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El objetivo del trabajo fue estudiar e4 comportamiento en el almacenamiento de semillas de Arachis pintoi, Plroseolus vulgaris y Cucurbilo nwschala. 
Las semillas se eolocaron en bolsas de muselina dentro de recipientes sellados que contenían soluciones de HflO, que permitieron ('uatro valoft$ de 
humedad relativa (HR). Los recipientes se incubaron a 20 y 35°C durante cuatro semanas hasta alcanzar el equilibrio y se les determinó su contenido 
de humedad (CH). Las semillas se abnacenaron a -ZO"C en bolsas de aluminio y a l0°C en bolsas de aluminio y tarros plásticos durante un período 
de 24 meses. Después de 24 meses de almacenamiento, en su mayoría., las semiUas incrementaron el CH y la genninación se redujo signiñcativamente 
oon diferencias entr-t especies y tipos de conservación. El rango de CH al cual las semillas alcanzaron su mayor longevidad varió entre especies y 
ambientes de conservación, desde 6.91 -7.39% para C. moschata; 5.99-6.41% par11 A. pimoi; 4.53 5.95% para P, vulgaris var* Sangrelt)n) y 
6.61-6.86% para P. vtdgaris var. CaU(ayá para las semillas equilibradas a 3SOC y 20°C, respectivamente. Se concluye qut ~un CH óptimo para 
cada especie, el cual cambia con el ambiente de conservación. 

Palabras claves: conservación. deterioro. ArachiJ pinroi, Phas~:oiu.~• Jiulgaris, Cucurbiia nwst·hara. humedad relativa. semilla, contenido de humedad. 
genninación. almacenami~nto. ~ 

ABSTRACT 
The purpose of tlús reseurch was to study the storage behavioor nf Arachis pintoi. Phaseolus vulgaris and Cucurbita moschata sceds. Seeds were 
enclosOO within muslin bags. and suspended in seale4 containen over dUute solutions uf sutruric acid (H2SO .¡) that maintained 4 RHs. Thecontainers 
were incnbated at 20°C y JS"C for 4 weeks: then they wcre evaluated ror seed moisture. The seeds were stored at -20°C in alurninum bags and tone 
in aluminum bags and plastk bottles for a period of24nwnths. The level of deterioration of seeds was rneasured periodica1ly by assaying changes in 
the pereeutage gennination and in the humidity content. After 24 months of storage the seeds increased the water content and the final germination 
were signit'icruttJy réduced in all storage conditions with differmces between SJ)e<:'if's. The range of watel'" contents that gave maximum longevity 
varied between spedes and tbe storage ronditions., from 6.91 -7.39% for C.moscluúa; 5.99 ~ 6.41% for A.pintoí; 4.53 5.95% for P.vulgaris C\' 

Sangretoro and 6.61 - 6.86% for P. vulgaris cv. Ca:ucayá for seeds that were equilibrated at 35"C and 20°C, respectively. ]t is conduded that there is 
an optimum water content l'or seed but it change with storag:e conditions. 

Keywords: conservation, deterioration, Ara chis pinroi, Phaseolus vuigaris. CucurbiJa moschata, reJativc humidity. seed, waler content, gennination. storage, 

INTRODUCCIÓN 
La conservación de gennoplasma en bancos de 

semillas requiere técnicas que prolonguen la longevi
dad y conserven la calidad de las semillas. Esta calidad 
depende tanto de contribuciones genéticas como de 
condiciones ambientales durante la madurez, de la tec
nología de cosecha, de las prácticas de almacenamien-
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to y de los procesos de acondicionamiento de las semi
llas. Cualquier tratamiento adverso puede resultar en 
disminución de la calidad e incremento del deterioro 
(McDonald, 1999). 

Los problemas de deterioro son más importantes 
en regiones geográficas tropicales y subtropicales que 
se caracterizan por altas temperaturas y humedades re
lativas que normalmente prevalecen durante los perío
dos de maduración y de almacenamiento de la semilla. 
Es de común aceptación que el contenido de agua de la 
semilla y la temperatura a la que se almacenen son los 
factores más importantes que afectan la longevidad de 
las semillas (Harrington, 1972; Chien y Lin, 1999). Sin 
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embargo, los efectos de los contenidos de humedad ex
tremadameme bajos sobre la longevidad y la posible 
interacción del contenido de agua y la temperatura se 
encuentran en controversia (Hu et al., 1998). La exis
tencia de un nivel crítico de contenido de humedad para 
el almrtcenamiento de semilla es eJ punto más impor
tante de debate. El contenido de agua, obtenido por 
equilibrio de las semillas a 20°C y 10-13% de hume
dad relativa, es crítico para su longevidad (Ellis el al .. 
1989, 1990a.l990b.l991. 1995)./\contenidosdeagua 
superiores al valor crítico. la longevidad es función 
logarítmica del contenido de agua (Ellis y Roberts, 
1980: El lis et al. 1986). A contenidos de agua inferio
res al nivel crítico. la longevidad se afecta. Se han re
gistrado efectos adversos en semillas secadas a muy 
bajos contenidos de agua, que sugieren un contenido 
de humedad óptimo pam la conservación que puede 
ser obtenido con una humedad relativa enrre 19 y 27% 
a la temperatura de almacenamiento (Vertucci y Roas, 
1990). 

