciones extremas de alta temperatura 65°C (Ellis
et al., 1989, 1990a, 1990b) v HR diferentes de las dpti-
mas y luego las extrapolan para la construccién de los
modelos. Segtin Walters (1998} no se conoce el conte-
nido de agua éptimo o critico para almacenamiento a
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25°C o menos. Esto se debe a que los estudios a 20-
25°C se han iniciado recientemente v estudios a mais
bajas temperaturas practicamente no ¢xisien.

El objetive del presente trabajo fue estudiar, en
condiciones controladas de conservacion, la dindmica
del deterioro de semilla de Arachis pintoi, Phasevius
vitlgaris ¥ Cucurbita moschata. Confirmar la existen-
cia de un contenido de agua critico en las semillas v
determinar si este contenido ¢ritico cambia con la tem-
peratura.

MATERIALES Y METODOS

Las especies estudiadas fueron Cucurbita
moschare cv Bolo verde, Arachis pimrei ov Mani
forrajero perenne, Phaseolus vulgaris, variedades
Caucayd y Sangretoro, representantes de tamafio de
semilla normal y mediano (41.9 y 27.8 ¢/100 semillas)
respectivamente.

Se utilizaron ocho desecadores de vidrio con tapa,
dentro de los cuales se colocaron soluciones de agua-
deido sulfdrico (Hall, 19373 a una concentracién por
peso del dcido de 20, 40, 60 y B0%. Se colocaron cua-
tro desecadores a 20°C y los restantes a 35°C. Estas
combinactones generaron diferentes valores de hume-
dad relativa {Cuadro 1).

Cuadro 1. Humedades relativas segin temperatura s concen-
tracin de H SO, per peso ¢n la solucién.

Temperatara Acido por peso (%)
L 20 44 &0 80
20 7.4 56.7 16.3 4.76
35 874 366 17.0 3,75

Dentro de cada desecador vy sobre rejitlas de por-
celana se colocaron las semillas repartidas en cuatro
repeticiones de peso conocido, en empaques de muse-
lina. Se determing el contenido de humedad inicial {en
base humeda) de las semillas. Posteriormente se reali-
zaron cuatro determinaciones del peso fresco de la se-
milla, tiempo en que alcanzaron ¢l contenido de hume-
dad en equilibrio (CHE}, y en cada caso se estimé el
contenido de humedad de la semilla, mediante la ecoa-
¢idn de Hong & Ellis (1996):

{100-Hi) x Pi= (100 - HfY x Pf
donde:
Hi v Hf = humedad inicial y humedad final respectiva-
menie.
Piy Pf = peso inicial y peso final respectivamente.
Con las semillas con CHE en cada ambiente de HR se



realizé una prueba de germinacidn para caracterizar Ia
calidad fisiolégica inicial y posteriormente se distribu-
veron a los arobientes de conservacidn: (1) cuarto de
conservacion con ambiente controlado a 10°C v 20%
de HR v (2} cuarto de conservacion con ambienta con-
trolado 2 —200C. Les empagues utilizados fueron tarro
pldstico con aire v bolsa de aluminio sin aire en (13 ¥
bolsa de aluminio sin aire en (2}. Cada seis meses y
durante 24 meses se realizaron evaluaciones. En cada
evaluacion y por cada tratamiento se determiné: Hu-
medad en base himeda (%. bh) de las semillas, con
molida por ¢! método de 1a estufa a 130°C durante una
hora; Germinacién (%), con base en tres repeticiones
de 30 semillas envueltas en rollos de papel Anchor.
dentro de bolsas plasticas en germinador con tempera-
tura alterna 20°C — 30°C (ISTA, 1999

El disefio experimental utilizado fue el de com-
pletarnente al azar, con pruebas de Duncan para sepa-
racién de medias de tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Contenido de humedad en equilibrio
{CHE) pre almacenamiento

Entre las variedades de Phaseolus, Caucay$ al-
canzo los mayores CHE en cada uno de los ambientes
de HR, independientemente de fa temperatura {Cuadro
2). En log valores de CHE en cada ambiente de HR
influyé la temperatura y se observé mayor capacidad
de desecacion a 35°C, en los ambientes de 56.6 - 17 y
5.75 % de HR. Sin embargo, para los ambientes de HR
de 87.4% las diferentes especies alcanzaron un mayor
CHE a 35°C; fue mayor el de la variedad Caucayd.

