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La presente 1investigacidn, se realizs con el
objetivo de encontrar el punto éptimo de cosecha de semilla

de sorgo, en funcian del contenido de humedad, mediante la



evaluaciédn en el secado del efecto de tres temperaturas,
sobre 1a calidad fisiolé&agica de la semilla en tres periodos
de almacenamiento. E1 trabajo consistid en cosechar
manualmente semilla de sorgo, con 15, 18, 21 y 27 por
ciento de contenido de humedad respectivamente. La semilla
fue secada en un secador experimental de laboratorio, a
temperaturas de 39, 41 y 43{"0, hasta un 14 por ciento de
contenido de humedad, con un flujo de aire de 3.0 mg/min .
y una presican estitica de 14 centimetros (5.5 pulgadas) de
agua. Posteriormente fue almacenada durante 120 dias Yy

monitoreada su calidad en tres muestreos.

Los resultados indican, que la calidad fisica de
la semilla de sorgo no se vio modificada por la operacisn
de secado; en relacicén a las variables de calidad
fisiolsgica, el secado +indujo latencia secundaria en la
semilla de sorgo, dicha latencia fue mis acentuada con Tla
temperatura de 43°¢C y a contenidos de humedad de 21 y 27
por ciento. La condicin latente de 1a semilla desaparecis
a partir de los 60 dias de almacenamiento. En general, la
temperatura de secado no ejerci® un efecto significativo
sobre 1os valores finales de germinacisn y vigor de 1la
semilla; es factible bajo Tas condiciones de este estudio,

vii



cosechar la semilla de sorgo, hasta con 21 por ciento de
contenido de humedad, y secar utilizando una temperatura de

43°C; sin afectar la calidad fisiolsgica de l1la semilla.
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ABSTRACT

EFFECT OF DRYING TEMPERATURE VARIATION ON PHYSIOLOGICAL
QUALITY OF SORGHUM SEED (Sorghum bicolor L. Moench)
HARVESTED AT DIFFERENT MOISTURE CONTENTS.
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Key Words: Sorghum, drying temperature, seed quality,

moisture content.

In order to determine the optimum harvest time of
Sorghum seed in function of the moisture content, by the
evaluation of the effect of three drying temperatures upon

the seed quality, over three storage 1intervals, seed was



hand harvested at 15, 18, 21 and 27 percent moisture
content, and dried in a laboratory experimental seed dryer,
at 39, 41, and 43°C (102, 106, and 110°F) drying
temperatures, using an air flow of 3.0 n?/min and a static

pressure of 14 centimeters (5.5 inches of water), afterward

the seed was kept in storage for 120 days.

The results 1indicate that physical quality of
sorghum seed, was not modified by the drying process. In
relation to physiological quality, the drying induced
secondary dormancy on sorghum seeds which was deeper at the
43°C drying temperature and at 21 and 27 percent moisture
content. The seed dormancy condition disappeared at the 60

days of storage.

In general, drying temperature did not have a
significative effect on the final seed germination and
vigor values, therefore it 1S possible, under the
conditions of the present work, the harvest of sorghum seed
at 21 percent moisture content, using a 43°C drying
temperature and have not effect upon physiological seed

quality.
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INTRODUCCION

E1 sorgo es el quinto cultivo en importancia entre
los cereales a nivel mundial despuss del trigo, maiz, arroz
y cebada. M&éxico se encuentra entre los principales pai ses
productores, a partir de 1980, la superficie anual sembrada
ha rebasado el millén y medio de hectiareas, con un voliimen
de produccian superior a los 5 000 millones de toneladas

(P. R., 1992).

La utilizacisn de semilla certificada en este
cultivo es 1importante. Hess y Rodriguez (1988) mencionan
que el 97 por ciento de la superficie destinada al cultivo

del sorgo utiliza semilla mejorada.

La zona productora de semilla de sorgo mas
importante en nuestro pais es la regisn norte de
Tamaulipas. En 1988 se produjeron mas de 35 000 toneladas
de semilla, con un valor superior a los 100 millones de
nuevos pesos, 1o cual represent®s el 95 por ciento de 1la

demanda nacional y algunos excedentes ara exportacisn
p p



(Williams et al., 1988).

Uno de T1os problemas mis 1importantes al que se
enfrentan los agricultores en el norte de Tamaulipas, es 1la
presencia de 1lluvias durante el periodo de postmaduraci®n
de la semilla. Esto ocasiona retrasos en 1la cosecha e
implica que 1la semilla que ha completado su madurez
fisiol®hgica, debe permanecer en el campo de 20 a 30 dias
hasta que 1la p&rdida de humedad alcance niveles que
permitan una cosecha y almacenamiento seguros. Quedando por
tanto expuesta a condiciones adversas de alta temperatura y
humedad ambiental, que propician el ataque de enfermedades
que demeritan su calidad y pueden llevarla a su total

deterioro.

Este periodo de tiempo es critico y es motivo de
importantes p&rdidas econamicas y de calidad en 1a semilla
cosechada. Tal y como se puso de manifiesto en esta zona
durante el afio de 1993, donde debido a 1l1la presencia de
ciclones en la &poca de cosecha, se tuvieron reducciones
del 85 por ciento en la producci®n proyectada de semilla de

sorgo (SNICS, 1993).
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@ E1 secado artificial es una priactica que contribuye

a realizar la cosecha 10 mis temprano posible, reduciendo
el contenido de humedad de 1la semilla a niveles que

permitan mantener su calidad durante el almacenamiento de

1a misma.

?3Sin embargo, la operaci“n de secado es muy delicada
debido a que la remocién de grandes cantidades de agua y la
aplicacicsn de calor a la semilla pueden afectar seriamente
su calidad fisioliagica si no se realiza adecuadamente. Esto
y algunas otras razones como el hecho de la escasez de
recursos econcémicos de los agricultores, han motivado que
no se aplique el secado artificial a la semilla de sorgo

que posea contenidos de humedad mayores del 18 por ciento.

En base a 10 anterior, se definieron los siguientes

objetivos:

1. Determinar los valores &ptimos en la temperatura
de secado y contenido de humedad de 1la semilla para

mantener 1la mixima calidad fisiolagica de la semilla de

sorgo.

)
1

Y
4

-
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2. Determinar el punto sptimo de cosecha de 1la
semilla de sorgo, considerando al secado como una operacisn
que permitiri mantener los atributos de calidad obtenidos

en campo.

Las hipitesis planteadas en relacién a los

objetivos anteriores, son las siguientes:

1. Es posible cosechar la semilla de sorgo con
altos contenidos de humedad, cercanos al punto de madurez
fisiolagica utilizando los valores ¢&ptimos en la
temperatura de secado, sin afectar la calidad fisiolsgica

de la semilla.

2. La cosecha y secado de la semilla de sorgo a
contenidos de humedad cercanos a la madurez fisiol&gica,
permiten reducir el periodo de almacenamiento en campo

manteniendo asi su maxima calidad fisiol&gica.



REVISION DE LITERATURA

Calidad de Semilla

La calidad de 1a semilla es cada vez m:s
importante. Los semillistas progresistas usan la calidad
como una técnica competitiva en el mercado, al igual que

utilizan el precio de venta y el servicio (Delouche, 1986).

De acuerdo a Cantliffe y Tigchelaar (1980) 1la
calidad de l1a semilla involucra mis que la pureza gen=tica
y una alta viabilidad. Y sehialan ademas algunas
caracteri sticas importantes como la habilidad para germinar
uniformemente en condiciones subsptimas de humedad Yy
temperatura del suelo, las cuales son limitantes para un
establecimiento satisfactorio en siembras tempranas. De
manera similar Dickson (1980) indica que una semilla de

calidad no tiene dahnio, posee un alto nivel de germinaci®n y

produciri pliantulas uniformes y vigorosas, sin defectos,

bajo diferentes condiciones ambientales.
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En relacisn a la calidad de Ta semilla en forma
individual, las caracteristicas de calidad incluyen pureza
varietal, viabilidad, vigor, dafio mecinico, infecci&n por
enfermedades, tratamiento de cubrimiento, t amaiio y
apariencia. Mientras que para un lote de semillas, 1las
caracteristicas de calidad incluyen el contenido de
humedad, potencial de almacenamiento, incidencia de
contaminantes, uniformidad del Tote )4 potencial de

rendimiento (Delouche, 1985).

Todas estas caracteristicas de calidad son agrupadas
en: Factores gen&ticos, principalmente pureza varietal;
factores fisicos, atributos que van desde el concepto
tradicional de pureza, a la incidencia y severidad de dafio
mecinico y tamafio de semilla; factores pato]égicos,vtipo e
incidencia de enfermedades; y factores fisioligicos, como
germinacicén y vigor (Delouche, 1986).

La capacidad de germinaci&én es el criterio mas
comunmente usado para conocer la condiciédn fisiolagica o
calidad de l1a semilla y es universalmente aceptado que
germinacian y viabilidad son terminos sindbnimos al

referirse a la habilidad de 1la semilla para producir
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plantulas normales bajo condiciones favorables (Copeland y

McDonald, 1985).

De acuerdo a ISTA (1985) 1l1a germinaci®n de uha
semilla en una prueba de Tlaboratorio es l1la emergencia Yy
desarrollo de una plantula hasta una etapa donde el aspecto
de sus estructuras esenciales indican si esta es capaz o no
de desarrollarse en un planta satisfactoria bajo
condiciones favorables en el suelo. Sin embargo, esta
definici®sn de germinaci&sn y Tla prueba de germinacisn en
general han mostrado ser inadecuadas para determinar el
potencial de emergencia en campo (McDonald, 1980). Este
potencial de emergencia en campo es 1o que se conoce como
vigor de la semilla. Al respecto, 1a AOSA (1983) sefMala que
el vigor de una semilla comprende aquellas propiedades de
la misma las cuales determinan el potencial para una rapida
y uniforme emergencia, y el desarrollo de plantulas

normales bajo un amplio rango de condiciones ambientales.

El vigor es funciin del grado de emergencia de
plantulas, del crecimiento de 1la planta y del desarrollo en
relacién con el maximo grado para cada especie y variedad.

E1l vigor a nivel de una poblaci®“n de semillas, puede ser
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expresado como una ripida, uniforme y alta germinacisn o
emergencia en campo. Un lote de semillas continiia mostrando
estas tres propiedades a medida que las condiciones de
plantacian se desvian de la condicivxn 1ideal (Abdul-Baki,
1980). E1 mismo autor menciona, que cada vez existe un
mayor acuerdo sobre 1la importancia del vigor como el

principal factor de calidad de l1a semilla.

Cosecha con altos Contenidos de Humedad y su

Relacion con la Calidad de 1a semilla

Durante el proceso de desarrollo de un cultivo, el
punto de madurez fisiol&gica constituye la etapa en l1la cual
la semilla alcanza su mayor calidad, expresada esta en

t&rminos de viabilidad, germinaci®sn y vigor (Baskin, 1987).

E1l contenido de humedad de 1a semilla en este punto
varia considerablemente, dependiendo del ambiente de
cultivo, T1a ’especie, y la variedad o cultivar de que se
trate, asi como de las condiciones especi ficas del manejo
agron&mico (Vanderlip, 1979). Estos valores fluctuan desde
32 a 35 por ciento (maiz, arroz); y 50 a 55 por ciento

(soya, cacahuate, algods&n), (Delouche, 1980a). Para 1la
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semilla de sorgo, Paul (1990) menciona que alrededor de
los 90 dias alcanza la madurez fisiolgica y la semilla
contiene aproximadamente 30 por ciento de humedad. Sin
embargo, estos valores en el contenido de humedad son altos
para permitir Tla cosecha mecanica y un almacenamiento

seguro de la semilla (Brooker et al., 1974).

Una vez que las semillas han alcanzado su madurez
fisiolsgica en e]_ campo, se 1inicia tambié€n el proceso de
deterioro de las mismas (Davila, 1984). Este periodo de
precosecha durante el cual las semillas estin expuestas al
ambiente, tienen gran influencia en la calidad de Tla
semilla cosechada (Baskin, 1987). Al respecto, Helmer
(1980) indica que las condiciones ambientales previas a la
cosecha, constituyen uno de los cinco aspectos basicos del
deterioro de 1a semilla y que probablemente esto plantea la

mayor amenhaza para la producci®n de semilla de calidad.

Delouche (1980b) menciona que las condiciones
climaticas durante el peri odo de postmaduracisn o
precosecha, establecen la calidad basica de la semilla, Yy
por tanto, tienen wuna 1influencia importante sobre Jla

capacidad de almacenamiento de Ta propia semilla despuss de
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la cosecha. Lluvias frecuentes y prolongadas, rocio denso,
niebla, alta humedad y temperaturas cialidas contribuyen al
deterioro de 1a semilla durante su permanencia en Jla
planta. La semilla sujeta a tales condiciones no tiene un
peri odo prolongado de almacenamiento, aun si la germinacisn

es relativamente alta despuss de la cosecha.

Considerando el tiempo que 1a semilla permanece ain
en la planta despuss de 1legar a madurez fisiolsgica, Boyd
(1975) seffiala que frecuentemente almacenamos 1la semilla en
el campo cuando las condiciones climaticas 1impiden una
cosecha a tiempo. Al respecto, Garay et al. (Sin fecha)
mencionan que el almacenamiento de la semilla se inicia en
el momento en que Tla misma ha 1llegado a 1la madurez
fisiolhgica y termina cuando ha germinado en el campo. EI1
almacenamiento en el campo por tiempo prolongado es
erriatico y la semilla no se almacena tan bien como la que
es cosechada en forma oportuna (Thomson, 1979). Este
retraso en 1la cosecha, posterior a 1la =poca oportuna,
implica un deterioro significativo en el vigor y
rendimiento, asi como en la calidad sanitaria (Giraldo et

al., sin fecha).
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E1l deterioro de naturaleza fisiol&gico, es causado
por Ta alta actividad metabslica, alta respiracisn,
degradacicn de membranas y estructuras celulares, asi como
el debilitamiento de procesos celulares (Garay et al., sin
fecha), el deterioro sanitario es debido a 1a alta humedad
de la semilla que favorece la presencia de microorganismos,
1os cuales continuan su desarrollo durante el
almacenamiento que sigue a la cosecha (Tocagni, 1982). En
ese sentido, el contenido de humedad ha sido reconocido por
varios autores, como una caracteristica sobresaliente en
los diversos aspectos de calidad dentro de un programa de
producci:n de semillas (Garay et al., 8Sin fecha) y que
incluyen el indice &4#ptimo de cosecha (Diavila, 1984); y 1la
preservacidén  de la calidad durante el almacenamiento

(Christensen y Kauffman, 1969; Bass y Stanwood, 1978).

Desde el punto de vista practico es dificil
cosechar un lote de semillas con alto contenido de humedad,
especialmente si hay fracciones del lote que presenten un
retraso en madurez ya que la cosechadora causa da%¥o a las
semillas en estado lechoso. Sin embargo, una buena
supervisicn minimiza estos datios y se recomienda la cosecha

1o mas cerca posible del punto de madurez fisiolsgica para
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obtener l1la mejor calidad y evitar almacenar semilla en el

campo bajo condiciones ambientales adversas (Davila, 1986).