Las normas recomendadas internacionalmente 
postulan que las semillas ortodoxas se deben secar a 
5±2% de humedad antes del almacenamiento. Sin em
bargo. los experimentos con diferentes especie& ban 
mostrado que la longevidad se puede mejorar si las se
millas se secan a niveles inferiores (EIIis 1988. Ellis et 
al., 1989, 1990a, 1995). Debido a que el contenido de 
agua en la semilla aumenta cuando la humedad relati· 
va aumenta y disminuye con la temperatura. Ellís ( 1998) 
y Walters ( 1998) proponen que el contenido óptimo para 
almacenar la semilla debe incrementarse al disminuir 
la temperatura de conservación. Sin embargo, aunque 
el contenido de agua puede cambiar según la tempera
tura de conservación, el efecto es mínimo y no bay evi
dencia del efecto de la temperatura en semillas de gira
sol y lechuga (Eilis et al., 1995). Por otro lado, se ha 
reconocido la importancia de las propiedades del agua, 
como agua de composición. actividad y potencial 
hídrico como factores que rigen los mecanismos y 
cinética del deterioro en las semillas (Leopold y 
Vertucci, 1989; Roberts y Ellís, 1989; Vertuccí y Roos, 
1990; Walters, 1998), 

Los estudios para determinar condiciones óptimas 
de almacenamiento presentan dificultades debido a que 
se requieren años de acumulación de datos experimen
tales. Por tal razón los investigadores realizan estudios 
en condiciones extremas de alta temperatura 6SOC (Ellis 
et al., 1989, 1990a, 1990b) y HR diferentes de las ópti
mas y luego las extrapolan para la construcción de los 
modelos. Según Walters ( 1998) no se conoce el conte
nido de agua óptimo o crítico 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 y estudios a más 
bajas temperaturas prácticamente no existen. 

El objetivo del presente trabajo fue estudiar. en 
condiciones controladas de conservación. la dinámica 
del deterioro de semilla de Arachis pillloi, Phaseolus 
vulgaris y Cucurbita moschata. Confirmar la existen
cia de un contenido de agua crítico en las semillas y 
determinar si este contenido crítico cambia con la tem
peratura. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Las especies estudiadas fueron Cucurbita 

moschata cv Bolo verde. Arachis piutoi cv Maní 
forrajero perenne, Phaseolus t·ulgaris. variedades 
Caucayá y Sangretoro, representantes de tamaño de 
semilla normal y mediano (41.9 y 27.8 g/100 semillas¡ 
respectivamente. 

Se utilizaron ocho desecadores de vidrio con tapa, 
dentro de los cuales se colocaron soluciones de agua
ácido sulfúrico (Hall. 1957) a una concentración por 
peso del ácido de 20, 40. 60 y 80%. Se colocaron cua
tro desecadores a 20°C y los restantes a 35°C. Estas 
combinaciones generaron diferentes valores de hume
dad relativa (Cuadro 1 ). 

euadro l. Humedades relativas según temperatura~ concen
tración de H~S04 por peso en la solución. 

Temperatura ______ A..,· c:..id:..•:..:P":.::....' !Cpec.suc.::.l %...,. ):.._ ___ _ 

¡"C) 

20 
35 

_ __N_ 
87.4 

87.4 

-;:4"'o0,-- 60 80 
56.7 --¡¡;}- ~ii;~~ 

56.6 17.0 5.75 

Dentro de cada desecador y sobre rejillas de por· 
celana se colocaron las semillas repartidas en cuatro 
repeticiones de peso conocido, en empaques de muse· 
lina. Se determinó el contenido de humedad inicial (en 
base húmeda) de las semillas. Posterionnente se reali
zaron cuatro determinaciones del peso fresco de la se
milla, tiempo en que alcanzaron d contenido de hume
dad en equílibrio (CHE), y en cada caso se estimó el 
contenido de humedad de la semílla, mediante la ecua
ción de Hong & Ellis (1996): 