El rango de absorcidn de agua varié entre las es-
pecies y dentro de los dos materiales de la misma espe-
cie de Phaseolus. Las semillas con altos niveles de
lipidos, C. moschata y A. pintoi absorbieron menos
agua, resultados similares a los obtenidos por Vertucci
vy Roos (1990}, Con base en lo anterior, se deben tener
en cuenta las diferencias en ta composicidn de lipidos
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st las semillas se equilibran a HR especificas (Ellis ef
al., 1989; Vertucei v Roos, 1990).

Dingmica de humedad
en ailmacenamiento

En el caso de C. mioschata las mayores ganancias
de humedad se alcanzaron en las semillas equilibradas
a 35°C. Con respecto al empaque, el tarro plastico con
aire presentd Ias mayores ganancias en las semiflas que
iniciaron el almacenamiento con el contenido de hu-
medad m4s bajo {Cuadro 3). Sin embargo, el empaque
de bolsa de aluminio sin aire a —20°C también registré
gananeias en un rango de 0.13 - 1.6% (Cuadro 4). Las
semillas equilibradas a 87.4% de HR, que tenian los
contenidos de humedad mas alos al inicio det ensayo,
registraron menores alteraciones en la humedad durante
el almacenzmiento, independientemente del empaque
utilizado.

En ambos ambientes, y en los diferentes empa-
ques utilizados, ias semillas de A. pintoi ganaron signi-
ficativamente humedad durante los primeros seis me-
ses {Cunadre 31 Al final del pericdo de cvaluacion se
puede observar gue para los niveles de mayor conteni-
da de humedad en las semillas {CHE a 87.4% HR), en
empaques bolsa de aluminio sin aire v tarro plistico
con aire, las semilias perdieron (.28 y 0.38% respecti-
vamente (Cuadro 4}, Esto indica que Ia HR en el inte-
rior de los empaques con semillas alrededor de 8.4%
de humedad, promovid un CHE promedio cercano a
8%. Las mayores ganancias, 2.05 y 2.9%, estuvieron
asociadas con las semillas cuyo almacenamiento se
inici6 con los niveles mds bajos de humedad y fueron
equilibradas en las HR mds bajas a 20°C y 35°C, res-
pectivamente,

Los dos materiales de frijol mostraron comporta-
mientos particulares que pueden estar asociados con ¢l
tamaiio de ia semilla (41.9 g/100 semillas de Caucayd
y 27.8 ¢/100 semillas de Sangretoro) y con diferencias
en la permeabilidad de la testa segin se establecid en

Cuadre 2. Valores de CHE (%, bh} de las semiilas de las variedades a las cuaire semanas.

Temp. HR A. pintoi . maschatu E yulgaris P, vulpuris
{°C) {%3 Manf forrajero Bole verde Sangreioro Cauvayi
k] 874 157422 a* 124961 a 191942 a 239264 o
a8 5.8 5504 b 69119 5 84070 H 94358 b
38 7 44164 ¢ 54662 ¢ 38467 ¢ 66192 ¢
s 578 37352 d 4.8022 3 4.3365d £7816d
20 874 8.3923a 95545 a 14,3197 a 146168 a
p- | 86,7 64177 b 7.3952b 86902 1 9.5894 b
8 16.3 58117 ¢ 6.3%11 ¢ 648 ¢ 74366 ¢

0 4.7% 427454 357R4d 59530 d 6.868% d

* promedios en ta misma colomna en b misma temperatura con distinta letra diferen significativamente {(P<0.01)
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Cuadre 3. Contenido de humedad de las semillas de los cuatro materiales a través del tiempo comn promedio de las temperaturas y

