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EFECTO DE LA HIMEDAD EN EL. A MACENAMIENTO HERMETICO

SDE SEMILLAS DE FRIJO. {(Phaseolus vulgariei®?

Hotwerto Aguirret=?

RESLIMEN

Se almacenaron semillas de frijol (Phaseolus wulgaris) variedad
Calima durante 32 semanas e emDagques bermeticos, a 30°C con 7
niveles de humedad comprendidos entre  10.3 v 14.274 (hase humeda).
Le calidad fisica, fisioldgicea, v sanitaria de la semilla fus
avaluada cada dos semanas mediante muestrecas a lotes independisntes
de cada una de los niveles de humedad. Con los datos sxperimentales
de germinacisn, emergancia, ¥ vigor s obtuvieron mecielos
matematicos con coeficientes de regresion (ri) de .83, .93, vy
0.77 respectivamente. Los resultados obtenidos permiten‘ conelule
que la semilla de frijol com alta calidad imicial v com una fumedad
maxima del L2¥% (base humedal, al ser almacenada herméticamsnte on
un  ambiente a I0C hasta por 8 meses no sufre perdidas

significativas = su calidad fisioldgics.

(37 Trabajo presertads como seminario sn DIAT, MNew/88.

=27 Investigador asociado. Unidad de Semillas.,



I. INTRODUCCTON

El frijol (Phaseolus vulgaris) es un cultivo de subsistencia de

gran importancia soclo—scondmica, especialments en los paises de
America Latinag v ABfrica, donde en 19856 se produjeron més de 6.2
millones de toneladas de este granc, en 10.7 millomes de hectéareas

con un rendimiento promedio de 56% kg/ha (CIAT, 1986h).

En América Latina, el 774 del frijol es producido por  peguefos
agricultores 0o agricultores de subsistencia, &0 parcelas cuyo
tamano medio efectivo es de 3.3 ha. En este caso se considera  coms
pequero agricultor aguel que cultiva peguesas extensiones de tierra
con mano de obra predominantemente familiar v destima al mercado =1

excedente de su produccidn (FAD, 19873,

En la mayoria de los casos sus parcelas son de baje fertilidag, e
utilizan sistemas de produceidn  rudimentarios, Mo se cusnta con
recursos de  capital nl inaumts, Yy s tilene oo accesc a  1la
tecnologia v & los servicios del estado. &dicionalmente, la
irnestabilidad de los precios de sis productos v sus  limitacicnes
para almacenarlos v venderlos cuando los preclcos son mejores  hacen
que sus ingresos sean bajos, manteniénde a estos productorss a  un

nivel economico de subsistencia.

Dtra caracteristica del pequedo agricultor cultivador de frijol en
America Latina vy Africa es la escasa utilizacidn de variedades

mejoradas v de semilla de buesns calidsd. En Colombia, por siemplo,
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solamente el Tl de la semilla de frijol utilizada en 19B&6 era
semilla certificada; el 974 restante era material producido en la
cosecha anterior v alescenado por el mismo sgricultor o por sus
vecines. Este becho, wunido a la esgasa utilizacidn de insumos, a
las seguias e inundaciones, v al ataque de plagas v enfermedades,
Mape que los rendimientos sear  bajos comparados oom los
rendimientos potenciales de las variedades comerciales, los cuales

pueden llegar a 2 6 3 t/ha (CIAT, 1987:.

Por lo general, el pegquefo agricultor almacema =4 cosecha en
condiciones muy precarias, sufriendo peérdidas promedios del 13 al
157 en América Latina (CIAT, 198Ba), pero que pueden alcanzar hasta
el 3574 (Méjico y América Central). Estas altas perdicdas se deben
principalments al atague de insectos {(bruchidos & gorgojos), entre

los cuales se destacan Acanthoscelides obtectus (Say) en climas

templados v Zabrotes subfasciabtus {Bobeman) en climas calidos. Las

condiciones dptimas para =) desarrollo de estos insectos se dan a
una temperatura de 30°C vy a una  humedad relativa  (HR) del 70%,

connes en gran parte del trodpico (Schwartz v Balvez, 1980).

Existen diferentes métodos sencillos gque avugan a conbtrelar la
infestacid del grano por gorgojos duranite el almacenamiento. Los
agricultores tradicionalmente ban uiilizado cenlza, pimienta, o
restos de cosecha para mezclar con las semillas. Un buen control se
logra aplicando 9 ml de aceite por cada kilogramo de semilla que se
va a almacenar. Tambien es efectivo el uso de productos quimicos,

tales como las Pliretrinas ¢ la Fosfamida, los cuales controlan los



gorgojos vy tienen muy bajo sfecto residual (Scheartz y Galvez,

1980;.

Otra causa de pérdida en la calidad de la semilla es el ataque de
hongos. 5i la humedad de la semilla es superior al 15% base hoameda
{bh), la HR del aire 2n la masa de semillas estard por encima del
7543 este nivel de humedad 28 muy favorable para =1 crecismiento vy
la reproduccidn de hongos. A&fortunadamente Sstos se controlan
facilmente bajando la HR del aire & valores inferiores al 654, de
modo que si las semillas se secan hasta una bumedad en equilibrio
o gire a esa HR, se pusde eliminar este problema (Delouche et

al., 1973; Delouche, 1980).

Luands @] material gue se va a utilizar como senilla proviene del
grano chtenido en la cosecha anterior ésta se debe almatenar
durante 2 & I messs, si hay dos campa®as por ase, O durante 8§ smeses
e el casp de una campana anual. Cuando el agricultor no tienme su
propio material propagativo, compea grand, ] cual utiliza para su
proxima slembra; en cualguisra de 108 casos, las condiciones de
almacenaniento deficientes contribuven decisivamente a acelerar =1
proceso de detericoro v consecusniemente a la répida peérdida de la

calidad fisioldgica deld materiaZ.A

La calidad fisioldgica de la semilla (germinacicdn y vigor) lncide
directamente en la ewergencia, en 2]l establecimisnto vy en el
rendimients del cuiltivo. Estudios  llevados a cabo para determinar

la incidencia oo la calidad de 1z semillia en el remdimiento de Ios



cultivos han encontrado que la bDais calidad de la semilla puede
resuiitar en disminuciones hasta del 104 en la productividad del

cultivo {Delouche, 1973b y 1985).