La semilla de sorgo con una humedad de 25 a 35
por ciento es dificil de desprender de 1l1a panoja (Ibar,
1984), quedando aplastada o partida al pasar por Ta
cosechadora. A contenidos de humedad cercanos al 25
por ciento puede realizarse eficientemente la cosecha de 1la
semilla; si bien el efecto del daio mecianico no sersi
evidente de inmediato,' si incrementars en forma
significativa el rango de deterioro de la semilla.
(Dodggett, 1970). Estas p&rdidas pueden ser reducidas
utilizando Ta maquinaria apropiada, sin embargo el
potencial de deterioro en las etapas posteriores de secado,
acondicionamiento y almacenamiento es miximo (Brooker et
al., 1974). E1 contenido de humedad Sptimo para la cosecha

mecinica del sorgo es de 18 a 20 por ciento (Davila, 1986).

En 1a mayoria de las semillas cosechadas a altos
contenidos de humedad, el secado artificial forma parte de
un sistema integral para mejorar la capacidad de
almacenamiento de las mismas (Christensen y Kauffman,

1969), y estid muy ligado a l1os estudios de cosecha mecinica
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13

(Dodggett, 1970).

Al evaluar el efecto del secado natural y
artificial, asi como diferentes periodos de almacenamiento
sobre la calidad de semilla de 1ineas parentales de sorgo
cosechadas a diferentes contenidos de humedad, Singh vy
Latchanna (1985) encontraron que la semilla cosechada
despuss de 25 a 35 di as de polinizaci®sn y con contenidos de
humedad de 45.2 a 23.4 por ciento, fue de mejor calidad
(76.7 a 78.0 por ciento de germinacisn), y esta se redujo
signhificativamente a 1los cuarenta dias de polinizacishn a
contenidos de humedad de 19.5 a 17.0 por ciento. Los
autores conc]uyen_que la fecha de cosecha, el periodo de
almacenamiento y 1los métodos de secado tienen efecto
considerable en l1a calidad de la semilla de cereales,
especialmente en cultivos como el sorgo. 8Sus resultados
indican que l1a cosecha del sorgo puede ser hecha 30 a 35
di as despuss de polinizacissn a 25 por ciento de contenido

de humedad sin afectar l1a calidad de 1a semilla.

En relaci®sn a la calidad fisica de 1la semilla, Oke
et al. (1985) al estudiar algunas propiedades de ingenieria

de dos variedades de sorgo, encontraron que en las 11timas
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etapas de la cosecha, el grano asume mis uniformidad y 1la
densidad del mismo decrece, a medida que el contenido de
humedad disminuye. Los autores concluyen que las
propiedades evaluadas pueden ser 1itiles en el diseRo de
sistemas de manejo, acondicionamiento y almacenamiento,

para la variedad en cuesti®n.

Secado Artificial de Tas Semillas

La operaciin de secado de la semilla, es definida
por Cabrera (1986) como un proceso de transferencia de

masas, en el que el agua en forma de vapor, es removida de

las semillas y absorvida por el aire que las rodea.

Como menciona Divila (1986) el secado es un proceso
de evaporizaci®n donde el aire que pasa a traves de la masa
de semillas tiene dos funciones: actuar como fuente de
calor para evaporar el agua del grano, y servir ademias como
vehi culo para transportar el agua evaporada fuera de 1la
masa de semillas. Lo anterior se logra en forma natural o
artificial, esto nltimo alterando las propiedades fisicas
del aire de secado; aumentando su velocidad, temperatura, y

reduciendo su contenido de humedad (Peske y Aguirre, 1987).
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El1 secado artificial forma parte +importante del

proceso de ingenieria de postcosecha, Yy tiene como objeto
eliminar la humedad excedente de ]a semilla, de tal manera
que sea factible almacenarla en forma segura por un tiempo
determinado (Diavila, 1984). Dependiendo de 1la forma en que
las semillas fluyan en el proceso de secado, se pueden
considerar tres sistemas de secado artificial: secado
estacionario, secado continuo y secado intermitente (Peske
y Aguirre, 1987). Segin Copeland (1976) la eleccidn de un
sistema de secado en particular sera infl’uenciada por Tla
necesidad de conservar 1los Tlotes de semilla en forma

individual o mezclados, y por el tamat ho del mismo.

Los tipos principales de secadores comerciales, son
tres: el silo secador, el secador de flujo continuo y el
secador de grandes voliimenes a granel. Al respecto, Davila
(1984) menciona que "los secadores de grandes voliimenes a
granel pueden ser wutilizados con cualquier voliimen de
semilla de una sola vez, pero no permiten la
individualizaci®n de lotes, mientras que los silos
secadores que son los ms s usados, permiten Ta
identificaci&n de lotes, cuando son secados separadamente,

y los secadores de flujo continuo son utilizados mayormente
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cuando se secan grandes voliimenes de semilla”.

Independientemente del m&todo utilizado, el secado
artificial de l1a semilla consiste basicamente en la
ap1icacién de aire caliente a 1a masa de semillas, a fin de
extraer la humedad presente. Si bien es un proceso
eficiente, algunos autores como Foster (1973) mencionan que
usando aire como unico medio de secado, resulta en un
proceso ineficiente, ya que el aire seria saturado sin ser

capaz de usar el calor sensible.

Las ventajas del secado artificial s n obvias,
varios autores (Sorenson, 1958; Brooker et al., 1974; Hall,
1980; MclLean, 1980) entre otros, las han discutido
ampliamente, y todos ellos coinciden en afirmar que el
secado permite una cosecha mas temprana, reduce Tlas
p&rdidas durante el almacenamiento al reducir el peligro
causado por el almacenamiento de semilla con alto contenido
de humedad, l1os cultivos pueden ser cosechados m&s rapido,
haciendo mis eficiente el uso de Ta maquinaria y del suelo
agricola y representa una mayor ventaja durante 1la
comercializaci®n al aprovechar 1os precios mias altos. 8in

embargo, las principales desventajas son la alta inversiin
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inicial por la compra del equipo, el peligro de incendio
por combustifAn espontinea y la necesidad de una supervisidn

cuidadosa (Hall, 1980).

La eficiencia de 1la operacicon de secado esta
influenciada por varios factores; al respecto Cabrera
(1986) cita como principales Tla temperatura y humedad del
aire de secado, el contenido de humedad 1inicial de 1la
semilla, el flujo de aire, la presiatn estitica, migraci®n
interna de humedad, permeabilidad de 1la cubierta y tiempo

de secado, entre otros.

Nellist (1980) menciona que el estudio del proceso
de secado es dificil, ya que este es un sistema dinamico,
en el cual 1a semilla inicia en una condici®n himeda Yy
fria, y gradualmente se torna mis caliente y seca. Ademis
el niimero de variables involucradas en el proceso de
secado, hace virtualmente 1imposible probar cada condici®n
de la operacisn durante el experimento. Esto ha motivado
el desarrollo de modelos de simulaci®n por computadora, tal
y como 1o menciona Nellist (1981), en 1os cuales se
intentan predecir 1os cambios fisicos que ocurren en Jla

semilla, y a 1la vez predecir su efecto en l1a calidad de 1la
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misma.

Roberts (1981) menciona que utilizando la ecuaciin
mejorada de viabilidad, combinada con el uso de cilculos
por computadora que describen la transferencia de calor Yy
humedad entre l1a semilla y el aire de secado, es posible
definir condiciones apropiadas de secado y mejorar el

disetio de secadores.

La utilizacisn de los modelos computacionales en el
estudio del proceso de secado es amplia; se han tratado de
desarrollar sistemas de simulaci®tn de los diferentes
procesos que intervienen en el secado, Yy que incluyen
modelos de difusi®n de la humedad (Walton et al., 1988);
modelos de transferencia de calor y humedad para predecir
la temperatura del grano (Sokhansanj y Bruce, 1987);: 1las
constantes del secado en funcién de la temperatura,
velocidad y humedad relativa del aire de secado (Verma et
al., 1985); el efecto del dafio del grano y la pérdida de
materia seca durante el secado a alta humedad l(Stroshine y
Yang, 1990); la prediccisn de fracturas (Litchfield vy
Okos, 1987); 1la transferencia de calor y masas (Arthur vy

Rumsey, 1991); asi como 1la prediccion del contenido de
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humedad (Chien et al., 1969); entre otros. Asimismo, se
han desarrollado modelos de simulaci®n de secado en
cultivos particulares, con atencissn principal al cultivo de
maiz, (Thompson et al., 1968; Thompson, 1972); Yy arroz

(Allen, 1960 ; Verma et al., 1985).

Secado y su relacicn con la Calidad de 1a semilla

"En principio, el secado de la semilla no es
diferente al secado del grano, sin embargo; debido al
caracter vivo de Ta semilla se requieren cuidados
adicionales en el manejo y seleccittn del m&stodo de secado
utilizado (Thomson, 1979). Al respecto, Douglas (1982) hace
referencia a que el sistema de secado debe ser disefiado
para que funcione satisfactoriamente, bajo las condiciones
climiticas que prevalezcan durante y despues de 1a cosecha,
y que el buen funcionamiento dependeris de factores tales
como el volumen de semilla que se va a secar, nimero de

variedades que se maneja y tamaifio de los lotes.

E1l secado, como nos hemos referido, comprende mas
que l1a sola remocicsn de l1la humedad interna y externa o 1los

constituyentes volistiles de 1a semilla; y tal y como 1o

UAAAHN
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mencionan Matthes y Rushing (1972) el proceso debe
conformarse a las caracteristicas fisicas y quimicas de 1la

semilla.

"No obstante de ser una operaci®n necesaria, el
secado es tambi£n una operacissn muy riesgosa, como 10
mencionan Aguirre y Peske (1992), ya que puede causar daho
a la semilla, por secado muy rapido o lento, por dafio
mecinico durante el manejo o por mezcla de variedades
durante el manejo de 1a semilla en el mismo. Nellist (1981)
menciona que idealmente, un secador no debiera causar
ningin tipo de dafho, pero en la priactica un limite
aceptable que se puede tolerar puede ser, por ejemplo, un 1

por ciento de pérdida en germinacién.

El criterio mis utilizado para evaluar Ta
viabilidad de 1a semilla durante el secado, ha sido
tradicionalmente 1la prueba estandar de germinacisn, sin
embargo, de acuerdo a Nellist (1980) existen problemas
asociados con esta prueba, y se hace necesario un criterio

alternativo, como las pruebas de vigor.
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Camargo y Vaughan (1973) al evaluar diferentes

pruebas para predecir la calidad fisiolHhgica de un Tlote
de semilla de sorgo, resaltan que la germinaci®n estandar
fue 1a menos sensible en discernir 1la condicithn de la
semilla. Estos resultados son confirmados por Nellist
(1981) quien anota que la prueba de germinacisn esti sujeta
a un error considerable y que no puede detectar pequehias

diferencias en viabilidad, del orden de 1 a 2 por ciento.

- Los factores mis relacionados con 1la pérdida de
viabilidad de l1a semilla durante el secado artificial, han
sido estudiados, e 1incluyen 1la calidad 1inicial de Tla
semilla, femperatura de T1a misma, contenido de humedad
inicial y el tiempo de exposici®“in. (Chirmaksorn et al.,
1978; Nellist, 1981). La condici®sn ideal, es alcanzar un
equilibrio entre 1la temperatura, el tiempo de secado, y el

contenido de humedad de la semilla (Rave y Kanawade, 1982).

Segiin Matthes y Rushing (1972) si Ta germinacién
cae mis de uno a dos por ciento durante el secado, es
necesario pensar en un tiempo excesivo de espera antes del
inicio de la operacisn, insuficiente flujo de aire, menos

de 10 cfm/Bu, excesiva presi®n estitica, mayor de 10
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cfm/Bu, alta temperatura del aire de secado mayor de 43" C

(110°F ) y excesiva capa de semillas.

En relacién al efecto del secado sobre Ta
composicicén quimica de 1a semilla, Peplinski et al. (1975)
al trabajar con semilla de maiz cosechada a diferentes
contenidos de humedad y secada en forma natural y
artificial, encontraron que existi® poco efecto del secado
sobre el contenido de proteina, fibra, almid&n, 1ipidos y
cenizas, en las condiciones de cosecha y temperaturas de
secado evaluadas. Resultados similares fueron obtenidos en
semilla de sorgo por Price et al. (1979), al evaluar el
contenido de taninos de 12 variedades de sorgo en funci®n
de la etapa de madurez y las condiciones de secado, 1los
autores mencionados encontraron que el secado caus® una
dristica reducciégn en el contenido aparente de taninos en
la semilla, en relacitn al testigo, pero los tratamientos
evaluados tuvieron ligero efecto sobre Ta calidad

nutricional del grano.

Al estudiar 1la relaci:tn entre el secado y el peso
hectolitrico, Brooker et al. (1974) observaron que el peso

volumEtrico se incrementa durante el proceso de secado, y
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que este incremento depende de el grado de da®o del grano,
el contenido 1inicial de humedad, la temperatura que el
grano alcanza durante el proceso, el contenido final de

humedad y la variedad.

Efecto de Altas Temperaturas

iLa temperatura critica de secado, es la permisible
a la cual la semilla puede ser expuesta durante el proceso
de secado sin afectar su viabilidad. La temperatura del
agente secante esti limitada por el contenido de humedad

inicial vy el tiempo de exposici:n (Rave y Kanawade, 1982).

' Brooker et al. (1974) mencionan que las
recomendaciones para las limitaciones de temperatura para
evitar efectos delet&reos, son usualmente fijadas en Jlas
temperaturas del aire de secado, mientras que la
consideracién importante es la temperatura de la semilla,
mis aiin, este efecto esti relacionado con el tiempo de
exposici&:n a esa temperatura; durante el secado, la semilla
esti a menor temperatura que el aire, sin embargo; en

largos periodos de secado, la temperatura de la semilla se

aproxima a la del aire.
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Al respecto, Nellist (1980) menciona que la mayoria

de las recomendaciones para temperaturas seguras de secado,
han sido establecidas de observaciones empiricas (de 1la
temperatura del aire o de l1a semilla), y anota que es
desconcertante que diferentes pai ses y organizaciones hayan
1legado a diferentes temperaturas seguras de secado para la
misma especie. La utilizaci‘sn de altas temperaturas en el
secado artificial se justifica por dos razones: la
velocidad de secado es mis riapida a altas temperaturas
(Justice y Bass 1978). y el secado es generalmente mas
econmico a altas que a bajas temperaturas (Rave vy

Kanawade, 1982).

En relacicasn al tipo de secador, Chirmaksorn et al.
(1978) mencionan que las temperaturas altas de secado
pueden ser usadas mis eficientemente en secadores donde 1la
semilla se mueve continuamente y el secado se realiza mas
uniformemente. Al estudiar el efecto de altas temperaturas
de secado sobre l1a germinaci®:n de semilla de soya, 1los
autores concluyeron que las temperaturas arriba de 54.5°C
(130 QF), pueden ser aplicadas por tres horas sin dahiar la
germinacitn de la semilla de soya, sin embargo, cuando el

secado se hizo en silo con alta capa de semilla, Tas
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temperaturas arriba de 43°¢C (110 QF), no deben ser usadas
a fin de evitar un secado excesivo cerca del TfTondo del

silo.