(100-Hi) x Pi= ( 100- Hf) x Pf 

donde: 
Hi y Hf =humedad inicial y humedad final respectiva
mente. 
Pi y Pf = peso inicial y peso final respectivamente. 
Con las semillas con CHE en cada ambiente de HR se 



realizó una prueba de germinación para caracterizar la 
calidad fisiológica inicial y posteriormente se distribu
yeron a los ambientes de conservación: (1} cuarto de 
conservación con ambiente controlado a 1 O"C y 20% 
de HR y (2) cuarto de conservación con ambiente con
trolado a -20''C. Los empaques utilizados fueron tarro 
plástico con aire y bolsa de aluminio sin aire en ( 1) y 
bolsa de aluminio sin aire en (2). Cada seis meses y 
durante 24 meses se realizaron evaluaciones. En cada 
evaluación y por cada tratamiento se determinó: Hu
medad en base húmeda (%. bh) de las semillas, con 
molido por el método de la estufa a l30"C durante una 
hora; Germinación (% ), con base en tres repeticiones 
de 30 semillas envueltas en rollos de papel Anchor. 
dentro de bolsas plásticas en germinador con tempera
tura alterna 20°C- 30"C (!STA, 1999). 

El diseño experimental utilizado fue el de com
pletamente al azar, con pruebas de Duncan para sepa
ración de medias de tratamientos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Contenido de humedad en equilibrio 
(CHE) pre almacenamiento 

Entre las variedades de Phaseo/us, Caucayá al
canzó los mayores CHE en cada uno de los ambientes 
de HR, independientemente de la tempemtura (Cuadro 
2). En los valores de CHE en cada ambiente de HR 
influyó la temperatura y se observó mayor capacidad 
de desecación a 3SCC, 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 Caucayá. 

El rango de absorción de agua varió entre las es
pecies y dentro de los dos materiales de la misma espe
cie de Phaseolus. Las semillas con altos niveles de 
lípidos, C. moschata y A. pintoi absorbieron menos 
agua, resultados similares a los obtenidos por Vertucci 
y Roos ( 1990). Con base en lo anterior, se deben tener 
en cuenta las diferencias en la composición de lípidos 

C. l. CARDOZO· ESTl'DfO OE lWTEkJORO DE SEMfLLA f.N CONOIC'fON.ES CO!I."TROLADAS 

si las semillas se equilibran a HR específicas (Eilis et 
al., 1989; Vertucci y Roos, 1990). 

Dinámica de humedad 
en almacenamiento 

En el caso de C. moschata las mayores ganancias 
de humedad se alcanzaron en las semillas equilibradas 
a 35°C. Con respecto al empaque, el tarro plástico con 
aire presentó las mayores ganancias en las semillas que 
iniciaron el almacenamiemo con el contenido de hu
medad más bajo (Cuadro 3 ). Sin embargo, el empaque 
de bolsa de aluminio sin aire a -20"C también registró 
ganancias en un rango de 0.!3- 1.6% (Cuadro 4 ). Las 
semillas equilibradas a 87.4% de HR, que tenían los 
contenidos de humedad más altos al inicio del ensayo, 
registraron menores al teme iones en la humedad durante 
el almacenamiento. independientemente del empaque 
utilizado. 

En ambos ambientes. y en los diferentes empa
ques utilizados, las semillas de A. pintoi ganaron signi
ficativamente humedad durante los primero& seis me
ses {Cuadro 3 ). Al final del período de evaluación se 
puede observar que para los niveles de mayor conteni
do de humedad en las semillas (CHE a 87.4% HR). en 
empaques bolsa de aluminio sin aire y tarro plástico 
con aire, las semillas perdieron 0.28 y 0.38% respecti
vamente (Cuadro 4). Esto indica que la HR en el inte
rior de los empaques con semillas alrededor de 8.4% 
de humedad, promovió un CHE promedio cercano a 
8%. Las mayores ganancias, 2.05 y 2.9%. estuvieron 
asociadas con las semillas cuyo almacenamiento se 
inició con los niveles más bajos de humedad y fueron 
equilibradas en las HR más bajas a 20°C y 35°C, res
pectivamente. 

Los dos materiales de fríjol mostraron comporta
mientos particulares que pueden estar asociados con el 
tamaño de la semilla (41.9 g/100 semillas de Caucayá 
y 27.8 g/100 semillas de Sangretoro) y con diferencias 
en la permeabilidad de la testa según se estableció en 

Cuadro 2. Valo"'s de CHE(%, bh) de las semillas de las variedades a las cualro semanas. 

Temp. llR .4.pintoi C. nwschaúl P. vulgaris P. vulgaris 
(OC) (%) Maní forrajero Bolo verde Sangretoro Caucayá 

35 87.4 H.7422a* 12.4%1 a 19.1942 a 23.9264. 
35 56.6 5.9904 b 6.9179 b 8.407Ub 9.4358 b 
35 17 4.4164< 5.46ó2 e 5.8467 {' 6.6192e 
35 5.75 3.7352 d 4.8022 d 4.5365 d 5.7816 d 

20 87.4 8.3923 a 9.5545 a 14.3197 a 14.6160 a 
20 56.7 6.4177 b 7.3952 b 8.6902 b 958114 b 
2fl 16.3 5.0117 e 6.19llc 6.4831 e 7.4366 e 
20 4.75 4.2745 d 5.5976 d 5.9530 d 6.8689 d 

*promedios en la misma co)nmna en la misma temperatura con distinta letra dífieren significativamente (P<:O.Ol} 
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Cuadro 3. Contenido de humedad de las semillas de los cuatro materiales a través del tiempo como promedio de las temperaturas y 
HR de equilibrio. 