Desde hace mucho tiempo se conoee gue los factores més importantes
en la conservacion de la calidad de la semilla son la humedad, la
temperatura v la concentracidn de oxigeno {(Roberts, 1972). Entre
estos, la humedad alta es la causa principal de la pérdida oe
vi&bi}iﬂaﬁ ge la semilla. Los factores ambientales gue Inciden
directamente en ®1 contenido de bhunedad de la semiila son la
temperatura v la MR del aire en contacto con  las semillas. Las
semililas v el ailre son materisles higroscoplcos v tienden a ganar o
a perder humedad dependiendo del  ambiente en gue se encuentren,
hasta alcanzar 1o cue s conoce oomo contenido de bumedad e&n

equilibria (CHE).

Se conocen  tres reglas practicas que ayudan a visualizar 95;9
aspectn: a) por cada punto {1%) gue se reduzca la humedad de  las
sem‘illass se duplica su potencial de almacenamiento; by por cada
3°C que se disminuva la temperatura de las semillas, se duplica su
potencial de almacenamiento; o) si la suna de la temperatura  (en
¢F) v de la humedad de la semilla (bh) es menor que 100, las
condiciones de almacenamiento son  adecuadas (Marrington, 1959 vy

1%73b).

Ctro factor que determina 21 potencial de  almacenamiento de  las

semillas o su "sdad fisiclégica" (mas gue su “edad Ccroncldgica'ly



la edad fisiologica dependes del ambiente en el que se ha formado la
semilla v del itrato v mansjo a los gue ha sido soretida despuds de
alcanzar la madurer fisioldgica. Incluso en un lote de semillas
gendticamente uniforme, cada semilla terwdrd  diferente eriad
figioldgica, es decir diferente nivel de deterioro vy Dor
consiguiente difgrente potencial de almacenamientc. Semillas
maduradas, cosechadas, vy beneflciladas en diferentes circunstancias
estaran sujetas a difersntes niveles de deterioro vy  tendrdn
diferente celidad (Roberts, 1972 v 1981). La época 2n gue se
cosecha, la madurez de la semilla al momento de la cosecha, vy el
darc  mecanico afectan €1 potencial de almacenamiento de las
gsemillas, independientemente de las condiciones 2 gue BEP
almacenen. £l deterioro que generan las anterlores condiciones
pusde continuar aungus 1as semillas se almacensn en condiciones mas

favarables {Hass, 1973).

dhas buenas condiciones de  almacenamisnto no  pusden compensar o
corregir 1 deterioro causado por una cosecha terdia 2 inapropiada,
el dafc mecdnico, y el secamisnto  inagdecuado. Las principalss
causas ¢e problemas durante 2l almeceramientoc =se deben a la
utilizacidn de semillas de baja calidaed; semillias com um alto
contenido de bumedad; periodos  de  almacenamiento may  larges; v
almacenes humedos, callientes, v poco ventilados (Delouche, 1973a v

19738

Se conoce que i1as semillias con un bajo contenido cde humedad tienen

un metabolismo muy baljo vy su resplracidn se hece  Lmperceptibles
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éesto les permite sobrevivir por largo tiempo (Villiers v Edgoumbe,
197%). Para alcanzar eéstas condiciones e regiones homedas vy
calidas es necesaric secar las semillas vy ademds destumidificar v
enfriar el ambients del almacén. La mayoria de las semillas
disminuyen sustancialmente su viabllidad vy su vigor cuando  son
almacenadas a 30°C v 754 HR e un gér&odo de s6io & meses (Delouche
et al., 1973). Para almacenamiento a cortoc plazo, la practica ha
demostrado que es suficiente controlar solo uno de éstos factores.
Se ha estimado que es posible mantener la viabilidad de la semilla
de frijol hasta por un afo en almacenamiento abierto (M) a 2Z27°C,

i las semillas tisnen menos del ¥4 de bumedad (Harty, 19773,

Estos principios son bien conocidos v han sido probados desde hace
bastante tiemoo, pero son dificiles de aplicar por el agricultor de
subsistencia deblido & las condicionss enumeradas anteriorments. FPor
tanto, se necesita un metodo practico, sencillo, vy de bajo costo
gue le permita al agricultor almacemnar su semilla durante un
pericdo de tiempo corto (mdximo 8 meses), desde la cosechs basta la

provime siembra.,

Un método may coman v antiguo, utilizado para el almaceramiento de
cranes v semillas, 28 2] almacenamiento hermetlico {(AH) ) S8 conocen
estudios al respectc desds 1IB192, especialmente scbre sistemas de

almacenamiento subterrdneo {(Sigaut, 1980},

Fara poder utilizar este sistema de almacenamiento es absolutamente

esanclal sear adecuadamenta las semillas hasta un nivel de humedad



seguro (en términos de la temperatura mdxima de almacenamiento}
antes de sellar herméticamente 21 recipiente. 51 la semilla tiene
un alto contenido de humedad =1 AH causara mas darno a las semillas
que el AR (Harrington, 1959). La mayoria de las semillas reguieren
ser secadas antes de poder ser almacenadas herméticamente a
temperaturas mayofes a los 10°C. Es posible guardar semillas secas
en AH durante 2 ¢ 3 afos a temperaturas ordinarias (21— 32°C) vy
durante mucho mas tiempo a menores temperaturas. En algunas partes
del mundo, especialmente en regiones tropicales, el AH es necesario

para mantener la viabilidad de las semillas (Bass, 1973).