JEn los silos secadores, donde la semilla permanece
sin movimiento durante todo el proceso de secado, el
sobresecado de l1a semilla en la parte mas baja del silo,
puede ser minimizado con el uso de mecanismos de agitaci®n,
que lentamente trasladen 1a semilla de 1la parte mas alta a
la mis baja del silo (Cabrera (1986). Otra practica puede
ser el 1invertir el flujo de aire, cuando el frente de
secado se 1localice cerca de 1la mitad de 1a masa de
semillas. Boyd (Sin fecha) menciona que este problema puede
ser resuelto manteniendo Ta temperatura del aire 1o
suficientemente baja para evitar un sobresecado, (o)
reduciendo el tiempo de exposici®sn de la semilla al aire
caliente y con baja humedad, aumentando el flujo de aire
por volumen de semilla de manera que la velocidad de secado

en las capas superiores sea mayor.

Los factores a considerar en los criterios para 1la
aplicacisn de altas temperaturas 1incluyen 1las condiciones

climidticas y el darhio infringido a l1la semilla durante la
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cosecha (Nellist y Hughes, 1973), l1la clase de semilla y su
contenido de humedad 1inicial (Besnier, 1989) y el uso al
que se destine el producto. Bajas temperaturas (menor a
43°C son usadas para semillas, temperaturas medias (menor
a 54‘30) para molienda y proceso, y temperaturas abajo de

82°Cc, para alimentacian animal (Hall, 1980).

Rave y Kanawade (1982) al secar espigas de sorgo
del hibrido Jowar CSH 8 R con diferentes contenidos de
humedad y variando la temperatura de secado, encontraron
que si el grano de sorgo con un contenido de humedad hasta
de 24 por ciento, es secado a SOGC, este grano puede ser
usado con propositos de semilla. Las temperaturas arriba de
50°C parecen causar serios dahos en la germinaci&n y por

tanto, no deben ser usadas para el secado de semilla.

'Se ha estudiado ampliamente el tipo de dafio a la
semilla, asociado con el uso excesivo de calor durante el
secado, Thomson (1979) sefiala que el secado puede disminuir
la capacidad de germinaci&an, aumentar el nimero de
plaintulas anormales, afectar la permeabilidad de la
cubierta, destruir enzimas o causar endurecimiento de las

capas internas. Nellist y Hughes (1973) mencionan ademis de
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lo anterior, el desarrollo de fracturas internas, partido
de la cubierta de la semilla y dec010racifim.‘ Brooker et
al. (1974) sefialan 1igualmente que las temperaturas de
secado pueden tener un efecto significativo en la calidad
de l1a semilla; temperatura excesivas en maiz causan
rajaduras, quebrado, decoloraci&n y disminucisan en Ja
separacicn del almidan; en trigo, las temperaturas altas

alteran las propiedades de horneado del grano.

Roberts (1981) menciona que a medida que las
semillas se aproximan a su muerte, son mis susceptibles a
producir plantulas anormales, Yy que 1la proporcissn de
plintulas anormales en cualquier Jlote de semillas, puede
ser interpretada sobre esta base. 8Sin embargo, tal como 1o
mencionan Sinha y Muir (1973) l1a prevenci®sn de estos dafos
no es tan simple como pudiera parecer, la principal razsn
es econcsmica. E1 secado en el equipo tradicional es mas
eficiente y cuesta menos por unidad de humedad removida
cuando la semilla es secada a altas temperaturas, y esas
son precisamente las condiciones que datian la calidad de 1la

semilla.
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Cuando la humedad de 1la semilla es removida con

aire caliente, la superficie se contrae mas rapidamente que
el interior y se desarrollan fracturas en la superficie del
grano, la relaci®an entre la cantidad de humedad removida y
el desarrollo de fracturas no ha sido estudiada en detalle,
pero en maiz las fracturas se desarrollan con una rapida
remoci:n de cerca del 6 por ciento de humedad y en chicharo
con una remocicn del 3 al 4 por ciento de humedad (Hall,

1980).

Gustafson y Morey (1979) al evaluar l1a forma en que
los factores de secado contribuyen a 1l1los cambios en 1los
parametros de calidad del grano durante el secado a altas
temperaturas, encontraron que un aumento en la temperatura
de secado reduce la ganancia de peso hectolitrico y aumenta
la susceptibilidad de fracturas asociada con el secado.
Asimismo concluyen que una combinaci®n de sistemas de
secado de alta y baja temperatura, resultaron en un
mejoramiento significativo de la calidad, medida por peso
hectolitrico, susceptibilidad a fracturas, capacidad de
germinaci&an y desarrollo fungoso, cuando se comparsg: con el

secado convencional a alta temperatura.
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En relacin al manejo de l1la semilla, Mathiasson y

Wignell (1977) indican que si el secado es realizado a alta
temperatura, la cubierta exterior se vuelve extremadamente
seca y predispuesta al dafio mecinico durante el proceso de

acondicionamiento.

E1l aire de secado tambien puede 1inducir una
condicin latente en la semilla. Clark et al. (1967)
mencionan tres mecanismos 1involucrados en la latencia de
semilla de sorgo. E1 primer mecanismo, estis asociado con el
contenido de humedad 1inicial de 1l1a semilla; el segundo
mecanismo, con el crecimiento activo de la semilla; y un
tercer mecanismo que se presenta en algunas semillas que
han alcanzado su miximo peso seco. Nutile y Woodstock
(1967) indujeron latencia secundaria en semillas de sorgo
por secamiento forzado a 46-48"C con un contenido de
humedad cercano al 7 por ciento, y encontraron que las
semillas latentes tienen una tasa mis baja en 1a conducci®sn
del oxigeno comparadas con las semillas sin latencia, Tlas
cuales son capaces de germinar unicamente cuando son
separadas las cubiertas de 1a semilla o en reimbibici®n,
por 1o cual ellos sugieren que los cambios fisicos en 1la

cubierta de 1la semilla durante el secado artificial,
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restringen la conducci®n de la tasa de oxigeno superando la

imbibicisn.

Ross (1980) 1indica que en algunas especies, el
almacenamiento en seco resulta en la psardida de latencia,
esto es caracteri stico de muchos pastos, incluyendo algunos
de los cereales mis comines, como avena, cebada, centeno y
arroz. E1 periodo de almacenamiento seco requerido varia de
dias a meses, de acuerdo a Tlas especies Yy grado de
1aten¢ja{ Nellist (1981) <coincide en 1las observaciones

§
)

anteriores, al sefalar que la examinacian celular de

semillas datiadas por calor, no reve aberraciones
cromos:ssmicas, pero mostrs protusiones del nucleolo
semejante a vejigas. Esto parece estar asociado con la

p&rdida de la capacidad de permeabilidad selectiva, la cual
tambien provoca que las semillas sean sensitivas al exceso

de agua.

Nellist y Hughes (1973) observaron que el primer
indicio del da¥fo por calor fue un retraso en la
germinaci“n, el cual se incrementd con la temperatura y fue
del orden de algunos dias.fNe11ist (1981) 1indica que unha

experiencia comin es que un ligero calor puede 1incrementar
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aparentemente la viabilidad, por rompimiento de 1atencia.}
Contenido de Humedad de 1a Semilla

De acuerdo a Hall (1980), existe una relaci®in entre
la temperatura de secado, el contenido de humedad de 1la
semilla, el tiempo durante el cual la semilla permanece en
el secador y l1la manera en que se afecta la calidad de 1la
semilla. Chaves y Boyd (1957) proponen una relacidn entre
el contenido de humedad de l1la semilla, y la temperatura a
Ta rcua1 puede ser efectuédo el secado sin afectar 1la
calidad de esta. Es decir, recomiendan una temperatura de
32°¢C (QG&F) para semilla con contenido de humedad mayor de
18 por ciento; 37°C (100°F) para semilla con 10 a 18
por ciento Yy 43°C (11dDF) para semilla con un contenido de

humedad menor de 10 por ciento.

Divila et al. (1988) mencionan que a niveles de
humedad mayores de 18 por ciento, es conveniente iniciar el
secado con aire natural y elevar la temperatura del mismo
paulatinamente a medida que va disminuyendo la humedad de

Ta semilla.
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Gowda vy Ramakrishnappa (1988) al cosechar semilla

de sorgo a tres diferentes contenidos de humedad y secar a
6 diferentes temperaturas, encontraron que al 1incrementar
el contenido de humedad, se 1increment:®t la velocidad de
secado. Se observ:s asimismo una reduccisn significativa en
la germinacicn cuando la temperatura del aire de secado se
increment& mas alla de cierto nivel a un contenido de
humedad inicial de 1a semilla . La temperatura de 50°C fue
1a mixima permisible para semillas con un contenido de
humedad 1inicial de 29 por ciento. La reduccitn en la
germinacicsn se atribuy®s a una mayor velocidad de secado,
asociado con el dafio t&rmico. La germinacicn fue mis alta
(95 por ciento) con un contenido de humedad inicial de 21
por ciento y una temperatura de secado de 45 vy 50":*0, con
una capa de semillas de 5 centimetros de profundidad.
Finalmente, los autores concluyen que la semilla del
hi brido CSH—-1 puede ser secada con seguridad con contenido
de humedad de 25 a 8.9 por ciento en 5 horas, usando una

temperatura critica de 60°C.

Peplinsky et al (1975) al estudiar l1a 1influencia
del contenido de humedad en cosecha y las condiciones de

secado sobre 1a calidad de semilla de maiz, indican que el
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peso hectolitrico de Ta semilla fue influenciado
significativamente por la humedad de cosecha y Ta
temperatura del aire de secado. Brooker et al. (1974)
mencionan que el grano cosechado con alto contenido de
humedad esti menos expuesto al efecto 1intemperizante Yy
muestra un mayor peso hectolitrico despuss del secado, que

el grano cosechado a un menor contenido de humedad.

Gustafson y Morey (1979) 1indican que 1la ganancia
antes mencionada se reduce a medida que el grano se seca a
humedades mis bajas en el secador de alta temperatura y la

susceptibilidad a las fracturas se incrementa.

Tiempo de Secado

Variqs autores citan como los principales factores
que determinan 1l1a velocidad o tiempo de secado, a 1la
temperatura del aire de secado (Justice y Bass, 1978): el
contenido de humedad inicial de la semilla (Cabrera, 1986):
la altura de la capa de semillas (Boyd et al., Sin fecha);
el tipo de semilla (Justice y Bass, 1978) y las condiciones

ambientales (Welch, 1967; Westerman et al., 1973).
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Una aproximacisn para el cilculo del tiempo de

secado, se obtiene con la siguiente firmula (MclLean, 1980).

T= = 35.44 x AR

FA x DT

En donde: Tz = Tiempo de secado en horas.

AR = Agua removida en 1t/ﬂ?.

FA = Flujo de aire en n?/min/m? de semilla.

DT = Diferencia de temperatura ("C) entre el
aire de entrada y el de salida.

35.44 = Factor de conversisn.

Kreyger (1973) clasifica a las semillas, en
correlaci®xn al secado, como aquellas de secado ripido
(Colza, remolacha azucarera, pastos); semillas de secado
normal, (cereales) y semillas de secado 1lento (Lupino,
mai z, chicharo, frijol). Besnier (1989) coincide en 1o
anterior, Yy setfiala a las leguminosas como semillas de
secado 1ento e indica que la aceleracisn del secado puede
disminuir 1la capacidad de germinaci®n, asimismo menciona
que las semillas de oleaginosas se caracterizan por

presentar las menores velocidades de secado.
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E1l conocimiento de la velocidad a 1a cual puede ser
secada una semilla en particular, es muy util en Jla
seleccisn del sistema de secado a instalar (Justice y Bass,
1978). Si el secado se realiza muy rapido, se corre el
riesgo de fisurar las semillas, debido al gran gradiente de
humedad en la semilla; por otra parte, si se realiza muy

lento, las semillas pueden estar muy hiimedas y desarrollar

un ambiente propicio para los microorganismos y
calentamiento en la masa de semillas (Davila et al.,
1988).

Otros autores, conceden mayores ventajas al secado
lento, en relacién al secado realizado a mayor velocidad.
Mathiasson y Wignell (1977) setialan que si la semilla es
secada lentamente y almacenada por un tiempo, 1la humedad
sera distribufda homogeneamente en el lote, y bien
ba]anceada»dentro de los granos, 1o cual sefialan como una
ventaja para el manejo posterior. Harrington (1959) 1indica
que la semilla secada lentamente, muestra menor reduccisn
en el vigor, y por 1o tanto, mayor capacidad para tolerar
condiciones adversas de almacenamiento, en relacihtn a la

semilla secada ripidamente.
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Altura de 1a capa de Semillas.

La altura de 1a capa de semillas es muy 1importante
en relacitn a la temperatura del aire y la idirregularidad
tolerable en el contenido de humedad despuss del secado.
(Kreyger, 1973). Esta relaci®tn fue evaluada por Gowda Yy
Ramakrishnappa (1988) en semilla de sorgo, Tos autores
sefalan que los resultados de esta combinacissn mostraron
que la germinaci“an no fue significativamente afectada en
una capa de semillas de 10 cm, en la cual se tuvo una
reduccisn en la germinacicn de 4 por ciento, pero cuando se
auments la altura a 15 c¢m, la reduccisn fue de 16
por ciento. Esto quizis debido a un mayor tiempo de
exposicidsn y un mayor gradiente de temperatura. Por tanto,
la temperatura de secado y la capa de semillas deben ser
reducidas proporcionalmente a medida que aumenta el

contenido de humedad inicial de 1a semilla.

Otra relacisn importante, se da entre la altura de
la capa de semillas y el flujo del aire. La resistencia al
flujo del aire de los cultivos, depende de 1la forma,
tamatio, y variabilidad del tamatfio de l1a semilla, asi como

el contenido de humedad e impurezas del lote de semillas
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(Hummeida y Ahmed, 1989).

Boyd et al. (Sin fecha) mencionan gque incrementando
la capa de semilla, decrece el flujo de aire y aumenta el
tiempo de secado o se puede eliminar por completo la
posibilidad de secar, de los resultados de su trabajo en
semilla de soya, los autores encontraron que aumentando al
doble la capa de semillas el tiempo de secado se duplics.
En ese mismo orden de ideas, Hall (1980) sefiala que a
mayor profundidad, mayor es el sobresecado para un flujo de

aire en particular. Por lo tanto, para aire caliente de

secado, a temperaturas superiores a 1os 37°C (100°F) es

recomendable que el espesor de la capa de semilla sea de

0.45 m 0 menos.



MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Secador Experimental

Basado en las recomendaciones de Diavila (1881), se
utiliz un secador experimental, construido para la
realizacién del presente trabajo (Figura 3.1.). El1 secador
consisti® de tres mhdulos individuales conectados entre si
por una tuberia de PVC de 7.62 cm de diimetro. Cada m&dulo
tuvo su propia fuente de calor y control de temperatura.
La fuente de aire consisti® en un ventilador centri fugo,
tipo aspas rectas atrasadas, con un motor trifisico de 1/2
H.P., 220/440 volts, 50/60 Hertz. Y una velocidad de
operacian de 3450 r.p.m., transmisiin directa, y flujo de
aire de 14.17 mg/min, con capacidad para soportar una
presicn estitica de 12.7 cm de columna de agua. E1 flujo de
aire se regulé por una valvula de bronce tipo compuerta
instalada a la entrada de cada uno de 1los midulos o

secadores.
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Los midulos fueron construi dos con madera de pino

de 6.4 mm de grosor. Y se montaron sobre una base metalica
de 0.15 m de altura. E1 plénum de cada msdulo consisti®s en
un cubo de 0.60 m de lado (Fig. 3.2a.) el cual tuvo en su
interior la fuente de calor. En el costado derecho del
plenum (Fig. 3.2b.) se 1instal®d el control automatico de
temperatura, el cual consisti®s de un termostato de
precisi®n (j 10C), un relevador y un interruptor el&ctrico
de polo sencillo. Este dispositivo permitis ajustar la
temperatura de secado en cada m3dulo, de manera que esta

permanecic constante durante toda l1a operacisn de secado.

La fuente de calor en cada midulo (Fig. 3.2c¢.),
consistics de tres conos de porcelana, con resistencias tipo
bobina de 4 mm de diimetro exterior, construidas con una
aleaci®n de niquel-cromo, calibre niimero 24, de 127 volts y
600 Watts, montadas en el interior de una estructura
Taminar, descubierta en su parte frontal y posterior, y
colocada a la entrada del aire. De esta forma, el aire
eleva su temperatura al pasar por 1los conos de porcelana

antes de ingresar a la camara de secado.
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La cimara o torre de secado»(Fig. 3.3.), consistis

en un prisma rectangular de 0.15 x 0.15 m de base y 1.0 m
de altura. La parte superior fue descubierta, para permitir
Ta 1introduccian de 1a semilla; la cual se observ: a traves
de un vidrio transparente calibre 20, colocado en l1a parte
frontal. En l1a parte posterior de la cimara de secado se
instal® la descarga de 1a semilla, que permitis colectar
cada unidad experimental, una vez finalizada la operaci®“n
de secado. En 1la base de la cimara de secado se encontrs
una tela de alambre tipo mosquitero con dimensiones de 0.15
X 0.15 m, la cual sostiene 1a columna de semillas, y a la
vez permite la entrada del aire al interior de la torre de

secado.

Sitio Experimental

Se seleccions un lote de produccidn de semilla de
sorgo, del programa de produccieasn de semilla hibrida
comercial de Asgrow Mexicana, S.A. de C.V. E1 1lote se
localizés en el municipio de Valle Hermoso, Tamaulipas, que
se encuentra a 27 km al suroeste de la ciudad de Matamoros.
Su ubicacitn geografica es entre los 2530 y 26°00’ de

latitud norte, y entre 1los 9730’ y 9800’ de 1longitud
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oeste. Su clima, segiin el sistema de Kipen, modificado por
Garcia en 1964, se‘clasifica como semis&Cco 0 semiarido, muy
cilido, con una temperatura media anual de 2200, la
temperatura media del mes mis caliente (Julio), es de
32.5°C y la del mes mis frio (Enero), menor de 18°C.
Presenta r&gimen de 1lluvias en verano, con cero a
veitinueve dias de l1luvia al aho, y precipitaciones medias

de mayo a julio de 385 mm. (Comisi®in de estudios del

Territorio Nacional, 1970).

EL acondicionamiento y operacion de secado se
realizés en las instalaciones de la planta de semillas de
Asgrow Mexicana, S.A. de C.V. ubicada en 1la ciudad de
Matamoros, Tamaulipas. E1 almacenamiento de 1la semilla Yy
las pruebas de calidad fisioldhgicas respectivas se
efectuaron en el 1laboratorio de analisis de semillas del
Centro de Capacitacian y Desarrollo de Tecnologia de
Semillas (CCDTS) de la Universidad Autonoma Agraria Antonio

Narro (UAAAN), en Buenavista, Saltillo, Coahuila.
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Material Genstico

Se utiliz®s semilla del hibrido Topaz, material
destinado a 1la producci:n de grano, clasificado como de
madurez intermedia, ya que alcanza la f1oraci6n a los 60-75
dias, y esta listo para su cosecha a los 105-130 dias. Es
un hibrido de altura moderadamente baja, con una panoja
compacta, Yy grano color bronceado, recomendado para el

noreste del pais.

Manejo Agronmico del Cultivo

La preparacican del terreno consistis en un
barbecho, dos pasos de rastra y bordeo. Se aplicaron dos
riegos; uno en presiembra, el 25 de enero, y otro de
auxilio, el 21 de abril. La siembra del progenitor
masculino se hiz& entre el 13 y el 15 de febrero, y l1la del
progenitor femenino entre el 27 de febrero y el 3 de
marzo, utilizando una relaci®sn de surcos hembra—-macho de
18:6. Se dieron dos aplicaciones de fertilizante; en
presiembra, usando 100 Kg/ha de 1la f&rmula 18-46-00, y
antes del primer riego de auxilio, utilizando 150 Kg/ha de

amoni aco.
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En 1a tercera semana de abril, se utilizaron 1.0

1t/ha de Fulthion, para el control de pulgsn; en la primera
semana de abril se detectd la presencia de chinche, Ta que
fue controlada aplicando 0.250 Kg/ha de Actellic, mias 0.5
jt/ha de Tecto 60, para el control de hongos,
principalmente Penicillium spp. y Aspergillus spp. Se
efectuaron dos cultivos y dos deshierbes manuales, asi como
una poda en los dos surcos centrales del progenitor
masculino, con el propcimsitd de retrasar 4 a 5 di as Ta
floracissn; la poda se realiz®és dejando la planta a una
altura de 5 cm. Finalmente, se realizaron dos desmezcles,
el primero, para eliminar plantas altas; entre el 3 y el
6 de mayo, y un segundo desmezcle, para eliminar hembras

fertiles, entre el 8 v el 14 de mayo.

Cosecha y Acondicionamiento

Antes de la cosecha se realizaron muestreos
pericdicos para determinar la humedad de T1a semilla, al
presentarse l1os contenidos de humedad establecidos en 1l1os
tratamientos, se efectus la. cosecha de la semilla
utilizando una hoz y cortando las panojas o espigas,

dejando aproximadamente 10 cm de tallo floral. E1 tiempo
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transcurrido entre cortes fue relativamente corto (Cuadro
A.1.). Las panojas se depositaron en sacos de plastico
perforados (Arpillas), y se trasladaron a la planta de

acondicionamiento , donde se desgranaron manualmente.

E1 acondicionamiento se realizd con l1la intencisn de
simular el flujo de 1a semilla por 1la miquina prelimpiadora
y consisti®d en pasar la semilla a traves de una criba de
perforaciones circulares con diimetro de 7.8 mm (12/64 de
pulgada, de esta manera se elimingd el material grande
(material de mayor tamafio que la semilla, como raquis,
pedazos de hojas, etc). E1 material fino y la mayor parte
de las glumas se eliminaron utilizando un aspirador
fraccionario de 1laboratorio. E1 resultado final fue una
semilla 1libre de impurezas o material extrafo, pero con una
buena cantidad de glumas adheridas a 1os granos, (Situaci®n
caracteristica de este material, y que representa 1la
condicisn con la cual ingresa a l1os silos secadores, en Jla
planta de acondicionamiento). La semilla acondicionada se
almacen en sacos de polipropileno, durante 24 horas, a una
temperatura de 14°¢C y una humedad relativa de 65 por

ciento, en tanto se iniciaba el secado de la misma.
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Operacissn de Secado

E1l secador experimental se instals en el &area de
acondicionamiento de la planta de semillas donde se coloch
‘un higrotermagrafo, a fin de monitorear la temperatura Y
humedad relativa durante el periodo de secado. La

temperatura y humedad relativa promedio registradas fueron

de 25.9°C y 83.8 por ciento respectivamente (Cuadro A.2).

El flujo de aire utilizado para todos los

) 3 . - e . .
tratamientos fue de 3.0 m /min, esto origind una presisn

estitica que oscil®as de 12.7 a 15.2 cm de columna de agua.

La temperatura del aire de secado vari® de acuerdo a los

tratamientos especificados.

La semilla acondicionada y con el contenido de
humedad propio de cada tratamiento, se 1introduj® a 1la

cimara de secado de cada midulo; hasta alcanzar una altura

de 30 cm, 1o cual equivali® aproximadamente a tres kg de

semilla por unidad experimental.

E1l descenso en el contenido de humedad de Tla

semilla y 1a presicn estitica generada en el plenum de cada
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secador se monitoress cada 15 minutos. La primera operaci®n

se hizo 1introduciendo un muestreador de semillas de

alveolos de 1.5 m de 1longitud dentro de 1la camara de
secado; posteriormente se midi® el contenido de humedad en
un determinador de humedad marca Dole. La presiin estiatica
se midi® utilizando un man&smetro marca Dwyer, con escala de
cero a diez pulgadas de co]uﬁna de agua. El secado de la
semilla concluy®s cuando esta alcanzd un contenido de
humedad de 14 por ciento, en el estrato superior de la capa
de semillas (20 a 30 cm de altura). Los tiempos de secado,
para los diferentes tratamientos, variaron de unha a 14

horas (Cuadro A.3.).

La semilla seca se guard® en envases de doble capa;
de papel en el interior, y una capa externa de plastico. Y
posteriormente se almacen® en un cuarto frio, donde se
mantuvo a una temperatura promedio de 8"c y una humedad
relativa de 70 por ciento. Hasta su traslado al laboratorio

de semillas de 1a UAAAN, en Buenavista, 8Saltillo, Coahuila.
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Disefio Experimental y Tratamientos

Las variables evaluadas fueron analizadas bajo un
disefio completamente al azar con arreglo factorial y tres
repeticiones. Los tratamientos se formaron por la

combinaci®n de los siguientes factores.

A. Contenido de Humedad de la Semilla.
Ai. 15 %
Az. 18 %
Az. 21 %
Ar. 27 %
B. Temperatura de Secado.
Bi. 39°C
Bz. 41°¢C
Bz. 43°C
C. Altura de 1a Capa de Semillas.
Ci. O - 10 cm

Cz. 10 - 20 cm

Ca. 20 - 30 cm
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D. Dias de Almacenamiento.
Di. O di as.
Dz. 60 dias.

Dz. 120 di as.

Esto nos da un total de 36 tratamientos y 108

unidades experimentales.

Variables Evaluadas

Variables de Calidad Fisica

Peso de Mil Semillas

Se contaron cuatro repeticiones de 100 semillas, y
se pesaron en una balanza electr&snica con precisic&sn de
0.1 g; se calcul el coeficiente de variacién, y cuando
dicho valor fue superior a cuatro se repiti® la observacisn
en otras cuatro repeticiones, en caso contrario la media de
las observaciones se multiplich por diez, para expresar el

resultado como el peso de 1000 semillas. (ISTA, 1985).
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Peso Hectolitrico

Se utilizi una balanza de peso hectolitrico, tipo
OHAUS, y se siguis la metodologia descrita por ISTA (1985).
En los casos en que por falta de semilla, no fue posible el
uso de dicha balanza, se utiliz® un vaso de precipitado de
250 ml, pesando la semilla en una balanza electr®nica con
precisicn de 0.1 g y extrapolando el resultado a un volumen

de un hectolitro. E1 resultado se express en kilogramos de

semilla por hectolitro.

Variables de Calidad Fisiologica

Germinaci®sn Estandar

Se utilizaron dos repeticiones de 100 semillas
previamente tratadas con fungicida, para cada unidad
experimental, que se sembraron en toallas hiimedas de papel

de 38 x 25 cm enrolladas y que se 1introdujeron en una

cimara germinadora de alta capacidad a una temperatura de

2500 (j fgC) durante siete dias, con 8 horas de luz y 16 de
oscuridad diariamente. A los tres y siete di as se
realizaron dos conteos O evaluaciones de pliantulas. Estas

se clasificaron como normales y anormales, y se contaron en

1a evaluacian  final las semillas latentes y muertas,
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siguiendo el criterio de evaluacissn propuesto por la ISTA
(1985); 1os resultados se expresaron como porcentaje de

plintulas normales, anormales, semillas lTatentes y muertas.

Primer Conteo de Germinacisn

Esta evaluacitn, fue considerada como observacidén
de vigor y para ello se anotaron las plantulas normales
obtenidas en el primer conteo de la prueba de germinaci®n
estandar ( a 1los tres di as de permanencia en la camara
germinadora). Tomi ndo como criterio de evaluacie:n el
propuesto por ISTA (1985); el resultado se express como

porcentaje de plantulas normales al primer conteo.

Vigor mediante Envejecimiento Acelerado

Se tomaron dos repeticiones de 100 semillas,
previamente tratadas con fungicida las cuales se colocaron
sobre una base de tela perforada tipo mosquitero, montadas
en una base tubular del mismo material, de siete
centimetros de Tongi tud introducidas en un vaso de
precipitado de 500 ml, al cual se le adiciony 100 ml de
agua. E1 vaso fue finalmente cerrado en forma herm&ztica con
una cubierta de plistico y asegurada con una liga de hule,

siguiendo las recomendaciones de AOSA (1983).
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Todos 1los tratamientos fueron introducidos a uhna

camara de envejecimiento acelerado durante 72 horas, las
condiciones de temperatura y humedad relativa dentro de 1la
cimara fueron de 45 C y 90 por ciento de humedad
respectivamente. Al termino del periodo de envejecimiento,
Ta semilla se ensay®: en la prueba estandar de germinaci®n
de manera similar a lo descrito anteriormente y bajo Tlas
mismas condiciones. A los siete dias se hizo una iinica
evaluacisn registraindose las plantulas normales, anormales,
semillas latentes vy muertaé, siguiendo el criterio
propuesto por ISTA (1985), los resultados se expresaron en
forma porcentual, y la observacién de vigor correspondié: al

por ciento de germinaci®sn normal despuss de envejecimiento

acelerado.

Indice Acumulado de Velocidad de Emergencia

De cada unidad experimental se tomaron 50 semillas
previamente tratadas con fungicida, y se sembraron en una
cama de invernadero, a una profundidad de tres
centimetros, formando hileras de 50 centimetros de longitud
y c¢con un espaciamiento de 10 c¢cm entre hileras. El
invernadero tuvo un ambiente semicontrolado (l1a temperatura

. . . ]
en el interior se mantuvo arriba de 25°C durante las
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evaluaciones); 1o anterior se realizs en las instalaciones

de la UAAAN.

Diariamente se contaron las plantulas emergidas a
partir de los primeros indicios de emergencia. Los conteos
se concluyeron, cuando la emergencia de plantulas en todos
los tratamientos alcanzd: el miaximo valor y no se presenté
emergencia mis allid de este. Los resultados se reportaron
como indice de velocidad de emergencia (IAVE), y para 1la
obtencién del mismo, se utiliz&s l1a siguiente farmula -

(Popiginis, 1985).