Especie Tiempo Tipo de empaque y ambiente de conservación* 

----····~~--~ ___ ._;.<,......c..:..:....:::.J _____ _c..b.clO'--- b 10 Tp.l_O_ Promed"""w'---

C. nwsclulla 

A.pintoi 

1'. vulgaris 
var. Caucayá 

P. vulgaris 
var. Sangretoro 

6 
12 
18 
24 

6 
12 
18 
24 

6 
12 
18 
24 

6 
11 
18 
14 

6.49 
7.18 
6.49 
6.58 

Promedio 6.69 e 
6..05 
6.63 
6.15 
6-~5 

Promedio 6.29 b 
&.12 
9.11 
8.93 
9.09 

Promedio 8.96 b 
8.&9 
9.51 
9.12 
9.34 

Promedio 9.21 b 

* b -20; bolsa de aluminio sin aire y ambiente de conservación -20°C. 
b 10; bolsa de aluminio sin aire)' ambiente de conservación 11 tOOC y 20% HR. 
tp JO; tarro plástico con aire y ambiente de conservación a l0°C y lO% HR. 
**promedios con letra diferente ditienm significativamente al niv.el de P ~0.01. 

6.45 
7.22 
6.69 
6.88 
6.80b 
5.96 
6.21 
6.06 
6.45 
6.17c 
8.86 
9.53 
8.19 
8.70 
8.82< 
9.04 
9.74 
8.33 
8.84 
8.99 e 

6.70 
7.46 
7.60 
7.35 
7.28a 
6.26 
7.08 
7.00 
6.94 
6.80 u 
9.34 

10.06 
9.49 
9.98 
9.70a 
9.71 

10.69 
9.86 

10.36 
10.14 a 

6.55 b ** 
7.29a 
6.92c 
6.92c 

6.09c ** 
6.64 a 
6.40 b 
6.55 a 

8.97 e 'f* 
9.56a 
8.87d 
9.25 b 

9.21 e:** 
9.96a 
9.10d 
9.Sib 

Cuadro 4. Porcentajes de humedad ganados o perdidos (-) en el intervalo de 24 meses de evaluación (humedad final - inicial) en los 
diferentes empaques y ambientes de conservación. 

---------~--------

Empaque* Semilla t<qu:iJibrada a 20°C y HR Semilla equilibrada a 3ScC y HR 
~~---···· 

Ambi~nte 4.75% 16.30% 56.70% 87.40o/(, S.75o/c 17.00% 56.60% 

C.moschata 1>-20 1.6 1.48 0.&7 0.13 1.46 1.53 0.&1 
&lo verde b 10 2,12 1.53 0.96 0.67 1.76 1.64 0.99 

tp 10 2.85 2.12 0.88 o 3.04 2.98 1.35 

A.pintoi b·:W 1.09 0.86 0.69 ·0.28 1.23 1.06 0.46 
:\taní forrajero b 10 1.29 u 0.71 0.19 1.71 1.43 0.43 

tp 10 2.05 1.74 0.95 -0.38 2.9 2,4 1.04 

P.vulgaris b-20 0.93 0.83 0.4 ·1.27 0.&8 0.95 0.61 
Caucayá b 10 0.56 0.35 ·0.09 ·2.23 0.&5 0.78 0.44 

lp 10 2.49 2.06 0.67 ·2.17 2.67 2.72 1.03 

P.vulgarls b·20 1.82 2.79 1.47 0.19 2.4 1.&7 1.74 
Sangre toro b lo 1.43 1.26 0.96 -1.47 2.2 1.71 1.58 

tp 10 3.83 4.1 1.85 -1.71 4.73 3.28 .2.24 

* h ~20; bolsa de aluminio sin aire y ambiente de conservación ~20°C. 
b 10; bolsa de aluminio sin aire y ambiente de conservación a l0°C y 20% HR. 
lp ID; tarro plástico con aire y ambiente de conservación a l0°C y 20% HR. 