Se ha reportado que semillas de frijol almacenadas a 27°C en
ambientes con una HR del 44, &6 y 7874 disminuyeron su  germinacion
de 974 a 92, 87 y 0%, luego de 230 dias. Asimismc se ha encontrado
que semillas de frijol almacenadas a 30°C en AA v en AH  perdieran
rapidamente su calidad en ambos casos. Por otra parte, las semillas
de frijol presentaron una germinacion del 504 luego de estar
almacenadas durante 38 aros en Jarras berméticas (Justice y Bass,

1978).

Actualmente el AH de semillas es utilizado ampliamente en los
bancos de germoplasma para almacenar las accesiones de genotipos
durante largos pericdos de tiempo, con bajos contenidos de humedad
(5% bh) en empagues herméticos a muy bajas temperaturas (-20°C}.
Estas condiciones tan especiales son necegsarias cuando se va a
almacenar la semilla durante periodos muy largos de tiempo (SC

aros). Sin embargo no se ha considerado con suficiente profundidad



] AH como alternativa para mantener la calidad de pequefas
cantidades de semillas durante periodos <cortos de tiempo, lo cual
puede lizgar a tener un  amplio rango de utilizacidn especialmente
en regiones de clima calido y humedo donde no es posible enfriar
las semillas por airgscidn v donde [os recursos no o permiten
controlar la temperatura  vy/o la bhumedad del ambiente de

almacrenamiento,

£1 &aH tiene varias ventalas que pueden llegar a ser atractivas para
2] pequero agricultor: Cuando la semilla se almacena con la humedad
apropiada, permite el mantenimiento de la calidad de las semillas
durante un tiempo superior al del &4. Debido a las caracteristicas
de hermeticidad del recipiente, la humedad de la semilla no se ve
afectada por la HR del ambiente en gl exterior del recipienta.
Ademds, @ empagues berméticos la HR dentro del recipiente  fluctua
muy poco v salo debido & los cambiios de temperatura. 8i la  bumedad
de la semilla es lo suficientemente baja, el efectoc de la
temperatura en la calidad de la sanilla se ve reducido, haciendo
innecesario el acondicionamiento de la temperatura de la bodega. El
recipiente puede servir no sdlo como barrera de vapor, sino también
ca;o harrera contra roedores e insechtes. Ademds, debido a la
hermeticidad del recipiente v & la respiracidn de las semillas v
o microorganismos, la composicidn de la atmdsfera interior cambia
a lo largo del almacenamiento, presemtandose una disminucion en la
concentracion de oxigeno vy un incremento en la congentracion de

tidxidn de carbono.



l.a informacion disponible indica que los hongos del almacenamiento
se ilnactivan completamente a HR inferiores al 62%. Tambigén se sabe
que las bacterias necesitan ambientes con HR del 04 © mas para su
crecimiento {Roberts, 1972;. Por estas razones, tanto los  bongos
cono las bacterias se pueden controlar con el AH, siempre v cuandd

la humedad de las semillas sea lo suficientemente baja.

Para el caso de los 4caros, se ha reportado que no  pueden
sobrevivir en ambientes con HR por debajo del &0% y tienden a morir
con HR entre el &0 y 704. En consecusncia, el problema de los
dcarcs en AH no es grave. Los inssgtos, por coira parte, solo deian
de ser actives en semillas con una humedad inferior al B4, v su
actividad s incramenta con humedades del 154 {(Roberts, 1972). Por
tanto, para controlar  insectos (especialmente gorgoics), seria
necesario almacenar las semillas a humedades no mayores del B7.
ficionalmente, se ha demostrado que algunos insecios ademds pusden
sobrevivir en condiciones anaertbicas presentes en AH, inclusc a2
muy Dajas concentraciones de oxigeno {(Burrell, 19803, Es decir, que
et condiciones de A los gorgojos estaran activos
independientemente de la HR vy de las condiciones de berméticidad
del recipiente. Este becho implica que se debe controlar gue 1la
semilla ogue se empague seté  libre de insectos antes del

almacenamisntc.
Desafortunadaments  no axiste macha informae 1ce e lal las
condiciones de hunedad v temperaturs tgue permitan el &4 de semillas

de frijot a corto plazo, pues e ha dado mayor énfasis al 8H a

10



largo plazo. Se ha recomendado que para ] AH de semillas, su
contenido de hunedad no debe ser superior al 5% y para el caso de
frijol el limite es del 97 {Harrington, 19539; Harrington ¥ Douglas,
1970; Delouche, 1%73b; Bass, 1973; Justice vy Bass, 1978). 5 han
aimacenado semillas de frijol en buenas condiciones a temperatura
ambiente en recipientes berméticos durante 15 afos con una  humedad
del 9% (Nakamura, 1979). En general se considera que 21 rantgo de
himedad apropiado para el A es del 6 al (24 de Pumedad

{(Harrington, 1973a).

Se ha reportado que semillas de arrpz guardadas e AH a 32°C vy
11.5% de hwmedad solo reduieron su gefmiaacian de 98 a 994 luego de
2i meses, vy semillas de trigo a 32°C vy 13.24 de  humedad
disminuysron su germinacion de 96 a 95%. Semillas de estas especies
e las mismas condiciones de bPumedad v temperatura rapidamente
perdieron su  viabilidad cuando se guardaron en AR, es decir en
enpaques permeables al vepor de agua (Freire y Mumford, 1986). Se
encontrd que semillas de arroz reducian su viabilidad por debajo
del B0% a los F0 dias de & cuando la humedad de la semilla era del
14.94, v a los 200 dias cuando la humedad de la semilla fug de 124

(Roberts, 19611},

Se han guardado semillas de maiz en AH 3 2490 v 124 de humedad (bhi
hasta por 6 meses manteniendo su calidad fisica vy fisioldgica a
niveles aceptables (Pimentel =t al., 1987, Otros estudios
encontraron que semillas de maiz, almacenadas a 27°C durants 20

dias con w contenido de humedad del 15.5 vy 17.&6%, perdieron  su

i1



viabilidad asi fueran guardadas en A g en A (Moreno =t al.,

19683) .