IAVE = Z‘l“i’.‘i’i" Foi e oL #ElE

Donde:
IAVE = Indice acumulado de velocidad de emergencia
ro. . = Nimero de plantulas emergidas.
4 = Dias despuss de la siembra.

Emergencia Total
Esta correspondi® al total de plaintulas emergidas,
en cada hilera o unidad experimental, al final de 1las

evaluaciones del indice acumulado de velocidad de
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emergencia. Los resultados se expresaron en forma

porcentual.

Anidlisis Estadi stico

Antes de realizar los anialisis estadi sticos
correspondientes, se efectuaron transformaciones
estadi sticas en los resultados obtenidos, a fin de cumplir
con 1los supuestos bisicos del anzlisis de varianza

(Rodri guez, 1991).

Las transformaciones utilizadas fueron las

siguientes.

arc sen J-—------Z- : Para aquellas variables que se
expresaron en forma porcentual y que no incluyeron valores
iguales a cero (Germinaci®sn estandar, primer conteo vy

germinacicn despuss de envejecimiento acelerado).

j X + 1 : Para aquellas variables que incluyeron
valores iguales a cero. (porcentaje de pliantulas anormales,

semillas latentes y muertas).
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Los resultados se analizaron bajo 1los siguientes

modelos estadi sticos.

a) Disefio completamente al azar con arreglo
factorial 4 x 3 X 3 y tres repeticiones. Para las variables

de calidad fisica y cuyo modelo es el siguiente:

Yi jkl = 0 + o1 + 837 + offi] + vk + avik + Brik + of¥viik

+ Eijkt

Donde:

.= 1,2,3,4

i = 1,2,3

k= 1,2,3

P = 1,2,3

Y. jk1. = Variable observada.

Media general.

ot = Efecto del i—&simo contenido de humedad a

cosecha.

o,

A
[T
|

Efecto de la j—sima temperatura de secado.

Ve

- Efecto de 1a k—-=sima altura de 1a capa de
semillas.

EijkL = Efecto de 1la 1—-&sima repeticié&n.
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b) Disefo completamente al azar con arreglo

factorial 4 x 3 x 3 xXx 3 y tres repeticiones. Para las

variables de calidad fisiolsgica, con su modelo
correspondiente:

Riy  + ¥k + ooyik + B3¥ik

{

?d
2
"y
g
t"
G
F“"‘

+ AL+ agil F B3FjL +F offgL il + pEkt Pkt

+ B ikl + afyeijkl + Ei jklwm

Donde:
o= 1,2,3,4
i =1,2,3
k= 1,2,3
P = 1,2,3
m = 1,2,3
Yi jklm = Variable observada.

ey,
!‘M.

Media general.

2
ol
I

Efecto del i—&simo contenido de humedad a

cosecha.

-
LA
LA

Efecto de 1la j—&sima temperatura de secado.

Wit

“Je Efecto de 1a k—-&<sima altura de la capa de
semillas.

&1

Efecto del 1—simo dia de almacenamiento.

Et jkim = Efecto de 1a m—=sima repeticisn.
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¢c) Disefio completamente al azar con tres
repeticiones. Para la germinacitn estandar, de la semilla

sinh secar, con el siguiente modelo:

Yi; = 4 + ol + Eij
Donde:

o= 1,2,3,4

i =1,2,3

Yij= Variable observada.
¢ = Media general.

Efecto del i-&simo tratamiento.

o
e
"

m
‘”‘-
Qones -
I

Efecto de 1a j—&sima repeticidn.

En los casos en que se encontraron diferencias con
significancia estadi stica, se aplictd la prueba de tukey con
un nivel de significancia («) igual a 0.01 ; para separar

las medias en cuestisn.



RESULTADOS Y DISCUSION

Al evaluar el efecto del secado sobre la calidad
fisica y fisiolagica de la semilla de sorgo a diferentes
contenidos de humedad de la semilla, temperaturas de secado
y altura de la capa de semilla; asi como el efecto a travas
del tiempo en 1la semilla almacenada, se presentan 1los
resultados para cada variable, tanto de calidad fisica como
fisiol&gica. Se describe el efecto observado en cada una de
estas y su comportamiento a traves del peri odo de
almacenamiento. Finalmente se mencionan 1las principales

correlaciones observadas entre las variables estudiadas.

Calidad Fisica

Peso Hectolitrico.

Segiin se observa en el Cuadro A.5., se obtuvieron
diferencias significativas, entre l1os contenidos de humedad
a cosecha (A), y su interaccitn con 1la temperatura de
secado (AxB). E1 anilisis de medias (Cuadro 4.1.) revela la

tendencia a un descenso en los valores de peso hectolitrico
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Cuadro 4.1. Medias del peso hectolitrico (P.H1.) y peso de

mil semillas (P.M.S.). de semilla de
sorgo.
Factores P.HT. P.M.S.
15 %. 61.03 =B 36.73 &
C.H. (A) 18 %. 68.44 a 36.34 B
21 %. 67.50 a 36.54 asB
27 %. 68.40 a 36.92 a
39”¢C. 66.50 a 36.95 a
T.S. (B) 41°C. 66.14 a 36.59 =
43" C. 66.39 a 36.36 B
O —-— 10 cm 66.23 a 36.57 a
C.S. (C) 10 - 20 cm 66.24 a 36.76 A
20 — 30 cm 66.55 a 36.56 a

Medias con la misma letra son estadi sticamente iguales.
(Tukey; = = 0.01).
C.H. = Contenido de Humedad.
T.8. = Temperatura de Secado.
C.S. = Altura de la Capa de Semillas.

a medida que disminuye el contenido de humedad de 1la
semilla, si bien estadi sticamente, unicamente 1la cosecha
con 15 por ciento de contenido de humedad, fue

significativamente diferente al resto de 1os valores.

No se observa variaci®xn significativa en el peso
volumstrico, por efecto de 1a temperatura de secado, (Fig.
4.1.), o por efecto de l1a altura de 1la capa de semilla.
Respecto a la interaccién entre el contenido de humedad y

la temperatura de secado, (Cuadro 4.2.) podemos notar que
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KILOGRAMOS/HECTOLITRO

70 —
68
. 0 | i T
66 —
64
E“Z“/////)
S0 T | l ! l
15% 18% 21% 27%
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA SEMILLA
TEMPERATURA DE SECADO
Bl scoc MRai1oc B8 a30cC
Figura 4.1. Peso Hectolitrico de T1a interaccisn del

contenidce de humedad de cosecha ({(A) y 1la
temperatura de secado (B), de semilla de sorgo
cosechada en VYalle Hermoso, Tamaulipas.
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Cuadro 4.2. Medias del peso hectolitrico (P.H1.) y peso de
mil semillas (P.M.S.) de 1la 1interacci®sn del
contenido de humedad a cosecha (A), vy
temperatura de secado (B) de semilla de sorgo.

F.V. P.H1. P.M.S.
38“¢c 61.52 36.66 =
15% 41°¢ 60.38 ¢ 36.87 B
43¢ 61.19 ¢ 36.67 =®
39°¢ 69.18 a 36.67 =
18% 41°¢C 68.72 A 36.22 =®
43°C 67.42 an 36.12 =
39°C 66.07 B 36.52 =®
21% 41fc 67.93 aB 36.53 =
43°C 68.51 AB 36.56 =
39°C 69.21 a 37.94 a
27% 41°¢C 67.54 AR 36.72 =B
43°C 68.43 anp 36.09 =B

Medias con la misma letra son estadi sticamente 1iguales.
(Tukey; o« = 0.01).

las variaciones observadas, son atribuibles al contenido de
humedad, Yya que para un mismo contenido de humedad, los
valores obtenidos en cada temperatura de secado, son
estadi sticamente iguales, Jo anterior denota que lTa

operacian de secado, no alterd el peso volumétrico de 1la

semilla.
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Peso de Mil semillas.

Para el peso de mil semillas, el Cuadro A.5.
muestra significancia estadistica en el contenido de
humedad de 1a semilla a cosecha, 1la temperatura de secado,
y su interaccican; En el Cuadro 4.1. se observa que 1los
valores obtenidos siguen un comportamiento similar al peso
hectolitrico, en general, a medida que disminuye el
contenido de humedad a cosecha, disminuye el peso de mil
semillas, aungue S 1 bien estas diferencias no son
significativas estadi sticamente, el itnico valor diferente,
correspondicc a la semilla cosechada con un 21 por ciento de

contenido de humedad.

En relacisn a las temperaturas de secado, se
observa que 1la temperatura media y alta (41 vy 43':’0),
provocaron una disminuci‘&n en el peso de mil semillas.
(Fig. 4.2.). Sin embargo, al observar la interacci®n entre
el contenido de humedad y la temperatura de secado, (Cuadro
4.2.) Se observa que a excepci®sn de l1a semilla con un
contenido de humedad de 27 por ciento, secada a una
temperatura de 43“0, el resto de los valores son iguales,
1o anterior significa que el secado no ejercis influencia

en el peso de mil semillas, al menos para contenidos de
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GRAMOS/MIL SEMILLAS

a7.5 .._/

37

36,5

36 ; T l T
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA SEMILLA

TEMPERATURA DE SECADO
Bl 390c I a10C a4a30C

Figura 4.2. Peso de mil semi]las de 1a interaccian del
contenido de humedad de cosecha (A) y la
temperatura de secado (B), de semilla de sorgo.
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humedad menores a 21 por ciento.

E1 comportamiento observado para 1las variables de
calidad fisica evaluadas en este trabajo, concuerda con
los resultados obtenidos por Flores (1989), quien encontnrd
una disminucisn en el peso volum&atrico y peso de 1000
semillas, en el cultivo de sorgo, estas diferencias fueron
mayores a medida que transcurris el tiempo entre cosechas

aumentando el deterioro de l1a semilla.

Asimismo, Peplinsky et al. (1975) mencionan que el
grano cosechado a un mayor contenido de humedad muestra un
mayor peso hectolitrico despuss del secado, que el grano

cosechado a un menor contenido de humedad.

En resumen, l1a mejor calidad fisica de la semilla,
medida por el peso hectolitrico y el peso de mil semillas,
se obtuvo en l1la semilla cosechada a los mayores contenidos
de humedad (menor grado de deterioro por exposici®snh a las
condiciones ambientales); y el proceso de secado no ejercihH
influencia marcada en la calidad fisica de la semilla de

sorgo, a los diferentes contenidos de humedad evaluados.
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Calidad Fisiol&gica

Germinacisn Estandar

Antes de proceder a realizar 1la operaciin de
secado, se evalus 1la derminacitn de cada una de las
cosechas (Cuadro A.2.). En general, la calidad de semilla
obtenida, expresada como por ciento de germinacisn, fue
aceptable, ya que todos los valores fueron superiores a 90
por ciento, la tendencia general, fue un descenso en el
porcentaje de germinaci®sn, a medida que se retrass la

cosecha, sin embargo , en el analisis de varianza

respectivo (Cuadro 4.3.), se encontry que las medias de
germinacisn a los cuatro cortes O contenidos de humedad,

fueron estadi sticamente iguales.

Cuadro 4.3. Cuadrados medios Yy significancia de las
variables de germinaci®n estandar [Plantulas
normales (P.N.), anormales (P.A.), vy semillas
Tatentes (S.L.)] en semilla de sorgo.

F.V. P.N. P.A. S.L.
Contenido de Humedad. 10.003 w~N. =. 0.304 nN. =. 0.646 w~. =.
Repeticidéan. 5.575 nN. &. 0.304.n. 5. 0.130 n. =

C.V. 5.10% 29.37% 35.33%

N.&. = No significativo.
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E1 anilisis de varianza, para las variables de
germinaci®n estandar, despuss del secado de la semilla,
(Cuadro A.6.) indica diferencias significativas para el
contenido de humedad a cosecha, temperatura de secado, dias
de almacenamiento, y sus interacciones; el factor C (altura
de la capa de semillas), solo fue significativo en el caso
de plintulas anormales y semillas latentes, sin embargo, su

interacciéan con los demias factores no results

estadi sticamente significativa.

Las medias de dgerminaci®$n obtenidas durante todo
el periodo de almacenamiento (Cuadro 4.4.) muestran altos
porcentajes de germinaci:n , con valores que oscilan entre

91.1 y 97.2 por ciento; se observa que los valores mas
altos de germinacis&n se obtuvieron en semilla cosechada a

los menores contenidos de humedad, esto muestra una

aparente susceptibilidad de 1a semilla al secado al

aumentar su contenido de humedad. La mayor capacidad de

germinacisn al finalizar el periodo del estudio, se observs

en la semilla cosechada a 15 y 18 por ciento de contenido

de humedad.
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Cuadro 4.4. Medias del porcentaje de plantulas normales
(P.N.):; anormales (P.A.), y semillas Tlatentes
(s.L.), durante 1l1a prueba de germinacisn
estandar, de semilla de sorgo.

Factores P.N. P.A. S.L.
15 %. 97.3 a 0.8 BC 0.5 0
C.H. (A) 18 %. 97.0 A 0.7 c 1.9 o
21 %. 92.6 o 1.1 AB 5.0 A
27 %.. 94 .1 B 1.2 A 3.3 B
39°C. 96.6 A 0.9 AB 1.4 o
T.S. (B) 41°C. 95.9 B 0.9 AB 2.2 B
43°C. 93.6 o 1.2 a 3.8 a
O — 10 ¢cm 95 .5 4 1.0 a 2.5 &
C.S. (C) 10 - 20 cm 95.2 a 1.0 a 2.7 a
20 - 30 cm 95.6 A 1.0 A 2.2 A
O Di as. 91.1 B 1.4 a 6.6 a
D.A. (D) 60 Di as. 97.0 A 0.6 B 0.9 B
120 Di as. 97.2 A 0.9 B 1.2 B

Medias con 1a misma letra son estadi sticamente iguales.
(Tukey; » = 0.01).
C.H. = Contenido de Humedad.

T.S. = Temperatura de Secado.
C.S. = Altura de l1la Capa de Semillas.
D.A. = Dias de almacenamiento.

Los valores de germinacixn en cada estrato o capa
de semillas, no muestran diferencia estadistica (Cuadro
4.4.) 1o cual significa que no existi® un sobresecado en

las diferentes secciones del secador.

En relacixn a l1a temperatura de secado, un aumento
en 1a misma redujo Ta germinaci®sn de Ta semilla (Figura

4.3.). Esta reduccin en la capacidad de germinaci®n no es
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DIAS DE ALMACENAMIENTO

Mo BMeso

Figura 4.3. Plantulas normales en germinacitn estandar, de
la interaccién del contenido de humedad de

cosecha (A), temperatura de secado (B), y dias
de almacenamiento (D) de semilla de sorgo.
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permanente, al observar el comportamiento de esta variable
en relaci‘an a 1los dias de almacenamiento, (Cuadro 4.4.)
vemos que esta mejor a medida que avanzs el periodo de
almacenamiento, hasta 1legar a promediar 97.2 por ciento
para todos 1los tratamientos. El1 efecto mas notable del
secado fue 1l1a 1induccisn de latencia, e 1induccisn de

anormalidades.