ensayos preliminares de imbibición. Con excepción de 
la semilla equilibrada a 87.4% de HR, en ambos am
bientes y en los diferentes empaques utilizados. las se
millas de P. vulgaris var. Caucayá ganaron significati
vamente humedad durante los primeros seis meses 
(Cuadro 3). El comportamiento fue similar al presen· 
tado por las semillas de A. pinloí. sólo que, debido a 
que es una semilla rica en proteínas, el CHE fue mayor 
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para todas las combinaciones de HR (Cuadro 4). En 
bolsa de aluminio sin aire y tarro plástico con aire. las 
semillas perdieron 2.23 y 2.17% de humedad, respec
tivamente (Cuadro 4). En el empaque de aluminio sin 
aire a -20°C las semillas perdieron en promedio 1.27%. 
Esto indica que la HR en el interior de los empaques 
disminuye por efecto de la reducción de la temperatura 
en los ambientes de conservación ( 1 O y -20°C), y por 



lo tanto semíllas con alrededor de 14.6% de humedad 
alcanzaron un nuevo CHE promedio, cercano a 12.4%. 
Las mayores ganancias (2.49 y 2.72%) estuvieron aso
ciadas con las semillas en tarro plástico con aire, que 
iniciaron el almacenamiento con niveles bajos 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 conservación varió ente 9.35 y 
9.33% en tarro plástico con aire a l0°C. Es interesante 
destacar que los cambios en la humedad fueron per
ceptibles aun en los empaques de aluminio sin aire. 
Dichos cambios pueden afectar la dinánúca del dete
rioro de las semillas en los diferentes ambientes de 
conservación. pues pueden afectar las tasas de respira
ción de éstas (Vertucci y Roos, 1990). Estos resultados 
pernúten visualizar lo que ocurre cuando cambia la tem
peratura: sí un sistema en equilibrio se perturba (cam
bio de temperatura), el sistema cambiará para restable
cer el equilibrio (Smith, 1992). 

Con excepción de la semilla equilibrada a 87.4% 
de HR, en ambos ambientes y en los diferentes empa
ques, las semillas de l' vulgaris var. Sangretoro regis
traron aumento significativo de humedad durante los 
primeros seis meses, con una tendencia a disminuir a 
los 24 meses de conservación (Cuadro 3). 

Para los niveles de mayor contenido de humedad 
en las semillas (CHE a 87.4% HRy 20°C), las semillas 
sólo ganaron humedad en bolsa de aluminio sin aire a 
-20°C. En bolsa de aluminio sin aire y tarro plástico 
con aire a 10°C, las semillas perdieron 1.47 y 1.71% 
respectivamente (Cuadro 4 ). Esto indica que la HR en 
el interior de los empaques con semillas alrededor de 
14.3% de humedad, promovió un CHE promedio cer
cano a 12.6%, Las mayores ganancias (3.83, 4.1 y 4.73, 
3.28%) estuvieron asociadas con las semillas en tarro 
plástico con aire, que iniciaron el almacenanúento con 
niveles bajos de humedad y que fueron equilibradas en 
las HR de 4.75% y 16.3% a 20°C y en HR de 5.75 y 
17% y 35°C (Cuadro 4 ). 

Un análisis global de los resultados obtenidos 
durante esta fase de la investigación indica que la diná
mica del agua en las semillas es función 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 conservación. En tal sentido se dehe te
ner en cuenta que experimentos en un gran número de 
especies han mostrado que la longevidad de las semi
llas puede ser afectada negativamente si se secan por 
debajo de un valor crítico (Ellis, 1988, Ellis et al., 1995. 
Vertucci y Roos, 1990). 

C. l. CAROOZQ: ESTUDIO DE DETFJUORO DE SEMILLA EN CONDICIONES CONTROLADAS 

La HR y la temperatura de cada ambiente de con
servación definen un contenido de humedad crítico para 
cada especie. En consecuencia, el contenido de hume
dad recomendado por FAO 1 IPGRI (1994) sólo consti
tuye una guía, ya que cada especie es un caso particu
lar en el cual la constitución química de las semillas, el 
tamaño y la permeabilidad de la testa deben ser consi
derados para determinar el contenido de humedad apro
piado para su conservación. 

Dinámica de la germi1UlCión 
en almacenamientQ 

En ambos ambientes y en los diferentes empa
ques utilizados, las semillas de C. moschata perdieron 
significativamente gernúnaeión durante los 24 meses 
(Cuadro 5). Las semillas que fueron equilibradas a 35°C 
presentaron gernúnación significativamente mayor que 
las equilibradas a 20"C (Figura 1). 

Las semillas de Cucurbita en bolsa de aluminio 
sin aire almacenadas a -20°C presentaron en promedio 
menor gernúnacíón (61.9%) y fue significativamente 
inferior a bolsa de aluminio sin aire almacenadas a 1 O"C 
(66.7%) y tarro plástico con aire almacenadas a IO"C 
(69.7%) (Cuadro 5). 