HR de equilibrio.
Especie Tiempo Tipo de empagoe y ambicate de conservacién®
{meses} b 20 h1q Tp i Promedio
C. moschata [} 6.49 6.45 6.70 6.55 b **
12 718 7.22 7.46 729 a
1% 649 6.69 7.60 692 ¢
b2 688 6.88 133 692¢
Promedio 6.69 ¢ a8 b 7.3 a
A, pintol & 805 5.96 6.6 6,08 ¢ *%
12 6.63 6.21 7.08 664 a
18 6.8 6.06 100 440 b
24 6.35 6.45 6.94 6.55 a
Promedio 6,29 b 637 ¢ 680 q
P vulgaris 4 892 &.86 9.34 8.97 ¢ #*
var. Caucayd 12 %11 9.33 16.06 9.56a
18 8.93 B.19 G40 8487d
24 9,09 8.70 9.98 425 h
Promedio 8.96 b 8.82¢ 9.70a
£ vulgaris é 8.89 9,04 9.7% 921 ¢ *#
var. Saagretoro 12 .51 9.74 16.6% 9.96 a
114 9,12 £.33 9.86 9,104
4 9.34 R84 .36 95t h
Promedic 9.21 b B99 Hida

* b -20; bolsu de aluminio sin akre y ambiente de conservacion -20°C.

b 10; holsa de atuminio sin aire ¥y ambiente de conservacién a 10°C y 204 HR.

tp 1¥; tarre pldstico con gire y ambiente de conservacion a 10°C y 20% HR.

*tpramedios con letra diferente difieren significativamente al nivel de P < 0.01.

Cuadro 4. Parcentajes de humedad ganadaos o perdidos (-) en el intervalo de 24 meses de evaluacion (humiedad final - inicial) e los

diferentes srapaques y anshientes de conservacién.

Empague* Semills equilibrada a 20°C y BR Semilia equilibrada a 35°C vy HR

Ambiente 4.75% i16.30% 56.70% 8740 % 5.75% 17.06% 56.60%
{moschata b2} 1 ¥ 1.48 0.87 813 1.46 1.53 [ %31
Bolo verde hi0 2,12 1.53 .96 867 L7 1.64 3.99
tp 10 285 212 0.88 L1 3nd 2.98 1.35
Apiniai b0 1.09 0.86 4.69 -0.28 123 1.66 .46
Mani forrajero h {0 1.29 1.2 871 0.19 1.7 143 0.43
tp 10 205 1.74 495 .38 19 24 104
Pyulgaris b-20 0.93 4.83 0.4 -1.27 .88 095 ¢.61
Cancayid b 10 8,56 433 .09 -A2% 083 0.8 444
tp 10 .49 266 047 «2.17 2.67 272 03
Pyuipari h-20 1LY2 2.1 147 0.9 2 1.87 1.74
Sangretorg B i0 143 L6 0.96 -1.47 2.2 1.7 L58
tp 10 383 4.1 1.85 «1.71 4,73 A2 233

*# b -20; bolsz de aluminio sin aire ¥ ambiente de conservacién -20°C.

b 10; holsa de sluminio sin aire ¥ ambiente de conservacida s 10°C y 20% HR.

tp 10; tarra plistico con aire y ambiente de conservacién a 10°Cy 20% HR.

ensayos preliminares de inbibicion. Con excepcion de
Ia semilla equilibrada a 87.4% de HR, en ambos am-
bientes v en los diferentes empagques utilizados, las se-
millas de £ vulgaris var, Cauncayd ganaron significati-
vamente humedad durante los primeros seis meses
{Cuadro 3). El comportamiento fue similar al presen-
tado por las semillas de A. pinfoi, sélo gue, debido a
que s una semilla rica en proteinas, el CHE fue mayor