E1 Cuadro 4.5. muestra el comportamiento de Ta
germinacicén a traves del tiempo, la presencia de latencia
se acentu® para contenidos de humedad de 21 y 27 por
ciento, presentindose los valores mas bajos en germinaci®n;
desde 73.5 por ciento. El1 efecto de l1a temperatura de
inducir latencia fue mis notable a altos contenidos de
humedad, donde se observé: que los efectos de Tas
diferentes temperaturas fueron estadi sticamente diferentes
entre si; en los contenidos de humedad de 18 y 15 por
ciento, no se observv: un efecto de Tla temperatura,
igualmente los contenidos de humedad de 21 y 27 por
ciento, mostraron una mejora de la germinacién a traves
del tiempo, mientras que l1os valores de 18 y 15 por ciento,
no variaron estadisticamente a traves del periodo de

estudio. A 1los 120 dias de almacenamiento, todos 1los
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Cuadro 4.5. Medias de Germinacisn estandar, de la
interaccisn del contenido de humedad a
cosecha (A), temperatura de secado (B) y Dias
de almacenamiento, de semilla de sorgo.

F V. Dias de almacenamienta
O S0 120
3900 97.3 AaABC 97.6 ABC 97.4 ABC
15% 41°C 97.1 ABc 97.3 ABC 97.7 ABC
43°C 96.4 ABCD 97.5 ABC 97.7 ABC
39°C 96.0 ABCD 98.3 & 98.3 a
18% 41°C 94.7 BCDE 97.9 ARBC 98.1 aB
43"C 92.7 DEF 97.1 ABC 97.2 ABC
390C 89.9 EFdG 7.7 ABC 97.3 aAnc
21% 41°C 84.2 G 96.7 ABCD 96.2 ABCD
43°C 73.5 92.6 DEF 94.3 CDE
39°C 95.4 ABCD 95.8 ABCD 95.2 ABCD
27% 41°C 87.3 Fa 97.1 ABC 98.4 a
43°C 72.4 96.8 ABCD 96.9 ABCD

Medias con l1a misma letra son estadi sticamente 1iguales.

tratamientos

(a

estadi sticamente

germinacin que variaron de 94.3 a 98.4 por ciento;

otra parte,

el porcentaje de semillas latentes aument?

(Tukey;

excepcisn

iguales,

0.01).
de 15%-43"C), fueron
presentaron valores
por
con

la temperatura de secado y con el

la semilla (Cuadro 4.4.),

almacenamiento,

disminuyd.

de la semilla,

el

porcentaje

de

a medida que avanzs

se atribuye a una psrdida de

semillas

contenido de humedad de
el tiempo de

latentes

De manera que esta aparente mejora en la calidad

latencia,
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cual ocurrics a los 60 dias de almacenamiento, tiempo a
partir del cual l1la germinacissn de 1a semilla se mantuvo en
niveles aceptables y estadisticamente 1iguales, hasta el
final del periodo de estudio, 1o cual indica que Tla
operacican de secado no afect® la germinacién de Ta semilla

de sorgo.

Esta 1inducci$an de latencia, concuerda con Jlas
observaciones de Nutile y Woodstock (1967) quienes
observaron el fendmeno de latencia en la semilla de sorgo
al aplicar un secado a 1a semilla, encontrando que el grado
de latencia auments® en relaci®sn directa al tiempo en que se
someti® 1la semilla a la exposici‘an de aire caliente (mayor

reduccicsn en contenido de humedad).

En relacixn a la presencia de plintulas anormales,
el Cuadro 4.4 muestra como estas resultaron
significativamente mayores a contenidos de humedad de 1la
semilla de 21 y 27 por ciento, y a una temperatura de 43 C.
Si bien esta diferencia es minima, del orden de un 0.5 vy
0.3 por ciento, para el contenido de humedad de 1a semilla
y temperatura de secado respectivamente, se pone de

manifiesto l1a susceptibilidad de 1a semilla al dafo por
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secado a altas temperaturas y contenidos de humedad de 1la
semilla. Estos resultados concuerdan con 1o mencionado por
Thomson (1979) en relaci®sn a que un aumento en 1la
temperatura de secado, propicia un aumento én el nmimero de

plintulas anormales.

Primer Conteo de Germinaci<n.

E1 primer conteo de germinacisn, utilizado como una
variable de vigor, muestra diferencias altamente
significativas para el contenido de humedad de la semilla a
cosecha, la temperatura de secado, los di as de
almacenamiento, asi como las diferentes interacciones entre
estos factores (Cuadro A.7.). No asi para el vigor de 1la
semilla en relacisn a l1a altura de 1a capa de semillas. Al
observar las medias de cada factor al final del periodo de
almacenamiento (Cuadro 4.6.) se not:s que el secado
aparentemente redujo el vigor de l1la semilla, de acuerdo al
primer conteo de germinaciéan, y que esta reducci$n fue
mayor en l1os contenidos altos de humedad, siendo del orden
de 11 por ciento; en relacitsn a la temperatura de secado,
la tendencia observada (Fig. 4.4.) es una disminucisn en el
porcentaje de pliantulas normales a medida que se auments la

temperatura de secado, si bien las temperaturas de 39 vy
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Cuadro 4.6. Medias de plintulas normales, al primer conteo
de germinacisn (P.C.), de semilla de sorgo.

Factores P.C.
Contenido 15 %. 95 .2
de 18 %. 90.4
Humedad 21 %. 84.0
27 % 89.1

Temperatura 39°¢C. 91.4
de 41°C. 91.6
Secado 43" C. 86.2
Altura de la O —-— 10 ¢cm 90.0
capa de 10 — 20 cm 89.6
Semillas 20 - 30 cm 90.5
Di as O Dias. 78.1

de 60 Di as. 94.9
Almacenamiento 120 Di as. 94.0

Medias con 1a misma letra son estadi sticamente iguales.

(Tukey;

[

41 C son

= 0.01).

estadi sticamente

iguales,

la

reducci®sn

observada al aplicar la temperatura de 43°C es de 5.75 por
ciento en relacisn a la temperatura de 39°C. E1 factor D, o
altura de la capa de semillas, no mostrs diferencia
estadistica en sus diferentes valores para plantulas

normales, en el primer conteo de germinacisn.

Esta reducciédn en el vigor puede explicarse, al
igual que para la capacidad de germinacin medida por Tla

prueba estandar, como una induccissn de latencia, esto se
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"Figura 4.4. Plantulas normales en  primer conteo de

germinacitn, de la interaccidn del contenido de
humedad de cosecha (A), temperatura de secadoc
(B) y dias de almacenamiento (D), de semilla de
de corgo.
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manifiesta al observar los valores medios en cada periodo
de almacenamiento, (Cuadro 4.6.) el niimero de plantulas
normales al primer conteo, auments significativamente a los
60 dias, y permaneci& constante hasta el final de 1la
prueba. Comportamiento similar al observado en la
germinaci&n estandar. Al analizar la interaccisn entre el
contenido de humedad, la temperatura de secado y el periodo
de almacenamiento (Cuadro 4.7.) el comportamiento del
primer conteo de germinacian es similar a la germinacién
estandar, al finalizar la operaci®n de secado, se obtienen
valores muy bajos de plintulas normales al primer conteo,
menores a 80 por ciento, a excepcitn de la semilla con un
contenido de humedad 1inicial de 15 por ciento; igualmente
se observa el efecto de las altas temperaturas en Tlas
lecturas del primer conteo, este efecto es mis acentuado, a-
medida que aumenta el contenido de humedad 1inicial de 1la
semilla, posterior a la operaci‘sn de secado, y para todos
los contenidos de humedad, la temperatura de 43°C redujo
de manera significativa el por ciento de plantulas

normales observadas.
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Cuadro 4.7. Medias del primer conteo de germinacisn, de la
interaccican del contenido de humedad a cosecha
(A), temperatura de secado (B) y Dias de
almacenamiento, de semilla de sorgo.
Dias de almacenamientao
F.V.
0 s18) 120
39°C 92.5 ABCDE 97.1 AB 97.2 am
15% 41°C 91.2 ABCDE 96.6 AR 97.6 a
A3°C 88.3 DEFG 96.3 ABC 97.4 am
39°C 68.5 HIJ 97.6 A 97.6 a
18% 41°C 72.0 HIJ 97.0 AB 97.4 a
43°C 63.7 IJ 94.9 ABCD 97.3 AB
39°Cc  79.1 - 91.0 ABCDE 93.9 aBCD
21% 4100 78.7 GHI 94.3 ABCD 91.8 ABCDE
43°C 61.3 J 82.2 EFGH 73.9 HIJ
39°C 89.8 BCDEF 94.8 ABCD 88.2 CDEFG
27% 41°C 78.7 FGH 96.2 ABC 92.5 ABCDE
43°C 63.7 1J 95.2 ABCD 91.5 ABCDE
Medias con l1a misma letra son estadi sticamente iguales.

(Tukey; =« = 0.01).

A los 60 dias de almacenamiento, el rompimiento de

la latencia provoch: una homogenizaci®:n en los valores de

germinacicn al primer conteo, los valores observados
aumentaron hasta en un 49 por ciento (Cuadro 4.7.)
resultando altamente significativo este aumento. Y si bien

la tendencia es un aumento en los valores de primer conteo,

a medida que el contenido de humedad 1inicial se redujo,

estadi sticamente todos los valores son iguales, Yy
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permanecieron asi al final de 1l1a prueba. En este momento,

los valores oscilaron desde 73.9 hasta 97.6 por ciento.

E1l primer conteo de germinacisn, nos 1indica Tla
reduccisn en el vigor por retraso en la germinacisn
(Nutile, 1964), el retraso inicial observado, es atribuido
exclusivamente a 1la presencia de semillas latentes durante
el ensayo, 1o anterior, ademis del hecho de haber obtenido
valores altos de germinacisn al primer conteo, al final de
la prueba, 1indican que el secado no afect® la calidad
fisiol&sgica de l1a semilla, expresada como capacidad de
germinacican al primer conteo, durante el tiempo en que esta

permaneci<s bajo estudio.

Germinaci®n despuss de Envejecimiento Acelerado.

Los cuadrados medios de las variables evaluadas
para el ensayo de vigor mediante envejecimiento acelerado
(Cuadro A.8.) muestran diferencias altamente significativas
para los facores contenido de humedad a cosecha,
temperatura de secado, di as de almacenamiento, y su
interacci&dn; asimismo para la variable semillas latentes,
los factores dias a almacenamiento y altura de l1a capa de

semillas presentaron diferencias altamente significativas.
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Cuadro 4.8. Medias de pliantulas normales (P.N.); anormales
(P.A.), v semillas latentes (S.L.), despuss
de envejecimiento acelerado, de semilla de

sorgo.
Factores P.N. P.A. S.L.
15 %. 96.9 A 1.0 B 1.3 c
C.H. (A) 18 %. 95 .8 B 1.5 AB 2.7 B
21 %. 93.7 e 1.4 B 4.5 a
27 %. 94 .4 o 2.0 A 2.5 B
39°¢C. 96.1 a 1.3 a 1.8 o
T.S. (B) 41°C. 95.4 a 1.3 A 2.8 B
43" C. 94 .3 B 1.7 A 3.5 a
0O - 10 ¢cm 95.1 A 1.5 A 2.8 &
cC.8. (C) 10 — 20 cm 95 .4 A 1.4 A 2.6 A
20 — 30 cm 95 .3 A 1.3 A 2.6 A
0O Di as. 92.3 B 2.4 a 4.5 a4
D.A. (D) 60 Di as. 96.3 A 1.2 B 1.9 B
120 Di as. 96 .7 A 0.9 B 1.8 B

Medias con la misma letra son estadi sticamente iguales.
(Tukey; @ = 0.01).

C.H. = Contenido de Humedad.

T.S.= Temperatura de Secado.

C.S. = Altura de l1a Capa de Semillas.

D.A. Di as de almacenamiento.

La comparacisan de medias (Cuadro 4.8.) revela un
comportamiento similar a las variables fisiolfhgicas
anteriormente discutidas; 1a semilla fue mis susceptible al
deterioro a altos contenidos de humedad de cosecha,
igualmente, el aumento en la temperatura de secado provoc:
una reduccisn de plantulas normales despuss del
envejecimiento acelerado (Fig. 4.5.). Al observar el vigor

de la semilla, a traveés del tiempo de almacenamiento se
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Figura 4.5.

Plantulas normales en envejecimiento aceleracdo,
de 1a interaccién del contenido de humedad a
cosecha (A), temperatura de secado (B), y dias

-

de almacenamiento (), de semilla de sorgo.
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observa que este aparentemente mejor:s a partir de los 60
di as de almacenamiento, y permanecis constante a travas del
tiempo y hasta el final del periodo. No se observaron
diferencias estadisticas en el vigor de 1a semilla, en las
capas o estratos del secador, si bien existi®h una mayor
proporcitsn de plantulas anormales y semillas latentes a
medida que la semilla estuvo mis cercana a la entrada del

aire caliente (Cuadro 4.8).

Respecto al porcentaje de plantulas anormales vy
semillas latentes, estos fueron semejantes a l1os observados
en el ensayo de germinaci®n; Yy su comportamiento fue
similar ya que a mayor contenido de humedad y mayor

temperatura de secado, estas variables tuvieron valores mas

altos.

E1l envejecimiento acelerado, nos indica e]
potencial de almacenamiento de un lote de semillas;
Delouche y Baskin (1973) afirman que lotes de semilla de
sorgo con buen porcentaje de germinaci®n despuss del
periodo de envejecimiento acelerado, se pueden almacenar
bien, mientras que Tlos que muestran baja germinaci®n,

tienen un menor potencial de almacenamiento, Y no se
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macenaron tan bien.

Los valores observados de germinaci©sn despuss de
ivejecimiento acelerado, son practicamente 1iguales a 103
rtenidos en 1a prueba estandar. A1l observar la interacci®n
‘itre el contenido de humedad, l1a temperatura de secado y
| tiempo de almacenamiento (Cuadro 4.9.) se observa que
1S medias entre contenidos de humedad y temperatura, son
ly seme jantes, esto sugiere que el peri odo de
wwejecimiento y las condiciones de humedad relativa Yy
:mperatura, no fueron suficientes para provocar un estres

y 1la semilla, y si promovieron, por otro lado, 1a ruptura

A1 4

lTatencia, sobre todo en l1a semilla con altos contenidos

W

humedad, esta situacisn se verifica a los 60 y 120 di as

wr

almacenamiento, cuando se superss la latencia.