Este comportamiento tuvo relación con la hume
dad de la semilla (Cuadro 4). En el empaque tarro plás
tico, las semillas que alcanzaron los CHE más bajos, 
4.8% y 5.59%, logrados a5.75% de HR a35°C y 4.75% 
de HR a 20°C respectivamente, presentaron significa
tivamente menor deterioro. En contraste, en las senú
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 comportamiento 
permite visualizar el concepto de contenidos de hume
dad críticos de la semilla para cada ambiente de con
servación (Vertucci y Roos, 1990). Resultados simila
res fueron encontrados por Ellis et al. (1995) en semi
llas de Lactuca sativa y Helianthus annuus con alma
cenamiento hermético a 35°C que habían alcanzado su 
CHE a 8-10% de HR a 20°C: semíllas con contenidos 
de humedad superiores o inferiores presentaron efec
tos negativos en gernúnación. 

En ambos ambientes y en los diferentes empa
ques utilizados, las semíllas de A. pintoi no perdieron 
significativamente germinación entre los 6 y los 24 
meses (Cuadro 5). Las semillas equilibradas a 35°C 
presentaron una germinación significativameme 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 germinación, 60.7 
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Figura l. Germinación (plantas normales) de las semillas de C. mosclw.ta, Bolo verde con semillas equilibradas a 20º C y 3SUC y 
humedad relativa: 4.75 y 5.75% {círculo."'); 16.3 y 17% (cuadros}; 56.6 y 56.7% (triángulos invertidos) 1;:;;: desviaciim estándar. 
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Figura 2~ Germinación (plantas normales) de las semillas de A. pintoi, Maní forrajero con semillas equilibradas a 20cc y 35°C y 
humedad relativa: 4.75 y 5.75% (cfreulos); 16.3 y 17% (cuadros); 56.6 y 56.7 (triángulos) y 87.4% (triángulo Invertido).!= desvia
ción estándar. 
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y 61.6%, respectivamente, y fueron significativamente 
superiores a los valores promedios de 58.7 y 58.6% 
logrados con las semillas 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 críticos de la semilla. 

Las semillas en bolsa de aluminio sin aire, almace
nadas a -20°C, presentaron en promedio menor 
germinación, 54.1 %, y significativamente inferior a la 
obtenida en tarro plástico con aire, almacenadas a I0°C 
( 61.8'/0) y bolsa de aluminio sin aire almacenadas a I0°C 
¡63.6'10) (Cuadro 5). De las semillas almacenadas en 
bolsa de aluminio sin aire a l0°C, las que alcanzaron el 
CHE a 56% de HR (5.99% a 35°C y 6.41 a 20°C) pre
sentaron significativamente mayor germinación al final 
del período 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 el efecto negativo de 
bajos contenidos de humedad en la longevidad de la 
semilla de A. hypogaea conservadas a O, 22.5 y 45°C. 
El contenido óptimo para 45°C fue 2%, muy similar 
para conservación a 65 oc obtenido por Ellis et al. ( 1989, 
1990a). Los resultados obtenidos están de acuerdo con 
Walters (1998), quien afirma que el contenido de hu
medad óptimo para conservación cambia con la tem
peratura del almacenamiento: son muy bajos a altas 
temperaturas (donde se han hecho la mayoría de los 

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

Al igual que con las semillas de C.moschata las 
semillas de A. pintoi se vieron afectadas negativamen
te por la conservación a -:!0°C y favorecidas por alma
cenamiento a 1 0°C, en cada caso, con diferencias entre 
los contenidos de humedad evaluados. Resultados ob
tenidos por Chai et al. ( 1998) con materiales de varias 
especies. entre ellas Glycine max, permitieron estable
cer que contenidos de humedad entre 4.3 y 5.0% favo
recían mayor capacidad de conservación de la semílla. 
Almacenamiento a contenidos de humedad superiores 
o inferiores redujeron Jos porcentajes de germinación. 
Igualmente confirmaron que el contenido de humedad 
óptimo para conservación varió entre las especies eva
luadas. 

En ambos ambientes y en Jos diferentes empa
ques utilizados, las semillas de P. vulgaris var. Caucayá 
perdieron significativamente genninación durante el pe
ríodo de evaluación. No se presentaron diferencias sig
nificativas en la germinación promedio de las semillas 
equilibradas en los diferentes ambientes de HR. !\o se 
presentaron diferencias significativas en la germinación 
de las semillas equilibradas a 35°C y 20°C (Figura 3). 

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

Cuadro S. Germinación (plantas nonnales) de las senúUas de los cuatro materiales a trtn·és del tiempo como promedio de las 
temperaturas y HR de equilibrio. 