Para el caso de las semillas de frijol, se han bechoc ensayos
almacenarddo las semillas en recipientes plasticos herméticos hasta
por 12 meses a 12.74 de humedad v 19°C; en estas condiciones la
germinacion disninuyd de 90 a 84%; v semilla con 10.9%4 de bhumedad
almacenada a 23°C disminuyd su  germinacion de 95 a 824 (Martinez,

1986} .

Otro punto importante en el AH es la seleccidn del empaque
aderuado. Esta seleccidn s debe hacer teniendo en cuentar: a)  la
cantidad ¢e senillas qgue 2 van a almacenar: b} la disponibilidad v
el precio del empaque; ¢) la facilidad del manejo v las condiciones
del transporte vy el almecenamiento; o) las carscteristicas de
hermeticidad que impidan la entrada de vapor de agua v a su vezr el
escape de insecticidas previamente aplicados a la semilla, v que
garanticen una barrera contra plagas vy proteccidn contra dafo
mecanicos y @) la facilidad de abrir el recipiente logrando cada
vez un sellado hermético (Harrington v Douglas, 1970; Freire v

Mumford, 198867 .

Los pequenos agricultores, con parcelas de 3 ha en promedio, sélo
requisren almacerar aproximadamnete 140 kg de semillia de  friiol
para una sienbra,. Esto representa un volumen de 0.2 %, lo cue
ecquivale al volumen de un harril de 59 galones. También existe toda

gerie de empagues plasticos que pueden ser usados tendiendo  en

12



cuenta las caracteristicas anotadas anteriormente, en particular la
referente al método de cerramiento. Es importante gue el recipiente
sza llenado al maximo, disminuvende asi la cantidad de aire gue
ousda adentro del recipiente. Una vez almacenada la semilla, el
smpaque debe permanecer erméticamnete cerrado hasta el momento en

que g2 va a utilizar la semilla.

El pequefio agricultor a nivel individual o un grupo de agricultores
pueden aplicar el métoxic de AH en forma practica si se determina el
contenido de humedad “seguro” para almacenar semillas de frijol
berméticamente en climas cdlidos y/0 humedos duwrante un periodo

hasta de 8 reses.

Conocer ése rango de seguridad es una necesidad apremiante para el
pequeric agricultor gque no tiene acceso a semilla certificada v que
ne estd en condiciones de atelantar ensayihs que' reculeren
conocimientos, equipos, financiacidon vy tiempo. Considerando la
importancia de desarrollar una tecnologia practica en este sentido,
se decidid realizar esta investigacion en la Unidad de Semillas del

CIAT en Cali, Colombia.

£l objetivo de este esstudio consistid en determinaer el efecto de la

ramedad en la calidad de la gsemilla de frijol (Phaseglus vulgaris),

variedad Calima, cuando ésta se almacena Merméticaments durante 32

semanas a una temparatura de 30°C.

13



1. METODOLOGIA

I~ Metodologia general

Se almacenaron semillas certificadas de  frijol {Phaseclus
vildaris), variedad Calima, obtenida de un productor de semillas
del Valle del Cauca, con un contenido de bumedad inicial del 14.2%
(bh). Cada kilogramo de semilla fué tratado con & ppm de
clorpirifos-metil al 43.2% (Reldan 4E) vy 0.5 gr. de fosfuro de

aluminio al 574 {(Detia—gas).

Se almacenaron semillas con sigte contenidos de humedad diferentes,
comprendidos entre 145,724 (humsdad iﬁiciaz de la semilla) v 10.34.
lLas semillas se almacenaron durante 32 semanas vy se tomaron
muestras cada 2 semanas; por o cual s utilizaron 17 muestras
(incluvendo la muestra inicial) de cada uno de los 7 niveles de

humedad, para un total de 119 muestras.

fLas 17 mumstras correspondientes al mayor contenido de  humedad
{14.2%) fueron obtenidas de la semilla recibida wa vez estas  fue
fumigada y homogeneizada. Las semillas restantes fueron coolocadas
en un secador estacionario de capa delgada {10 cm) en contacto con
aire a 30°C, La humedad de las semillas se determind a8 intervalos
frecuentes; cuando se alcanzaba el nivel de tumedad deseade, S8
procedia a homogeneizar la semilla vy a cbtener las 17 muestras

correspondienites a ese nivel. La semilla restante continuaba en el

14



sgcador hasta alcanzar el siguiente nivel de bumedad, vy el

procedimisnto s repitid hasta obtener muestras de los 7 niveles de

rumedad .

Se evalud la calidad de cada una de las muestras iniciales mediante
ﬁ@termina#idﬁ de humedad (ISTA, 1983), germinacidon (I1STa, 1985,
vigor (M0SG, 1983), v presencia de virus (Prueba ELISA), bacterias
{(Matodo Taylor) vy hongos (Metocdo Blotter). Los datos obtenidos de

gsta evaluacion inicial son los sigulentes:

Cadigo lote 846 &7 103 35 52 i8 L
Humedad (Abh) 10.2 10.9 1i.4 12,2 1z2.8 13.0 14.3
Garminacidn (A} 95 8 %8 G4 = 24 F5
Vigor (%) 89 82 == 25 ] 88 20 Bg
Aeperaillus spp. () © 0 hirg 12 QO 20 50
Penicillium spp.(4) O O 8] 0 O 4] 9]
Rhizonus spp. (4 © 4] e} O Q o Q

Las 112 muestras restantes fueron cologadas en ssndos recipientes
plasticos. Se utilizaron tarros plasticeos cilindricos con  paredes
de 0,75 mm. de sspesor, con un volumen interior de 1200 em™ v oun
peen de 100 g. Las dimensiones aproximadas de los recipientes son
20 om. de altura v 10 om. de diametro. Tan pronto como la semilla
era colocada en los recipientes, se tapaban con tapa a presion vy

contratapa roscada, ambas del mismo material pléstico. Con el fin

13



de asegurar la bermeticidad de los tarros, éstos fueron sellados

adicionalmente con cinta plastica.