9z

para todas las combinaciones de HR (Cuadro 4). En
bolsa de aluminio sin aire y tarro pldstico con aire, las
semilias perdieron 2.23 v 2.17% de humedad, respec-
tivamente (Cuadro 4). En el empague de aluminio sin
aire a -20°C las semillas perdieron en promedio 1.27%.
Esto indica que la HR en el interior de Jos empaques
disminuye por efecto de la reduccidn de la temperatura
en los ambientes de conservacién {10 y -206°C), y por



lo tanto semillas con alrededor de 14.6% de humedad
alcanzaron un nuevo CHE promedio. cercano a 12.4%.
Las mayores ganancias (249 y 2.72%) estuvieron aso-
ciadas con las semillas en tarro pldstico con aire, que
iniciaron el almacepamiento con niveles hajos de hu-
medad y que fueron equilibradas en 4.75% de HR a
20°C y 17% de HR a 35°C. En estos casos, el CHE al
final del tiempo de conservacién varid ente 935 y
0.33% en tarre plastico con aire a 10°C. Es inleresante
destacar que los cambios en la humedad fueron per-
ceptibles aun en los empaques de aluminio sin aire.
Dichos cambios pueden afectar la dindmica det dete-
rioro de las semillas en los diferentes ambientes de
conservacién. pues pueden afectar las tasas de respira-
cidn de éstas ( Vertucct y Roos, 1990). Estos resultados
permiten visualizar lo que ocurre cuando cambia la tem-
peratura: st un sistema en equilibrio se perturba {cam-
bio de temperatura), ¢l sistema cambiard para restable-
cer el equilibrio (Smith, 1992),

Con excepeidn de la semiila equidibrada a 87.4%
de HR, en ambos ambientes v en los diferentes empa-
ques, Ias semillas de P vulgaris var. Sangretoro regis-
traron aumento significative de humedad durante los
primeros seis meses, con una tendencia a disminuir a
los 24 meses de conservacidon (Cuadro 3).

Para los niveles de mayor contenido de humedad
en las semillas (CHE a 87.4% HR y 20°(0), las semillas
36lo ganaron humedad en bolsa de aluminio sin alre a
—20°C. En bolsa de aluminio sin aire y tarro plistico
con aire a 10°C, las semillas perdieron 147 v 1.71%
respectivamente (Cuadro 4). Esto indica que Ia HR en
el interior de los empagues con semillas alrededor de
14.3% de humedad, promovid un CHE promedio cer-
cano a 12.6%. Las mayores ganancias (3.83,4.1 y4.73,
3.28%) estuvieron asociadas con las semillas en tarro
pldstico con aire, que iniciaron el almacenamiento con
niveles bajos de humedad y que fueron equilibradas en
las HR de 4.75% v 16.3% a 20°Cyen HR de 5.75 ¥
17% v 35°C (Cuadro 4).

Un andlisis global de los resultados obtenidos
durante esta fase de la investigacidn indica que la dina-
mica del agua en las semillas es funcidén de la especie,
del contenido de agua inicial, la HR y la temperatura a
las que se alcanza dicha humedad y de los empaques y
ambientes de conservacidn. En tal sentido se debe te-
ner €5 cucnla gue eXperimentos en un gran nimero de
especies han mostrado que la longevidad de las semi-
llas puede ser afectada negativamente si se secan por
debajo de un valor critico (Ellis, 1988, Ellis et al., 1995,
Vertucci y Roos, 1950),

L CARDOZO: ESTUDIO DE DETERIDRO DE SEMILLA BN CONDICIONES CONTROLADAS

LaHR y Ia temperatura de cada ambiente de con-
servacion definen un contenido de humedad critico para
cada especie. En consecuencia, el contenido de hume-
dad recomendado por FACG / TPGRI (1594} sélo consti-
tuye una guia, ya que cada especie es un caso particu-
Iar en el cual Ia constitucidn quimica de las semillas, el
tamafio y la permeabilidad de la testa deben ser consi-
derados para determinar el contenido de humedad apro-
plado para su conservacidn.