Especie 

C.moscluúa 

A. pintoi 

P. vulgaris 
v;'J:r. Caucayá 

P. vttlgaris 
var. Sangretoro 

-·-----~-----

Tiempo 

{tmses) 
··- ~··-----.. --

6 
12 
18 
24 

6 
12 
18 
24 

6 
12 
18 
24 

6 
12 
18 
24 

b-20 

81),9 
64.8 
49.5 
52.5 

Promedio 61.9 e 
51.9 
54.1 
59.2 
50.9 

l'ron!<dio 54.1 b 
93.8 
89.3 
82.5 
79.56 

Promedio 86.3 a 
89.8 
85.5 
74.6 
76.2 

Promedio 81.5 a 

* b ~20; bolsa dt aluminio sin aire y ambiente de conservación -20°C. 
b lO; bolsa de aluminio sm aire y ambiente de conservación a lOOC y 20% HR. 
tp 10; tarro plástico con aire y ambiente de conservación a l0°C y 2t)% HR. 
**p:rotnedios con letra distinm difieren significativamente al niveJ de P ~0.01. 
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-----
Tipo de empaque y ambiente de consenación* 

b!Q Tp 10 Promedio 
--·---·- -·-·--·--

72.8 73.8 75.8 a*"' 
65.2 61!.5 66.2b 
69.9 73.6 64_1b 
58.1 62.9 57.9 e 
66.7b 69.7a 
60.8 61.2 57.9 b ** 
60.9 62.0 5ll.O ab 
67.4 57.9 fii1.5 a 
65.3 66.1 60.8a 
63.6a 61.8 a 
97.7 %.3 9S.9a ** 
91.9 81.7 87.7b 
79.3 78.4 80.1 e 
72.54 67.61 73.2 d 
85.4 a 8!.0b 
95.3 96.8 94.0 a** 
77.5 74.4 79.2 b 
76.7 71.1 74.2< 
71.1 62.7 70.Dd 
80.2a 76.3 b 
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Figura 3. Genninación (plantas normales) de las semillas de 1'. vu/garis, Caucayá con semillas equilibradas a 20°C y 35"C y hume· 
dad relativa: 4.75 y 5.75% (círeulos); 16.3 y 17% (cuadros); 56.6 y 56.7 (triángulos) y 87.4% (triángulo invertido). r =desviación 
estándar. 
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las épocas de 6 y 24 meses respectivamente. Durante 
el período evaluado los niveles de semilla muerta fue
ron muy bajos y variaron entre el 0.3 y 1.5%. 

Las semillas en bolsa de aluminio sin aire, alma
cenadas a -20°C, no presentaron diferencias significa
tivas en genninación 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 plástico con aire almacenadas a 1 ooc 
(81.0'il) (Cuadro 5). 

Los resultados obtenidos no pennitieron visualizar 
un contenido de humedad crítico para el material en 
los diferentes ambientes de conservación. Ninguna de 
las combinaciones de HR y temperatura logró bajar el 
contenido de humedad de las semillas a niveles infe
riores a 5.78% (Cuadro 4), situación que puede ser ex
plicada por el tamailo grande y la testa dura de la semi
lla de esta variedad. La menor calidad (germinación) 
de la semilla en tarro plástico a 10°C pudo estar rela
cionada con la mayor ganancia de humedad durante el 
período de almacenamiento (Cuadro 4). Ellis el al .. 
1990b, en estudios con semilla de Phaseolus vulgaris 
con once contenidos de humedad y almacenadas her
méticamente a 65°C, encontraron una relación 
logarítmica negativa entre longevidad y contenido de 
humedad. Los límites calculados de contenido de hu
medad para la aplicación de dicha relación fueron 5. 7%, 
valor de equilibrio a !0.6- 10.8 %de HR, igual al valor 
obtenido en este estudio a 5.75% de HR y 35°C (Cua
dro 4). Secamiento adicional causó pérdidas en la 
germinación. 

En amhos ambientes y en los diferentes empa
ques utilízados, las semillas de P. vulgaris var. 
Sangretoro perdieron significativamente genninación 
durante el período de evaluación (Cuadro 5). Se pre
sentaron diferencias significativas en la genninación 
promedia de las semillas equilibradas en los diferentes 
ambientes de HR. Las semillas equilibradas a 35°C 
presentaron germinación significativamente menor que 
las equilibradas a 20°C (Figura 4). 

Los efectos de ambientes de conservación causa
ron niveles del 0.4 al27.5% de plantas anonnales para 
las épocas de 6 y 24 meses respectivamente. Durante 
el período evaluado los niveles de semilla muerta fue
ron muy bajos y variaron entre el 1.4 y 2.3%. 

A diferencia de la variedad Caucayá, la 
genninación de las semíllas equilibradas a 87.3% y 
56.6% de HR presentaron los valores mayores de 
gennínacíón: 82.1 y 81.7%, respectivamente, y fueron 
superiores a los valores promedios de 78.5 y 76.4% 
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(Cuadro 5) logrados con las semillas equilibradas a las 
HR bajas, 16.3 y 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 l0°C con valores de 81.5% y 80.2% respectiva
mente y fueron significativamente superiores a las con
servadas en tarro plástico con aire almacenadas a 1 0°C 
(76.3%). (Cuadro 5). La variedad Sangretoro presentó 
una dinámica de mayor deterioro a través del tiempo y 
en los diferentes ambientes y empaques utilizados. 