Luego que los recipientes fueron sellados, se pesd cada une de
elios vy todos fueron colocados en una cadmara de almacermamiento, la
cual se mantuvo a una temperatura de 30°C cdurante los 8 seses que
durd el ensayn. LOs reciplientes, completamente llenos con semilla,

cerrados, vy sellados, pesaron aproximadaments 7530 g, cada uno.

fada 2 semanas se retiraba de la camara de almacenamiento una
miestra de cads uno de los niveles de bumedad, para un total de 7
muestras. Luego que eran removidos de la camara, se examinaba sl
sellado de los recipientes, se pesaba v se determinaba sl habia
habide algun cambic, Posteriormente  s=se abria el tarro, =1:)
introducia wn sENsor, Y sSe Ccerraba rapideamente,. Este sensor
indicaba la tenperatura vy la HR del aire ambiente intericr en
contactas con ias semillas, con el fin de posteriormente
relacionarios con el contenido de thumedad de la semilla en
equilibrico en dsas condiciones. Tan pronto se estabilizaba la
lectura del sensor, se procedia a abrir nuevements el recipiente,
romogeneizar la semilla, vy tomar una muestra para determinar su

contenido de humedad.

La semilla restants era examinada con el fin de detectar dafos en
Su aparisncia. Luego era colocada on un cuario a L7°C v 304 MR
donde permanecia durante dos dias. Este tiempo permitia que las
diferentes muestras, cory diferentes cortenidos de huredad,
alcanzaran una humedad uniforme antes de proceder a tomar las
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miestras para las pruebas de germinacidn, wvigor, v cal idad
sanitaria. Las semillas restantes permanecian gn este cuarto hasta
gl final del snsayo. En ese momento, se retiraron todas  las

muestras v se hizo la prueba de energencia en el campo.

B. Procedimientos de Evaluacion

1. Calidad fisica. Se realizaron una serie de mediciones con el fin
de svaluar algunas caracteristicas faisicas de la semilla y del

ambiente de almacenamisnts,

a. Perdida de pesg: El  recipiente, llenc de semillas, cerrado vy
sellado s pest al inicioc v al final del almacenamiento para
determinar cambios de pesgo durante gse periodo. Se utilizd una

balanza digital de .01 g. de resclucidn vy 1500 g. de capacidad.

b. Humedad de la semilla: Se determind la humedad de la semilla en
tres replicaciones, moliéndola en un molino especial v secandola en
la estufa durante 1 hora a 130°C, de acuerdo con los procedimisntos

intermacionalmente establecidos {[9TA, 1988).

c. Temperatura v MR del aire: Se midid la temperatura y HR del aire

dentro del recipiente al final del almacenamiento v se relaciond
con el CHE de las semillas. Se utilizd un termohigrometro marca
Mygrotest modelo 6400, Con el Tin de no alterar las condicionss en
el interior del recipiente, se introducia rapidamente el sensor v

de nuevo se sellabs la tapa hasts gue la lectura del instrumento se

17



Fibiera estabilizadeo. Estas mediciones no se  pudisron hacer para
towdas las muestras pues el instrumento no sstuvo disponible desde

el inicio del ensayo.

., Temperatura del cuarto de almacenamiento: LLa temperatura de la

camara de almacenamients s midid permanentemente mediante wn
termigrafo v se controld con un termostato con el fin de garantizar

gue se mantuviera en el nivel desgado (30°C).

2. fApariencia:r Al retirar cada recipiente de la céamara de
dlmacenamiento, se revisaba el estado del recipiente vy del sellado;
una vez abilerto, se revisaba si habia cambios &0 la spariencia

fisica de la semilla v si habia infestacidn de plagas.

2. Calidad fisioldgica. Se realizaron prusbas de canpo vy o de
laboratoric con el fin de evalusr la calidad fisioldgica de las
semillas. Las pruebas fusron realizadas en el Laboratoric de

Control de Calidad de la Unidad de Semillas del CIAT.

. - macidir La semilla se puso a germinar en arenal se hicisron
dovs re LLcaciones de 100 semillas cada wuna, con wn unizo contec a
loe siste dias. En estas prusbas s utilizd arena esterilizada con
257 de humedad, de acuerdo con las normas intermacionales  (ISTH,

1985) .
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b, Vigor: BHe realizé la prueba de envejecimiento acelerado
colacando las semillas durante 24 horas en un ambiente satwrads de
thumedad a  40°C (AOSA, 19835 Delouche vy Baskin, 1973},
Posteriormente, las semillas fueron colocadas a germinar en arena
de la misma manera gue en 13 prueba de anterior y siguiendo las
mismas normas (ISTA, 1985).

c. Emergencia: Al finalizar el ensayo e sembrarorn en el campo
simalténeamente 3 replicaciones de 100 semillas cada una de todas
las muestras. L& lectura de emergencia se hizo a low 13 dias

{Popinigis, 1974).