Dindmiva d¢ Ia germinacion
en almacenamiento

En ambos ambientes y en los diferentes empa-
ques utilizadoes, las semillas de C. moschata perdieron
significativamente germinacion durante los 24 meses
{Cuadro 5). Las semillas que fueron equilibradas a 35°C
presentaron germinacién significativamente mayor que
1as equilibradas a 20°C (Figura 1).

Las semillas de Cucurbite en bolsa de aluminio
sin aire almacenadas a -20°C presentaron en promedio
menor germinacidn (61.9%) y fue significativamente
inferior a bolsa de aluminio sin aire almacenadas a 10°C
(66.7%} v tarro plistico con aire almacenadas a 10°C
{69.7%) {Cuadro 5).

Este comportamiento tuvo relacién con la hume-
dad de la semilla (Cuadro 4). En el empagque tarro plds-
tico, las semillas que alcanzaron los CHE mds bajos,
4.8% y 5.59%, logrados a 5.75% de HR a35°C y 4.75%
de HR a 20°C respectivamente, presentaron significa-
tivamente menor deterioro, En contraste, en las semi-
llas almacenadas a —20°C en bolsa de aluminio, las que
presentaron significativamente menor deterioro fueron
las semillas que alcanzaron sus CHE a 56% de HR
(6.91% a 35°C y 7.39% a 20°C). Este comporiamienio
permite visualizar el concepto de contenidos de hume-
dad criticos de Ia semilla para cada ambiente de con-
servacion { Vertucci y Roos, 1990). Resultados simila-
res fueron encontrados por Ellis er al. (1995) en serni-
llas de Lactuca sativa y Helianthus annuus con alma-
cenamiento hermético a 35°C que habian alcanzado su
CHE a 8-10% de HR a 20°C; semillas con eontenidos
de humedad superiores o inferiores presentaron efec-
tos negativos en germinacidn.

En ambos ambientes y en los diferentes empa-
ques wtilizados, las semillas de A. pintoi no perdieron
significativamente germinacién entre los 6 y los 24
meses (Cuadro 5). Las semillas equilibradas a 35°C
presentaron una germinacién significativamente menor
que las equilibradas a 20°C (Figura 2).

Las semillas equilibradas a 87.3% y 56.6% de HR
presentaron los valores mayores de germinacion, 60.7
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Equilibrada & 20°C Equilibrada a 35°C
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Figura 1. Germinacién {plantas normales) de las semillas de C. moschata, Bolo verde con semilias equilibradas a 20° C y 33°C y
hamedad relativa: 4.75 ¥ 3.75% (circulos); 16.3 ¥ 17% [cuadros): 56,0 y 56.7 % {tridngalos invertidos) 1 = desviaciin estdndar.
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Figura 2. Germinacion (plantas nermales} de las semillas de A. pintoi, Mani forrajero con semillas equilibradas a 20°C ¥ 35°C y
humedad relativa: 4.75 y 8.75% (circules); 16.3 ¥ 17% (cusdros); 56.6 y 56,7 (trisingulos} y 87.4% (tridngulo invertido). | = desvia-

cién estdndar
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y 61.6%, respectivamente, v fueron significativamente
superiores a los valores promedios de 58,7 y 58.6%
logrados con las semilias equilibradas a las HR bajas
de 16.3 y 4.75%, respectivamente. De nuevo se nota el
efecto negativo asociado posiblemente con contenidos
de humedad criticos de la semilla.

Las semillas en bolsa de aluminio sin aire, almace-
nadas a -20°C, presentaron en promedio menor
germinacién, 54.1%, v significativamente inferior a la
obtenida en tarro plastico con aire, almacenadas a 10°C
(61.8% )y bolsa de aluminio sin aire almacenadas a 10°C
{63.6%) (Cuadro 3). De las semillas almacenadas en
bolsa de aluminio sin aire a 10°C, las que alcanzaron el
CHE a 56% de HR (5.99% a 35°C y 6.41 a 20°C) pre-
sentaron significativarnente mayoer germinacion al final
del periodo evaluado comparado con los contenidos de
humedad superiores o inferiores (Cuadro 5).