Los datos obtenidos en este experimento mostra
ron una diversidad de respuestas con respecto a la con
servación de las semillas, como función de la especie. 
el contenido de humedad y los empaques de conserva
ción utilizados. El proceso de deterioro estimado me
diante la germinación (plantas normales) tuvo compor
tamiento dispar para los diferentes niveles de humedad 
alcanzados por las semillas en los distintos amhientes 
de HR y temperatura. Aun para los dos materiales de la 
misma especie, como fue el caso de P. vulgaris, se pre
&entaron comportamientos diferentes. Para el caso del 
maní forrajero, los niveles de humedad alcanzados por 
los ambientes más bajos de HR. con valores inferiores 
a 5%, causaron detrimento en la genninación a través 
del tiempo, daño que se incrementó cuando las semi
llas se almacenaron a -20°C. 

Las semillas con los contenidos de humedad más 
altos se esperaba que sufrieran mayor tasa de deterioro 
durante el almacenamiento (FAOIIPGRI, 1994 ); sin 
embargo, el comportamiento general no mostró esta 
tendencia. Esto puede indicar que los contenidos de 
humedad alcanzados en este experimento. los ambien
tes de conservación y el tiempo de evaluación no fue
ron suficientes para detectar un marcado deterioro en
tre tratamientos. Estudios donde un mayor contenido 
de agua en las semillas almacenadas ha tenido un efec
to negativo significativo sobre la genninación se han 
realizado con conservación a altas temperaturas, por 
ejemplo, 40°C (Xiang y Zhang, 1998; Woodstock el 

al., 1976). 
La mayoría de estudios sobre deterioro desarro

llados por diversos autores (Vertucci y Roos. 1990; Ellis 
et al., 1989, 1990a, 1990b; Hu et al. 1998, Kebreab y 
Murdoch, 2000; McDonald, 1999, Rehman et al. 1 999; 
Xiang y Zhang 1998) se han realizado con la estima
ción del deterioro mediante la "gennínación fisiológi
ca"; es decir, la capacidad de las semillas para emitir 
radícula. En el presente estudio el deterioro se ha esti
mado en ténninos de germinación de plantas nonna
les. La germinación fisiológica tiene el inconveniente 
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Figura 4. Germinación (plantas nonnales) de las semillas de P. vulgaris, Sangretoro con semillas equilibradas a 20ºC y 35ºC y 
humedad relativa: 4.75 y 5.75% (drculosJ: 16.3 y 17% (cuadros); 56.6 y 56.7 (triángulos) y 87.4% (triángulo invertido). 1 = desvia· 
ción estándar. 
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de enmascarJr una de las principales manifestaciones 
del deterioro corno es la presencia de plantas anorma
les dentro de un lote de semillas. La muerte de la semi
lla se da en dos condiciones: con genninación y sin 
germinación. Obviamente es aquí donde radica la im
portancia de la definición del "lipo de germinación" 
(Delouche, 1971: 2002 ). 

En relación con la conservación de las semillas. 
el estudio indica que todavía no es posible estandarizar 
la metodología de secado indistintamente del tipo de 
semillas. En este estudio las semillas de los materiales 
evaluados se clasifican como ortodoxas y, sin embar
go, el contenido de humedad de la semilla en los am
bientes de conservación mostró comportamientos es
pecíficos, incluso intra-especfficos, corno en el caso de 
los materiales de Phaseolus. 

Aunque son reconocidos los efectos positivos para 
la conservación de semillas ortodoxas de los bajos ni
veles de humedad en las semillas y de las bajas tempe
raturas de conservación (Harrington, 1972: Ellis, 1988; 
Vertucci y Roas. 1990): es necesario conocer el com
portamiento por especie, ya que mientras algunos ma
teriales alcanzan niveles seguros para su conservación 
dentro de una combinación deternúnada (p.e. de 20% 
de HR y 20°C), dichas condiciones pueden llegar a se
car las semillas de otros materiales por debajo de sus 
niveles críticos de humedad ( Ellis, 1988; Vertucci y 
Roos.I990; 1993;Vertucci, 1993;Vertuccietal., 1994; 
Walters, 1998, Ellis et aL 1990a: 1990b: 1991; 1995, 
Ellis, 1 988) como parece ser el caso del maní forrajero 
en los datos obtenidos en este estudio. Por lo tanto, los 
resultados permiten reconocer que no existe un conte
nido de humedad óptimo para conservación, sino que 
existen contenidos de humedad críticos para cada es
pecie y ambiente de conservación. 
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