3. Calidad sanitaria. Se determino la presencia de insectos, dcaros

y microorganismos con 2l fin de svaluar @i desarrollo duarants el
almacenamiento. Las pruebas de hongos, bacterias vy virus  fueron
realizadas en el Laboratoric de Sanidad de Semillas de la Unidad de
Recursos Bengticos del CIAT, utilizando 50 semillas de cada unc de

los lotes para cada uno de los ensayos realirzados,

a. Hongos: Se wutilizés la prusba de Blotter (papel filtro) para
detaerminar la presencia de Aspercillus spp., Penldcillium spba,
Bhizopus spp., Alternaria spp., Chaetomium spp., Curnwalaria  spp.,

Colletotrichum truncatum, Macrophomina haseslina, Fusarium

oxvsporum, Fusarium rosegm, Fusarium solani, Isariopsis grisecla v

Rizoetonia soland.
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b. Bacterias: Se determing la presencia de Xanthomonas phaseoli v

Peeudomonas phaseclicola, mediante el método de Taylor (plateo en

agar) .

o, Virus: Se utilizd ls prusbe ELISH para detectar la presencia de

virus del mosaico surefo (BS'W) vy del virus del mosaico suaves

(BN,
d. Insectoe vy dcaros: Se ingpecriond visuvalmente cada lote de

semillas antes v despuds del almacenamiento con el fin de detectar

infestaciones.,
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111 RESIATADOS Y DISCUSION

A, Evaluacidn de 1a calidad de la semilla

En ia Tabla 1 se han resumido los resultados obtenidos luego de
gvaluar la calided fisica, fisicldgica, vy sanitaria de los
diferentes lotes te semillas sometidos a la prusba de AH,  Aungue
las evaluaciones fueron bechas cada 2 semanas durante 8 meses, sdlo
se presentan resultados mensuales con 2]l fin de resumir la

informacidn y simplificar la interpretacidn.

En la primera v en la dltima coluwias se indica el mumero de cads
uno de los recipientes o lotes de semillas, el cual facglita ia
identificacidn de los mismos. La segunda columna presenta  la
duracitn del pericodo de almacenamiento de cada una de las muestras,
a2 tercera vy cuarta columas muestran, respectivamente, &1 peso
inicial vy fimal de cada lote, el cual incluye la masa de las
samillas (BOO g. aprox.}) y €l peso del recipiente. Se observd una
pequeria disminucicdn de peso a lo largn del perioxio de
almacenamientc, la cual sin embargo fug minima v em nInQdn caso el
coeficente de variacidn llegd a ser mayor al 0.12% (lo gue sguivale
a un cambio de 1.1 g.). Esto permite concluir gue el almacenamiento

s llevd a rabo bajo condiciones adecuadas de bermeticidad.
La gquinta columa muestra el contenido de burmedad promedic (4 bbby
de las semillas de cada uno de los 7 niveles de bumedad. Este valor

@ obtuvo a partir del prowedic aritmetico de las bunedades finales
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de cada lote de semillaes. El contenido de bumedad (%X bh} al  final
del almacenamiento para cada lote se presenta en la columna &, ElL
valor de la humedad para la semana cerp corresponcde al contenido de
humedad de cada lote al momento de  iniciar el almacena@ientm. El
coeficiente de variscion entre la humedad promedic de cada nivel vy
la humedad al final del almacenamiento es inferior al 2.07% {lo que
equivale a un cambio en la humedad de oenos del 00243 ruevamentes
estos datos confirman la hermeticidad de los recipientes vy del

zigtema de sellado utilizados.

Las tres columnas siguientes (7, 8, v 9) presentan los promedios de
los indices de germinacidn, emergencia, y vigor para cada unc de

ics lotes cobtenidos al finalizar el periodo de almacenamiento.

La coluwma 10 presenta los datos referentes a la HR del aire en =l
interior de cada recipiente al fimalizar &} periodo  de
almacenamiento. Esta informacidn estd disponible a partir de la
semana lé, debido a que sdlo despuds de esta fecha fug  posible

contar con 21 equipo de medicidn.

Lag tres columas siguientes (11, 12, v 13) resumen los resultados
de las pruebas para determinar la pressncia de Mongos en las
musatras a3l final del almacenamientp); s0lo se detectd la presencia
de Asperglillus spp.y Penicilliuwn spp., v Bhizopus spp. Las semillas
tambidn fueron sometidas a prugbas para detectar virus del mosaico
suredo  (BEMV) vy virus del mosaico suave del  frijol (BMMYV,

obteniendose resultados negativos. Asimisme  fusron negativas  las
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pruebas de deteccion de las bacterias Xanthomornas phaseoli vy

Pesudomonas phaseclicola.

Se puede observar que la infestacidn por hengos aunenta en todos
los niveles de bumetad a medida gue aumenta €l periodo de
almacenamiento, con iInfestaciones mayores encontradas en las
muestras con los contenidos de humedad mas  altos. 51 s observan
los datos de la columa 10 (HR del aire en el interior del
recipiente), se puede concluir gque inclusc con una HR del S04 los
hongos continuan activos vy reproducidéndose, especialmente  las

egpeciss de Aspergillus.

B, Estimacion de la Calidad Fisioltgica de las Semillas

Lot datos de germinacidn, emergenclia, vy vigor fueron sometidos a un
analisis de regresion con el fin de esnconbrar un modelo matematico
que s8 ajustara a los resulftados experimentales. Las curvas de
supervivencia obtenidas con los datos observados (tiempo de
almacenamiento vs. germinacidy, smergencia, & vigor) presentan ia
forma silgmoidal caracterisiica gue ha sido reocrtada por varios

investigadores (Foberts, 1961, 1972, 1981: Ellis, 1988).

Se tratd, en primer luger de encontrar los parametros para una
ecuacion de wviabilided basada en la transformacion probit  del
porcentale de viabilidad (Roberts, 1972; Ellis v Roberts, 19803
Ellis, 1988). Este modelio s2 basa en ol hecho de que la frecuencia
de muertes en una poblacion de semillas se puede describir por  la
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curva de distritucidn normal v por consiguiente las curvas de
suparvivencia son acumulaciones de la distribucion normal, las
cuales son linearizadas sl se presentan s términos de valores
probit, al exitir wna relacion logaritmica entre longevidad vy
tumedad de la semilla. Utilizando rutinas de regresién no  lineal,
fue posible determinar los pardametraos para sste modelo; sin embargo
ios datos obtenidos no musstran la simetria asumida por el modelo
de Fllis v Roberts v los resultados no se ajustan con suficiente
precisitn, sspecialmente para los casos de contenidos de  bumedad
altos. Probablemente debido a que el tiempo de almacanamiento fus
may corto y no peroltid gue la calidad de la semilla se deteriorars
a niveles minimos {dando la ‘fmrma sigmcidal completa), wnido  al
hecho de que las condiciones de almacenamiento fuercn muy extremas
en cuanto a temperatuwra y bumedad de las semillas, 1o cual implica
que la frecusncia de distribucidn de muertes ng haya sidoc normal vy
se haya presentado una asimetria que hizo que el modelo no aplicara

g getas circunstancias.