Estos resultados difieren de los obtenidos por Hu,
C. et al. {1998), que demostraron ¢l efecto negative de
hajos contenidos de humedad en la longevidad de la
semilla de A. hypogaea conservadas a (), 22.5 y 453°C.
El contenido éptimo para 45°C fue 2%, muy similar
para conservacion a 65°C obtenido por Ellis ef af. (1989,
19904). Los resuhados obtenidos estan de acuerdo con
Walters (1998}, quen afirma que el contenido de hu-
medad dptimo para conservacién cambia con la tem-
peratura del almacenamiento: son muy bajos a altas
temperaturas (donde se han hecho la mayoria de los

estudios) y se incrementan cuando la temperatura de
almacenamiento decrece {(donde pocos estudios se han
intentado hacer).

Al ipual que con las semillas de Comoschata las
semillas de A. pintoi se vieron afectadas negativamen-
t¢ por la conservacion a—-20°C y favorecidas por alma-
cenamiento a 10°C, en cada caso, con diferencias entre
fos contenidos de humedad evaluados. Resultados ob-
tenidos por Chai et af. (1998) con materiales de varias
especies, entre ellas Glveine max, permitieron estable-
cer que contenidos de humedad entre 4.3 y 5.0% favo-
recian mayor capacidad de conservacidn de la semilla.
Almacenamienio a contenidos de humedad superiores
o inferiores redujeron los porcentajes de germinacion.
fgualmente confirmaron que el contenido de humedad
Sptimo para conservacion vanid entre las especies eva-
luadas.

En ambos ambicntes ¥ en los diferentes empa-
ques utitizados, las semillas de P, vilgaris var. Cancayd
perdieron significativamente germinacidn durante el pe-
riodo de evaluacién. No se presentaron diferencias sig-
nificativas en la germinacion promedio de las semillas
gquilibradas en los diferentes ambientes de HR. No se
presentaron diferencias significativas en la germinacion
de las semillas equilibradas a 35°C y 20°C {Figura 3).

Los efectos de ambientes de conservacién causa-
ron niveles del 3.5 al 25% de plantas anormales para

Cuadre 5. Germinacién {plantas normales) de las semillas de los cuatro materiales a través del tiempo como promsedie de las

temperaturas ¥ HR de equilibrie.

Especie Tiempo Tiprs de empagne y ambiente de conservacién*
{1mveses) b-20 b1g Tp 10 Promedia
€. moschata 6 B9 728 738 TEB g
2 64.8 65.2 68.5 662 b
8 49.3 9.9 7346 643 b
4 528 38.7 629 §7%¢
Promedio 51.9 ¢ 6.7 b 9.7 a
A. pintoi 6 519 60.8 61.2 579 b+
i2 54.1 $0.9 6.4 59.0 ab
i8 59.2 674 579 815
24 50.9 €53 66.1 3.8 a
Promedio 54.31 b 63.6a 6182
F vulparis & 933 w7 2.3 95,9 g =¥
var, {aucaya 4 B9.3 91.9 817 87.7hb
8 425 79.3 784 84.1¢
24 7856 7254 #7.61 73.2d
Promedie 8630 854a 31.0b
P vulgaris 6 89.8 95,3 9.8 94,8 %
var. Sangreforo 12 853 7.8 744 79.2b
£ 74,6 767 L3 74.2¢
4 76.2 7L 627 7904
Promedio 81.5a 80.2a 7634

* b -20; bolsa de ateminio sia aire ¥ amblente de conservacida -20°C.

b §0; bolsa de aluminic sisz aire ¥ mubiente de conservacion a 19°C ¥ 2% HR,
tp 18; tarra plistico con aire y ambiente de conservacién a 10°C y 20% HR.
**oramedios con fetra distinta difieren significativamente al nivel de P 5 0.61.
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Figura 3. Germinacion (plantas normales) de las semillas de £ velgaris, Caucayd con semillas equilibradas 3 26°C y 35°C ¥ hame-
dad relativa: 4.75 ¥ 5.75% (circulosh; 16.3 ¥ 17% (candres); 56.6 y 56,7 (trianguloes) v 87.4% (tridngule invertido). T = desviacién
estandar
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las €pocas de 6 y 24 meses respectivamente. Durante
¢l periodo evaluado los niveles de semilla muerta fue-
ron muy bajos y variaron entre el 0.3 y 1.5%.