E1l comportamiento de 1a semilla es estadi sticamente
jual en ambos periodos, 1o que indica que las condiciones
» envejecimiento, no provocaron ningin deterioro real de
1 semilla; por otro lado 1a informaci®tn a los 120 di as,
s indica que el secado no ejerciss un efecto diferencial
1 el vigor de la semilla, vya que los poréentajes

>tenidos al final de 1a prueba, nos 1indican que esta
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Cuadro 4.9. Medias de germinaci®n despuss de envejecimiento
acelerado, de l1la interaccisn del contenido de
humedad a cosecha (A), temperatura de secado
(B) vy Di as de almacenamiento, de semilla de

sorgo.
FovV. Dias de almacenamiLentao
0 a0 120
39QC 97.2 ABC 96.7 ABCD 97.5 ABC
15% 41°C 97.0 aBcC 96.5 ABCD 97.9 aB
4300 94 .3 BCDEFGH 97 .1 ABC 97.5 ABC
39°c 90.5 FGH 98.3 a 97.4 ABC
18% 41°C 91.7 EFGH 95.3 ABCDEFA 98.0 AB
43°C 89.7 GH 97.8 AB 98.3 A
39QC 93.4 CDEFGH 97.4 ABC 95.5 aAsBC
21% 41°C 88.2 H 96.2 ABCDE 96.1 ABCDE
43°c 78.5 I 94 .4 ABCDEFG 94.4 ABCDEFA
39°C 96.9 aBcC 93.3 CDEFGH 93.1 CODEFGH
27% 41°C 91.6 EFGH 95.7 ABCDEF 96.5 ABCDE
4300 91.8 DEFGH 95.5 ABCDEF 93.9 BCDEFGH

Medias con 1a misma letra son estadi sticamente iguales.
(Tukey; o« = 0.01).

conservds el vigor alto.

Lo anterior concuerda con los resultados de Nutile
y Woodstock (1964) quienes encontraron que el fendmeno de
latencia en semilla de sorgo, secada con aire caliente, fue
menos dristico a medida que se auments la temperatura de
germinacis&n de l1a semilla de 15 a 20 y 25°C. Asimismo, las
condiciones de envejecimiento permitieron una homogeneidad

de Tos porcentajes de germinacisn, debido a una
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homogenizacisn en la absorcin de humedad o imbibici&n de

Ta semilla (Nutile, 1964).

Indice acumulado de Velocidad de Emergencia

Como se observa en el Cuadro A.9., se obtuvieron
diferencias altamente significativas, para todos los
factores en estudio, asi como para las interacciones entre
el contenido de humedad de l1a semilla, la temperatura de
secado y los dias de almacenamiento; las 1interacciones de

estos factores con la altura de la capa de semillas, no

mostraron significancia estadi stica.

E1 Cuadro 4.10. nos muestra las medias obtenidas
para cada factor y sus respectivos niveles, ahi se observan
diferencias marcadas en el vigor de la semilla en relacisn
al contenido de humedad. Estadisticamente se detectaron
diferencias en cada nivel de contenido de humedad, la
tendencia observada es una disminuci®sn en el vigor de 1la
semilla al aumentar su contenido de humedad a la cosecha.
Esta reduccin en el vigor esta mayormente asociada con el
contenido de humedad que con la temperatura de secado (Fig.
4.6.), Yya que unicamente la temperatura de 43°C fue

estadi sticamente diferente. Esta prueba detect® diferencias
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Cuadro 4.10. Medias del indice acumulado de velocidad de
emergencia (I.A.V.E.) y emergencia total
(E.T.) en semilla de sorgo .

Factores I.A.V.E. E.T.

15 %. 10.4 a4 94.1 &

C.H. (A) 18 %. 9.6 B 91.3 an
21 %. 8.1 o 82.1 c

27 %. 8.6 o 89.6 B

39°C. 9.2 A 90.0 am

T.S. (B) 41°c. 9.4 a 91.7 a

43°C. 8.8 B 87.0 B

O — 10 cm 8.9 B 88.1 B

c.S. (C) 10 — 20 cm 9.1 B 89.4 am®

20 — 30 cm 9.5 a 91.3 a

0O Di as. 12.9 a4 98.3 a4

D.A. (D) 60 Di as. 10.8 B 89.0 B
120 Di as. 3.8 C 75.6 C

Medias con 1a misma letra son estadi sticamente iguales.
(Tukey; = = 0.01).
C.H. = Contenido de Humedad.

T.S. = Temperatura de Secado.
C.S. = Altura de 1a Capa de Semillas.
D.A. = Di as de almacenamiento.

en el vigor en relaci‘sn con la altura de 1la capa de
semillas, la tendencia mostrada es un aumento en el wvigor
medido como indice de velocidad de emergencia, al aumentar
la capa de semillas, sin embargo, unicamente el estrato
superior, de 10 a 20 cm, fue estadi sticamente diferente al
resto. En relaciéin a los di as de almacenamiento, se observd
que Tas medias de cada fecha son estadi sticamente

diferentes entre si, es notoria l1la caida drastica en la
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Figura 4.6.

Indice acumulado de velocidad de emergencia, de
la 1interaccian del contenido de humedad a
cosecha (A), temperatura de secado (B), y dias
de almacenamiento (D), de semilla de sorgo.
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velocidad de emergencia, a los 120 dias de almacenamiento,
este efecto se acentu®, debido a las condiciones frias y de
baja luminosidad que prevaleciersn durante el desarrollo de
la 11tima fase de l1a prueba (Cuadro A.4.). Esta prueba
representa con bastante confiabilidad l1a calidad final de
la semilla, y es una de las m&s correlacionadas con Jla

emergencia en campo (Acosta, 1992).

E1 Cuadro 4.11. muestra 1los valores medios del
i ndice acumulado de velocidad de emergencia de Ta
interacci®n entre el contenido‘ de humedad a cosecha,
temperatura de secado y di as de almacenamiento. Se observa
que despuss de la operaci®n de secado, el vigor de la
semilla solo vari® para el contenido de humedad de 27 por
ciento, Yy que en dgeneral, en todos 1os niveles de
contenidos de humedad, no se observaron diferencias debidas
a la temperatura de secado, en esta etapa, el contenido de
humedad es el factor 1involucrado en las reducciones del
vigor; sin embargo, a partir de los 60 di as de
almacenamiento empieza una caida en el vigor de la semilla,
siendo esta mis acentuada a contenidos de humedad de 21
y 27 por ciento. Al final de la prueba, se tienen

reducciones fuertes en el vigor de la semilla, fenimeno que



Cuadro 4.11.

Medias del indice acumulado

de

89

velocidad de

emergencia (I.A.V.E.) de 1a 1interacci®:n del
contenido de humedad a cosecha (A),
temperatura de secado (B) Di as de
almacenamiento, de semilla de sorgo.
E V. pias de almacenamient o
) GO 120
39°C 13.84 a 12.70 aBCD 3.92 wL
15% 41°C 14.03 a 13.25 aBC 3.94 wL
43°C 13.51 am 13.72 aB 4.71 wL
39tC 13.98 a 12.50 ABCDE 3.24 LM
18% 41°C 13.78 anm 11.67 CDEFG 3.64 WL
43" C 13.56 AB 10.26 GHI 3.64 wL
39°C 12.94 aBC 9.05 1J 3.52 wL
21% 41°C 12.78 ABCD 9.17 14 3.75 wL
43°C 11.21 DEFGH 8.46 J 1.90 M
39°¢C 12.18 BeDE 9.67 HIJ 3.11 LM
27% 41°C 11.89 CDEF 10.40 FGHI 4.97 w
43" C 11.05 EFGH 9.09 IJ 4.67 wL
Medias con 1a misma letra son estadi sticamente iguales.

(Tukey; & = 0.01).

se acentu® por las condiciones adversas ya mencionadas;

situaci®n que concuerda con 1o anotado por Nutile (1967),
en relaciin a un retraso en la germinaci®sn de l1a semilla de

sorgo, al encontrarse condiciones frias del suelo. 8in

embargo, 1la mayoria de las medias son estadi sticamente

iguales, esto signhifica que los bajos indices obtenidos son

atribuibles al medio ambiente, y no al secado en si.



Cuadro 4.11.

Medias del indice acumulado

de

89

velocidad de

emergencia (I.A.V.E.) de 1la interacci®n del
contenido de humedad a cosecha (A),
temperatura de secado (B) Di as de
almacenamiento, de semilla de sorgo.
E V. pias de almacenamient o
) GO 120
3900 13.84 A 12.70 ABCD 3.92 wL
15% 41°C 14.03 a 13.25 aBC 3.94 xL
43" C 13.51 am 13.72 aB 4.71 wL
39“¢C 13.98 a 12.50 ABCDE 3.24 Lwm
18% 41°C 13.78 aBm 11.67 CDEFG 3.64 wL
43" C 13.56 aB 10.26 GHI 3.64 wL
39°¢C 12.94 ABRC 9.05 TJ 3.52 wL
21% 41°C 12.78 ABCD 9.17 1J 3.75 wL
43°C 11.21 DEFGH 8.46 J 1.90 M
39°¢C 12.18 BCDE 9.67 HIJ 3.11 LM
27% 41°C 11.89 CDEF 10.40 FGHI 4.97 w
43°C 11.05 EFGH 9.09 IJ 4.67 ¥L

Medias con la misma letra son estadi sticamente iguales.
(Tukey; ot = 0.01).

se acentu’ por las condiciones adversas ya mencionadas;

situacién que concuerda con 1o anotado por Nutile (1967),
en relaciitn a un retraso en l1la germinaci®n de 1a semilla de

sorgo, al encontrarse condiciones frias del suelo. 8in

embargo, la mayoria de las medias son estadisticamente

iguales, esto significa que los bajos indices obtenidos son

atribuibles al medio ambiente, y no al secado en si.
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Emergencia Total
E1T Cuadro A.9. muestra la significancia de 1los
cuadrados medios obtenidos en los diferentes factores, para
todos ellos se detect®: significancia estadi stica asi como
para 1las 1interacciones entre el contenido de humedad,
temp'eratura de secado y dias de almacenamiento. E1 Cuadro
4.10. muestra los valores medios del porcentaje de
emergencia al final del periodo de almacenamiento. En
t&rminos generales Tos valores son aceptables. La
tendencia dgenheral es un descenso en Tlos porcentajes de
emergencia total, al aumentar el contenido de humedad de
la semilla. A1l final de 1la prueba, unicamente la semilla
con 15 y 18 por ciento de contenido de humedad, mostrg una
emergencia superior al 90 por ciento, el menor porcentaje
de emergencia fue de 82 por ciento, y se obtuvo con 1la

semilla cosechada a 21 por ciento de contenido de humedad.

La temperatura de 43°C fue 1la 1unica que afect¥
significativamente la emergencia de la semilla, donde se
obtuvo una media de 87.0 por ciento, esta situaci®sn se
observa en la Fig. 4.7. Igualmente en relacisn a la
posici®sn de lTas semillas con respecto al pl&num o entrada

del aire, l1a semilla mis alejada de 1la fuente de calor
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Figura 4.7. Emergencia total ; de la interaccisn del
contenido de humedad a cosecha (A), temperatura

de secade (B), y dias de almacenamiento (D), de
- semilla de sorgo.
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tuvo una mayor emergencia, si bien i{inicamente la capa en
contacto directo con el aire caliente fue diferente, con un

promedio de 88.1 por ciento de emergencia.

En relacitn a los dias de almacenamiento, se
observa que cada uno de los periodos evaluados resultaron
estadi sticamente diferentes. Inmediatamente despus=s de la
operaci®n de secado se tiene un valor de emergencia alto,
98.3 por ciento. A los 60 y 120 dias hay un descenso
importante en l1a emergencia total, ya que al final de 1la

prueba esta fue de 75.6 por ciento.

La 1interaccicén entre el contenido de humedad a
cosecha, la temperatura de secado y Tos di as de
almacenamiento, (Cuadro 4.12.) muestran que al finalizar 1la
operacié:n de secado, los porcentajes de emergencia fueron
altos. Para 1a semilla cosechada con 15 y 18 por ciento de
contenido de humedad estos fueron c¢ercanos al 100 por
ciento. La tendencia observada, es un descenso en el
porcentaje de emergencia, al aumentar el contenido de
humedad inicial de Ta semilla, s bien, todos los
tratamientos fueron estadi sticamente iguales. A los 60 di as

de almacenamiento, hay un descenso general en los valores



94
de cada nivel de contenido de humedad, son estadi sticamente
iguales. Al final de 1la prueba, se tienen bajos porcentajes
de emergencia, los contenidos de humedad de 15, 18 y 21 por
ciénto, son estadi sticamente 1iguales, tendencia que es
observada en toda las pruebas anteriores, esto implica, que
el descenso observado se vio afectado mas por lTas
condiciones ambientales prevalecientes, que por Ta

operacitn de secado en si.

Anilisis de correlacisn.

Al realizar el analisis de correlacitn entre los
diferentes factores y variables de calidad en estudio
(Cuadro 4.13.), se obserwv: que los factores evaluados,
tuvieron poca correlaciésn con las variables de calidad
fisica, encontrandose unicamente una relacisn altamente
significativa entre el contenido de humedad de 1a semilla y
el peso hectolitrico (0.695); y entre la temperatura de
secado y el peso de mil semillas (-0.380). Respecto a las
variables de calidad fisiol&sgica, a excepci©on de 1a altura
de la capa de semillas, que no present correlaci®sn
significativa en ninguno de 1los casos, el resto de 1los
factores presentaron correlaciones altamente significativas

con las demis variables de calidad fisiolagica evaluadas;



Cuadro 4.13 Matriz

de

correlaciones
calidad y 4 factores de estudio, de semilla
sorgo cosechada a diferentes

de

7 variables

contenidos

humedad y secada a tres temperaturas.

¢ 2 @ o 0.695%% 0,136 -2,349%*
{ 0 o -0,013 -0.380"% -p,254%*
{ 9 0,039 -0.004 0,042
{  emmmm e B, 499"¥
4 -2,047  -0.448"*
{ 2, 240"
{

-0, 294M%
-0, 248%%
B, 024
2, 360"
-0, 327"
D, 3447
B, Pe7RH
4

-0, 188"¥
-0, 040
2,052
-0, 892"¥
-0, 437%*
-0, 036
-0, 248"¥
-0, 299K
-0, 274 %"
{

95

de
de
de

-0, 497%%
0,437
0,099
-0, 687%"
0,472
9, 009
-0, 438"
-0, 24 7%¥
-0, 473%*
B, 81X
{

W
W

{, Contenido de humedad de la semilla & cosecha,

2. Temperatura de secado,

3, Altura de la capa de semillas,

4, Dias de¢ almacenamiento,

$. Peso Hectolitrico,

6, Peso de Mil semillas,

7, Germinacion Estandar,

8, Primer Conteo de germinacion,
9, Envejecimiento Acelerads,
10,Velocidad de Emergencia,

11, Emergencia Total,

% Diferencia significativa (0,09
#% Diferencia Altamente Sianificativa
(448,04,
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el factor mis correlacionado fue dias de almacenamiento,
seguido por el contenido de humedad de 1la semilla y 1a
temperatura de secado, la cual no presents correlaciones
significativas con los parimetros evaluados en invernadero;
esto denota l1a baja influencia que ejerci® el secado sobre

los parimetros de calidad fisiol&gicos evaluados.