Otra forma de simular lag curvas de supervivencia consiste en
conwvertir a valores logit los porcentajes de viabilidad (Houston,
1973}, o a valorss gomplt {(Berger, 1981). Para esite fin se probaron
varias altermativas, de lazs cuales la siguiente fue la que did

mejores resultados:

tH{100-V3I/AYY = a + D.82 .expit) (1)

2a



donde V, representa germinacidn, emergencia, ¢ vigor: %, semanas de
almacenamisnto; M, contenido de humedad (Ybh) de la semilla; a, v b
son los pardretros gue s van a determinar mediante la regresion
limgal; Ln representa el logaritmo naturaly vy exp es el operador
exponencial . Este modelo did los mejores resultados para los datos
de germinacidn y emargencia, pero no para los de vigor. Para este

caso fug necesario gfladir un tercer téermino a la ecuacion:

Ln{{100-V)}/V) = a + b.B?2 .expi{H]} + ¢. B .H )

Los resultades obtenidos son 10s siguisntes:

GERMINACTON EMERGENC IA VIGOR
Coeficiente a : -2.8811 E+00 —2.0013% E+OC —~Z ORTE E4OO
Coeficiente b ¢ &.6688 E-09 &£, 0260 E-OF 58501 09
Coeficiente ¢ : 0.0 .0 Z2.9706 04
Correlacidn r2: 0.854 ©. 925 Q.78

De la ecuacion anterior se puede despeliar el valor de V (G, E, ©

V), mediante una operaclon sencilla, obteniéndose que:

Vo= 100/ {1rexplath,.B? .exp{Hl+c.52 \H1} (3}
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Mediante este modelo 25 posible estimar 21 valor de la viabilidad V
{gerninacidn, emergencia, ¢ vigor! de las semillas de frijol luego
de 5 senanas de AH a 30°C, a diferentes contenidos de humedad M

(“bh) .

La Figura | presenta los datos sxperimentales v calculados con )
modelo {ecuacidn 3), de germinacion (5), emergencia (E), v wvigor
{Vi, para cuatro niveles de humedad, a 1o largo de las 32 semanas
de almacenamiento. Como puede verse, log datos de germinacidn v
emergencia son simulados bastante bien por el modelo, pero los
datos de vigor presentan diferencias apreciables, debido en parte a

las grandes variaciones de los datos experimentales.

La Figura 2 muestra los wvalores simalados de G (gerasinacidn), E
{emergencial, ¥ ¥V {vigor), para conitenidos de humedad en el rango
de 11.974 a 147 durante las 32 semanas de almacenamientn. La Figura
3 muestra el cambio en estos tres indices en un rango de  bumedades
que va del 10 al 14% (bh), a las 8, L&, 28, v 32 semanas. A partir
de los datos consigandos en estas figuras es posible determinar el
momento en 2l cual comienza el deterioro acelevado de las semillas
v cual debe ser la humedad apropieda de acuerco com el periodo de

almacenamiento recuerido.

{itra forma mas precisa de hacer estas determinecicnes consiste en

despeiar el férming semanas de la ecuacion propuesta:

8 = s{(l~a)/{b.exp{HI+c.H {4)



dorde: L= bn{{100-B) /GY {3}

En este caso B representa el valor de germinacidon o emergencia (%)
esperacic luego de guardar semillas de frijol en AH a 30%C. conv un
contenido de humedad M (Ybh), durante § semanas. La Figura 4
muestra los tismpos de almacenamiento permisibies para lotes de
semilla de frijol con germinacidn inicial del 964, si se desea que
la germinacidn final sea %04 o la emergencia final sea 834, en un
rango de bumedades del 10 al 184 {(bh). Se pusde ver gque por
ejemplo, 21 se desea guardar semilla en AH durante 32 semanas sin
gua la germinacicn fimal sea inferior al 04, 9 la emergencia  sea
inferior al 834, la semilla debe tener un contenido de  hunedad
maximo del 11.3%. También ce observa que si se almacena la semilla
con 134 de humedad, podra ser guardada en AH solamente durante 10
semanas, al final de las cuales las semillas tendrén um indice de
emergencia del 8954, © durante 13 semanas, al final de las cuales

las semillas tendran 9074 de germinacion.

Se observa también gue la germinacidn se mantierne en F0% hasta por

70 semanas v la emgrgencia se mantienes en 83Y4 hasta oor 489 semanss,

Sl S8 guardsn semillas de frijol en & a 30°C con 104 de tumedad.

C. Estimacidr del Contenido de Humeddad o Eouilibrio

En la Tabla 1 =e pressntan 1os datos obtenidos de HR del airg on
equilibrio con las semillas & diferentes humedades. Con =1 fin de
relacionar la humedad de la semilla con las condiciones de
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temperatura v tumedad del aire en que se encuentran, se estudid la
nosibilidad de que estos datos se ajustaran a3 la eguacion de OHE

presentada por- Fos (Rossi y Roa, 1980) para semillas de frijol:

CHE = A.exp(B) (&)
dorde: f = a.Reh . RRec 1B {73}
ye B = (d.R+e.R=+f ,R™+g.R*), (F+T) (8)

dorde OHE es el contenido de humedad en eguilibric de las semillas
en base seca (bs, decimall; R es la HR del aire {(decimal); T es la
temperatura (°C) del aire en contacto con las semillas); exp es el
operador exponencialy a, b, o, d, &, f, g, h, son constantes que

para ¢l caso de semillas de frijol son iguales ai

a = 0,89291 e = 0.039437
b= 0.63649 f o= —0, 035680
c = —1.09250 g = 0.017932
4 = -0.02210 h = 273.0

Para convertir los datos de O obtenidos gon esita ercuacion de s
decimal a4 bh porcentaje, es necesarico utilizar la siguiente

relagion:

H o= 100.8/(1+5] (%}



donde H = Humedad de la semilla (bh, %)

8§ = MHumedad de la semilla (bws, decimal)

funque el rango de temperaturas vy humedades para el cual se
obtuvieron datos es peguerc (30°0 vy 10.3 a 14.2%4 bh), sin  embargo
es suficientemente amplio para las humedades que sg emplean en AH a -
corto plazo v a alta temperatura. Con ssta informacidn se o
verificar gue la ecuacidn de Roa para frijol se ajusta biem a la

variedad Calima.