Las semiflas en bolsa de aluminio sin aire, alma-
cenadas a -20°C, no presentaron diferencias significa-
tivas en germinacién con las de bolsa de aluminio sin
aire almacenadas a 10°C (86.3 y 85.4%) respectiva-
mente y fueron significativamente superiores a las con-
servadas en tarro plastico con aire almacenadas a 10°C
{81.0% ) (Cuadro 5).

Los resultados obtenidos no permitieron visualizar
un contenido de humedad critico para el material ¢n
los diferentes ambientes de conservacidén. Ninguna de
ias combinaciones de HR y temperatura logro bajar ¢l
contenido de humedad de las semillas a niveles infe-
riores a 5.78% (Cuadro 4), sitvacion que puede ser ex-
plicada por el 1tamafic grande vy la testa dura de la semi-
lla de esta variedad. La menor calidad (germinacion)
de Ia semilla en tarro plastico a 10°C pudo estar rela-
cionada con la mayor ganancia de humedad durante el
periodo de almacenariiento (Cuadre 4). Ellig et ol
1990b, en estudios con semilla de Phaseolus vulgaris
con once contenidos de humedad y almacenadas her-
méticamente a 653°C, encontraron una relacidn
logaritmica negativa entre longevidad v contenido de
humedad. Los limites calculados de contenido de hu-
medad para fa aplicacién de dicha relacion fueron 5.7%,
valor de equilibrio a 10.6-10.8 % de HR, igual al valor
obtenido en este estudio a 3.75% de HR y 35°C (Cua-
dro 4). Secamiento adicional causé pérdidas en la
germinacion.

En ambos ambientes y en los diferentes empa-
gues wilizados, las semillas de P vulgaris var.
Sangretoro perdieron significativamente germinacion
durante el periodo de evaluacién (Cuadro 3}, Se pre-
sentaron diferencias significativas en la germinacion
promedia de las semillas equilibradas en los diferentes
ambientes de HR. Las semillas equitibradas a 35°C
presentaron germinacion significativamente menor que
las equibibradas a 20°C (Figura 4).

Los efectos de ambientes de conservacidn causa-
ron niveles del 0.4 al 27.53% de plantas anormales para
las épocas de 6 v 24 meses respectivamente. Durante
el periodo evaluado los niveles de semilla muerta fue-
ron muy bajos y variaron entre el 1.4y 2.3%.

A diferencia de la variedad Caucayvd, la
germinacidn de las semillas equilibradas a 87.3% y
56.6% de HR presentaron los valores mayores de
germinacion: 82.1 y 81.7%, respectivamente, y fueron
superiores 4 los valores promedios de 78.5 y 76.4%
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(Cuadro 3) logrados con las semillas equilibradas a fas
HR bajas, 16.3 v 4.75%. respectivamente.

Las semillas en bolsa de aluminio sin aire, alma-
cenadas a -20°C, no presentaron diferencias significa-
tivas con las de bolsa de aluminio sin aire, almacena-
das a [0°C con valores de 81.5% y 80.2% respectiva-
mente y fueron significativamente superiores a las con-
servadas en tarro plastico con aire almacenadas a (0°C
(76.3%). {Cuadro 3). La variedad Sangretoro presentd
una dindmica de mayor deterioro a través del tiempo v
en los diferentes ambientes y empaques utilizados.