La Figura 3 presenta el O para tres isotermas (5, 25 v 40°0).
Notese la escasa variacidn ern el contenido de bumedad de  las

semillas debida a la temperaturs para una HR determinada.

Para el caso en el gue se desees encontrar las condiciones de
temperatura v HR ambientales necesarias para gque la semilia de
frijol alcance cierto CHE, =5 mas conveniente si se obtiene la HR
en equilibrio con semillas a diferentes contenidos de humsdad, En
realidad 1la informacidn @5 exactamente la misma v s obtiene
utilizand Comisma  ecuacidn de Reay lo dnico gue  cambia es sy

presentac O .

A continuacicn se presentan los valores de la HR del aire (1), en

equilibrio con semillas de frijol en un rango de humedades del 10

al 137 (bh} v temperaturas entrz 10 y 40°C,
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HMEDAD RELATIVA (M) EN EQUILIBRIO COM SEMILLAS DE FRIJOC

TEMP. —— HMEDAD DE LAS SEMILLAS DE FRISOL (YWbh) ——
°C 0 1i 1z 13 14 15

5 37.0 44.45 51.7 58,1 &63.7 &8.5
10 38.5 46.2 53.3 59.4 43.0 &9.7
20 41.7 4%.5 56.5 &E2.4 &7.5 71.9
30 43.0 52.8 7.4 &63.0 &%.8 3.8
a0 48.4 35.9 &62.2 &7 .4 71.8 75.5

La Figura & presenta esta informacidn graficamente.

Azi por ejemplo, se puede encontrar que para que las semillas de
frijol alcancen una humedad del 114 (bh}, @5 necesario gue el aire
en contacto con 2llas estd a 400 v D& HR; &8 a 3080 v ESX HR; 4 a
2000 v 49% HR; & ruslguisr otra combinscidn de wvalorss de
temperatura v MR definida por la linea de hwmedad del 114, Esta
informacidn es muy Util  pars cuando no se  dispone de oteo mEtodo
para la determinacion del contenido de humedad de las semillas

antes de su almacenamiento.
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De la informacidn presentada se pusede congluir lo siguiente:

1~ Las semillas de friiol de buena calidad inicial {germinacidn
4%, emergencia 90U, vy vigor BBL), almacenadas e empagues
herméticos en un ambiente a 30°C mantuvieron su calidad hasta
por 32 semanas  al ser almacenadas con contenidos de  humedad

inferiores al 127 (Ghl.

; 2- Las semillas de frijol almacenadas herméticamente a 30°C con

un contenida de humedad del 124 (bh), alcenzan el equilibrio
higroscopico con el aire a una HR del &04. Esta HR es 1o
suficientemente baja para evitar la reproduccidn de bacterias,
pern no 25 suficisgnte para controlar el crecimientio de hongos

tales como Aspergillus spp., Penicilliom spp, ¥y Bhilizopus spp.

3~ s posible predecir variaciones en los indices de germinacicn,

amergencia, vy vigor de las semillas de frijnl de buena calidad

almacenadas en  empanues = otipes a I0°C en uy rango de

P humedad del 10 al  14% s, mediante la wtilizacidn del

siguiente modelq matemation:

Vo= LO0A{lvexp{ath . 82 sexp(H)+c .82 . H1}




donde: V representa greminacion, emergencia, & vigor de la
semilla; § semanas de  almacenamiento; H contenido de huredad
de las semillas (Wbh)y a, b, ¥y © son los coeficientes
calculados con los datos experimentales y cuyos valores
apargcen =n  la parte de resultados; v exp es gl operacdor

exporencial,

Es posible detesrminar el contenido de humedad de las semillas
de frijol variedad Calima, en eguilibric con el aire, como
funcion de la tewperatura v la MR del aire gue las rodes,
mediante la utilizaecidn de la ecuacidn de Roa, tal como se

presentd en los resuitados.
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FIGURA 1,

EFECTO DE LA HUMEDAD EN EL ALMACENAMIENTO HERMETICO DE
SEMILLAS DE FRIJOL. DATOS EXPERIMENTALES Y CALCULADOS
DE GERMINACION, EMERGENCIA, Y VIGOR.
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FIGURA 2. GERMINACION, EMERGENCIA, Y VIGOR EN FUNCION DEL TIEMPO

DE ALMACENAMIENTO. DATOS CALCULADOS CON EL MODELO
MATEMATICO.
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FIGURA 3. GERMINACION, EMERGENGCIA, ¥ VIGOR EN FUNCION DE LA
HUMEDAD DE LA SEMILLA, DATOS CALCULADOS CON EL
MODELDO MATEMATICO.
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FIGURA 4. Maximo periodo de almacenamiento hermético permisible
para que la semilla de frijol mantenga los niveles de

germinaclion vy

emergencla indicados por las isogramas.
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FIGURA 5. CoNTENIDO Df HUMEDAD EN EQUILIBRIO DE LA SEMILLA
DE FrRivoL (ISOTERMAS)
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FIGURA 6.

HUMEDAD RELATIVA {%2)

CONTENIDO DE HUMEDAD EN EQUILIBRIO DE LA SEMILLA DE
FRIJOL . {1SOGRAMAS DE HUMEDAD)
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