Los dates obtenidos en este experimento mostra-
ron una diversidad de respuestas con respecto a la con-
servacion de las semillas, come funcion de la especie.
el contenido de humedad v los empaques de conserva-
cion utilizados. El proceso de deterioro estimado me-
diante fa germinacion {plantas normalgs) tuvo comipor-
tamiento dispar para los diferentes niveles de humedad
alcanzados por las semillas en los distintos ambientes
de HR y temperatura. Aun para los dos materiales de la
misma especie, como fue el caso de P, vulgaris, se pre-
sentaron comporiamientos diferentes. Para ¢l caso del
mani forrajero, los niveles de humedad aleanzados por
los ambientes més bajos de HE, con valores inferiores
a 5%, causaron deuimento en la germinacidn a través
del tiempo, dafio que se incrementd cuando las semi-
llas s& almacenaron a -20°C.

Las semillas con fos contenidos de humedad mas
altos se esperaba que sufricran mayor tasa de deterioro
durante el almacenamiento {(FAQ/IPGRI, 1994); sin
embargo, ¢l comportamiento general no mostré esta
tendencia. Esto puede indicar que los contenidos de
humedad alcanzados en este experimento, los ambien-
tes de conservacion y ¢l tiempo de evaluacion no fue-
ron suficientes para detectar un marcado deteriore en-
tre tratamientos. Estudios donde un mayor contenido
de agua en las semillas almacenadas ha tenido un efec-
10 negativo significativo sobre la germinacion se han
realizado con conservacidn a altas temperaturas. por
ejemplo, 40°C (Xiang v Zhang, 1998; Woodstock et
al., 1976,

La mayoria de estudios sobre deterioro desarro-
Hados por diversos autores (Vertucel y Roos, 1990; Ellis
et al., 1989, 19904, 1990b; Hu et al. 1998, Kebreab y
Murdoch, 2000; McDonald, 1999, Rehman er o/, 1999;
Xiang v Zhang 1998) se han realizado con la estima-
cidn del deterioro mediante la “germinacién fisioldgi-
ca™; es decir, la capacidad de las semillas para emitir
radicula. En el presente estudio el deterioro se ha esti-
mado en E¥rminos de germinacidn de plantas norma-
les. La germinacidn fisiologica tiene ¢l inconveniente
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Figura 4. Germinacidn (plantas normales) de las semillas de P vrlgeris, Sangretoro con semiflas equilibradas a 26°C y 35°C y
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de enmascarar una de las principales manifestaciones
del deterioro como es la presencia de plantas anorma-
les dentro de un lote de semillas. La muerte de la semi-
fla se da en dos condiciones: con germinacidén v sin
germinacién, Obviamente gs aqui donde radica Ia im-
portancia de la definicidn del “lipo de germinacion”
{Delouche, 1971; 2002 1

En relacién con la conservacidn de las semillas,
el estudio indica que todavia no es posible estandarizar
la metodologia de secado indistintamente del tipo de
semilias. En esle estudio fas semillas de los materiales
evaluados se clasifican como ortedoxas v, sin embar-
go, el contenido de humedad de la semilia en los ar-
bientes de conservacidn mosird comportamientos es-
pecificos, incluso intra-especificos, como en el caso de
los materiales de Phaseolus,

Aungue son reconocidos los efectos positivos para
la conservacidn de semillas ortodoxas de los bajos ni-
veles de humedad en las semilias v de las bajas tempe-
raturas de conservacion (Harrington, 1972 Ellis, 1988;
Vertueci y Roos. [990); es necesario conocer el com-
portamiento por especie, ya que mientras algunos ma-
teriales alcanzan niveles seguros para su conservacion
dentro de una combinacidon determinada {p.e. de 20%
de HR y 20°C), dichas condiciones pueden legar a se-
car las semillas de otros materiales por debajo de sus
niveles criticos de humedad (Ellis, 1988; Vertucci v
Roos. 1990; 1993: Vertucci, 1993 Vertuccl ez g, 1994,
Walters, 1998, Ellis e al.. 1990a; 1990b: 1991; 1995,
Ellis. 1988) como parece ser el caso del mani forrajero
en los datos obtenidos en este estudio. Por lo tanto, los
resultados permilen reconocer que 1o existe un conte-
nido de humedad dptimo para conservacion, sino que
existen contenidos de humedad criticos para cada es-
pecie v ambiente de conservacién.
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