En relaci®an a las variables de calidad fisica; el
peso hectolitrico presents correlaciones altamente
significativas con todas las variables fisiolfhgicas en
estudio, a excepcisn de la emergencia total; por el
contrario , el peso de mil semillas present’ menores
valores de indice de correlacian, Yy no se detects
significancia estadistica en su 1interrelaci®xn con Tas
variables evaluadas en 1invernadero. Esto significa que el
peso hectolitrico, result® ser un buen indicador de 1la

calidad de l1a semilla, siendo superior en este sentido, al

peso de mil semillas.

con respecto a las variables de calidad
fisiolhgica, la germinacisn estandar results un buen
indicador de Ta calidad, al presentar correlaciones

altamente significativas con el resto de 1las variables
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fisiolsdgicas y con las variables de calidad fisica; las
correlaciones mas elevadas se tuvieron con el primer conteo
de germinacién, Yy con Ta germinacisn despuss de
envejecimiento acelerado respectivamente. En relacitsn a la
variable emergencia total; se presentaron correlaciones
altamente sign{ficativas con el indice acumulado de
velocidad de emergencia; envejecimiento acelerado y primer
conteo de germinacin; asimismo se present® una correlacién
significativa con 1la prueba de germinaci®sn. Todos 1los
indices de vigor utilizados, presentaron una correlacisn
altamente significativa entre si, siendo esta mayor entre
el primer conteo de germinacisn y germinacisn despuss de

envejecimiento acelerado.

La alta correlacié&n obtenida entre 1los resultados
de 1a prueba de germinaciéan y 1l1os diferentes indices de
vigor utilizados, esta en desacuerdo con 10 mencionado por
Camargo y Vaughan (1973) y Nellist (1980), en relaci®in a
que la prueba de germinaci®n no es un indicador adecuado de
Ta calidad de l1a semilla, ya que no expresa adecuadamente
el vigor de 1la misma. Sin embargo, los resultados obtenidos
pueden ser explicados sobre la base de una buena calidad

inicial de 1la semilla de sorgo, la cual no fue afectada por
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la operacion de Secado, y considerando ademss, que 1as
condiciones y el periodo de almacenamiento no infringieron
n deterioro significativo a 1a semilla, de manera que los
yalores de germinacian y de vigor obtenidos se mantuvieron

en niveles aceptables para 1a mayoria de los tratamientos.



CONCLUSIONES

La calidad fisica de 1a semilla de sorgo, expresada como
peso 'hectolitrico y peso de mil semillas, nho se vio
modificada por la operacian de secado; las Variaciones
observadas son atribuidas al efecto del medio ambiente

sobre las diferentes fechas de cosecha.

E1 peso hectolitrico de la semilla de sorgo, results ser
un buen indicador de la calidad de semilla, al presentar
altos coeficientes de correlacisn con las variables de
calidad fisiol&gica evaluadas a excepcitn de emergencia

total.

La operaci:n de secado indujo latencia secundaria en la
semilla de sorgo, a todos los contenidos de humedad vy
temperaturas de secado, la cual fue mis acentuada con la
temperatura de 43°C y a contenidos de humedad de 21 y 27
por ciento. Esta condicidn latente desaparecis
gradualmente durante el periodo de almacenamiento de la

semilla.
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La temperatura de secado no afect:s significativamente la
germinacicn de la semilla de sorgo, aun en el caso de la
temperatura mas alta. Al final del estudio los valores
de germinacisn fueron superiores al 90 por ciento y no
existi® diferencia estadistica entre 1los diferentes

niveles de contenido de humedad y temperatura.

A contenidos de humedad menores o iguales a 21 por
ciento, la temperatura de secado no ejercis, en general,
un efecto significativo sobre el vigor de l1a semilla de
sorgo, medido por el primer conteo de germinacisn,
germinaci&n despu&s deA envejecimiento acelerado vy

velocidad de emergencia.

Es factible, bajo las condiciones de este estudio,
cosechar la semilla de sorgo, hasta con 21 por ciento de
contenido de humedad, y secar utilizando una temperatura

de 43QC; sin afectar la calidad fisiolisgica de la misma.



RESUMEN

E1 sorgo es el quinto cultivo en importancia entre
los cereales a nivel mundial después‘de1 trigo, maiz, arroz
y cebada. M&xico se encuentra entre los principales pai ses
productores, en 1988 la superficie sembrada, fue de mis de
un millan de hectireas. La zona productora de semilla de
sorgo miss importante en nuestro pais es la regitsn norte de
Tamaulipas, donde en 1988 se destinaron 24 000 Ha para la

producci“n de semilla.

Uno de 1los problemas mis 1importantes al que se
enfrentan los agricultores en esta regi®n, es la presencia
de 1luvias durante el periodo de postmaduracin. Esto
ocasiona retrasos en la cosecha y psrdidas en la cantidad y
calidad de semilla colectada. Durante el ciclo
primavera—verano 1993, se registraron psrdidas de un 85 por
ciento de 1a produccicén en campo por efecto de las Tluvias

registradas durante el periodo de cosecha.
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E1l secado artificial es una practica que contribuye

a realizar la cosecha 1o mis temprano posible, al reducir
el contenido de humedad de l1la semilla, a niveles que
permiten un almacenamiento seguro de la misma; sin embargo
el éecado es una operacittn delicada, debido a 1la gran
influencia que tiene l1la aplicacitin de altas temperaturas en

la calidad fisiolhgica de 1la semilla.

En base a 10 anterior se desarrollo el presente

trabajo, que tuvo como objetivos:

1. Determinar el punto &ptimo de cosecha de Ja
semilla de sorgo, considerando al secado como una operaci®n
que permitiri mantener los atributos de calidad obtenidos

en campo.

2. Determinar los valores ¢“ptimos en la temperatura
de secado y contenido de humedad de 1l1a semilla para
mantener asi la mixima calidad fisiol&gica de la semilla de

sorgo.

Para cumplir con 1o anterior, durante el mes de

junio de 1993, se estableci un lote experimental en el
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municipio de Valle Hermoso, Tamaulipas. E1l trabajo
consisti®» en cosechar manualmente semilla de sorgo del
hibrido Topaz, con 15, 18, 21 y 27 por ciento de contenido
de humedad; dicha semilla fue secada en un secador
experimental de Tlaboratorio, a temperaturas de 39, 41 Yy
43’:'0, utilizando un flujo de aire de 3.0 malmin y unha
presisn estitica de 15.2 centimetros de agua. La altura de
la capa de semillas fue de 0.30 m, haciendose una

estratificacican para efectos de muestreo, cada 10 cm. La

semilla fue posteriormente almacenada durante 120 di as.

Se evaluaron variables de calidad fisica (Peso
hectolitrico y Peso de mil semillas) y de calidad
fisioldgica (Germinaci®n estandar y Vigor; esta wultima
variable mediante 1las pruebas de plintulas normales al
primer conteo, envejecimiento acelerado, indice acumulado
de velocidad de emergencia Yy emergencia total en

invernadero).

Los datos se analizaron bajo un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 4 x 3 x 3 x 3

con tres repeticiones.
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Los resultados indican que la calidad fisica de 1la

semilla no se vio modificada por la operacithn de secado,
las variaciones observadas en el peso hectolitrico y peso
de mil semillas, son atribuibles al efecto del medio

ambiente en cada una de las fechas de cosecha.

En relacisn a la calidad fisiol&gica, Ta
temperatura de secado indujo latencia secundaria en 1la
semilla de sorgo, dicha latencia fue mis acentuada con 1la
temperatura de 43°¢C y a contenidos de humedad de 21 y 27
por ciento. Sin embargo esta condicisn de latencia
desaparecis gradualmente durante el peri odo de
almacenamiento. De manera general, a partir de los 60 dias,
los valores de germinacicon y vigor fueron estadi sticamente
iguales. Esto significa que el secado de 1la semilla no
afectsé la calidad fisiolagica de la misma, y por lo tanto,
es factible, bajo las condiciones de este estudio, cosechar
la semilla de sorgo hasta con 21 por ciento de contenido de
humedad, utilizando una temperatura de 43°¢c para su secado,

sin afectar la calidad fisiol®gica de 1a misma.
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Cuadro A.1. Condiciones ambientales (Temperatura (T) vy
humedad relativa (HR) media diaria), durante 1la
operacicn de secado de semilla de sorgo, en
Matamoros, Tamaulipas.

MES DE JUNIG

Di as 11 12 13 14 15 16
T (¢) 22.2 24.2 23.8 24.7 27.4 27.1
HR (%) 88.0 81.6 84.1 85.2 80.7 81.4

MES DE JUNIO .
Di as 17 18 19 20 21 22 X
T (°C) 28.5 27.9 25.3 25.9 26.5 27.7 25.9
HR (%) 74.6 81.0 92.2 87.5 85.0 82.8 83.8

Cuadro A.2. Fecha de corte y contenido de humedad de 1la
calidad inicial de semilla de sorgo [ plantulas
normales (P.N.), anormales (P.A.) Yy semillas
latentes (S.L.)], de semilla de sorgo cosechada
a diferentes contenidos de humedad, en Valle
Hermoso, Tamaulipas.

Fecha C.H. P.N. P.A. S.L.
12 de junio 27 % 93.0 2.3 2.3
15 de junio 21 % 92.0 3.0 4.7
16 de junio 18 % 90.3 3.7 6.7
18 de junio 15 % 94.7 0.7 2.3
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Cuadro A.3. Tiempo de secado (hrs) de semilla de sorgo, a
diferente temperatura de secado (T.S.) y
contenido de humedad (C.H.), en Matamoros,
Tamaulipas.

TEMPERATURA DE SECADO
C.H. 39”¢ 41°¢c 43”¢C
15 % 2:10 1:10 1:00
18 % 4:00 3:00 2:00
21 % 7:00 5:00 6:00
27 % 14:00 13:00 10:00

Cuadro A.4.

Condiciones climiticas prevalecientes en el
exterior del invernadero, durante la evaluacion
del indice de velocidad de emergencia y
emergencia total, de semilla de sorgo, en
Buenavista, Coahuila.

] -
Fase. Temperatura ( C) Agua (mm) Insolacisn
MAX. MIN. MEDIA P.P. TOTAL EVAP. H.R. {rad )

1 30.0 15.0 21.4 12.2 31.9 84.3 % 536.5
2 28.4 11.8 20.0 19.2 31.8 91.2 % 396.0
3 26.4 1.8 13.5 6.4 100.3 78.2 % = -————-



Cuadro A.5. Cuadrados

medios y significancia del
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peso

hectolitrico (P.H1.) vy el peso de mil semillas

(P.M.5.) de semilla de sorgo cosechada a
diferentes contenidos de humedad, en Valle
Hermoso, Tamaulipas.

F.V. P.HI. P.M.S.
Contenido de Humedad (A) 343,583 ** 1.689 ##
Temperatura de Secado (B) 1.170 NS 3.174 #¥%

A X B 10.149 *#% 1.906 *#
Altura Capa de Semillas (C) 1.210 ng 0.480 Ng
AxC 1.546 ns 0.204 ng
BxC 2.767 Ns 0.260 n&
AxBxC 0.684 ns 0.261 n&
C.v. 2.0% 1.21%
N.S. = No Significancia Estadi stica.
* + = Diferencias altamente significativas (P < 0.01).
¥, = Diferencias significativas (P < 0.05).
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Cuadro A.6. Cuadrados medios Yy significancia de las
variables de germinaciéan estandar [plantulas
normales (P.N.); anormales (P.A.) semillas
latentes (S.L.)]; de semilla de sorgo cosechada
a diferentes contenidos de humedad, en Valle
Hermoso, Tamaulipas.

F.V. P.N. P.A. S.L.
Contenido de Humedad (A) 796.974%% 2.263%% 64.578%#%
Temperatura de Secado (B) 456.609%% 0.597%% 22.307#%

A x B 82.030%% 0.521%% 9.856%#%
Altura Capa de Semilla (C) 8.266Ns 0.504%% 10.729%#%
A x C 12.055ns 0.228% 4.789%%
B x C 1.087ns 0.265%#* 1.880#%#%
A xBxC 7.916n8 0.137% 1.190%#
Di as de Almacenamiento (D) 2068.024%% 0.001ns 0.478%
A x D 264 .437%% 0.105ns 0.122n&
B x D 204.162%% 0.029ns 0.256ns
AxBxD 66.078%% 0.031ns 0.132n=
C xD 14.028n8s 0.155N= 0.023u=
Ax CxD 5.172ns8 0.065ns 0.078ns
B x CxD 7.630n8 O.145% 0.151ns
X B xCxD 6.117Tnse 0.102ns 0.084ns
C.V. 3.47% 19.47% 19.01%
N.S. = No Significancia Estadi stica.
+ *_ = Diferencias altamente significativas (P < 0.01)

= Diferencias significativas (P < 0.05).
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Cuadro A.8. Cuadrados medios y significancia de las
variables de germinacian estandar despues
envejecimiento acelerado [plantulas normales
(P.N.):; anormales (P.A.) semillas latentes
(S.L.)] de semilla de sorgo cosechada
diferentes contenidos de humedad, en Valle
Hermoso, Tamaulipas.

F.V. P.N. P.A. P.L.
Contenido de Humedad (A) 317.550%% 6.413%% 15.905%%
Temperatura de Secado (B) 149.165%% 1.441%% 9.144%%

A x B 80.278%% 0.813%% 4.018%#%

Altura Capa de Semilla (C) 4.017n8s 0.369Ns 5.033#%%

A x C 3.987ns  0.462%% 2.319%#
B x C 1.170n8  0.533%% 0.805%+#
A X BxC 14.168n8 0.459%% 0.397##%
Di as de Almacenamiento (D) 1032.850%% 0.105ns 0.079n=
A x D 184.082%% 0.039ns 0.491#
B x D 105.051%% 0.045n= 0.053n=
A X B x D 33.067*#% 0.052n= 0.338#
C x D 13.274ns  0.112N= 0.097ns
A x Cx D 12.481ns  0.041ns 0.27 7=
B x Cx D 13.079n8 0.113ns 0.251ns
A X BXxCxD 9.318ns 0.088u= 0.261#%
C.V. 3.82% 22.97% 19.01%
N.S. = No significancia estadi stica.
* ¥, = Diferencias altamente significativas (P < 0.01)

Diferencias significativas (P < 0.05).
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Cuadro A.9. Cuadrados medios y significancia del 1indice
acumulado de velocidad de emergencia (I.A.V.E.)
y emergencia total (E.T.) de semilla de sorgo
cosechada a diferentes contenidos de humedad,
en Valle Hermoso, Tamaulipas.

F.V. I.A.V.E. E.T.
Contenido de Humedad (A) 93.755 %%  13281.963 ##
Temperatura de Secado (B) 17.842 #*% 1706.645 #*+%

A x B B.T79 %% 491.670 #*#*
Altura Capa de Semilla (C) 7.470 #*%* 541.714 %+
A x C 2.088 nNs= 199.539 ##
B x C 1.223 ns 427 .004 ##
A X B x C 1.677 nNs 304.575 ##
Di as de Almacenamiento (D) 2378.969 #%* 259.330 **
Ax D 22 .900 %% 106.871 n=
B x D 4,912 * 75.918 n=
A X B xD 3.824 ##* 31.522 n=
CxD 2.030 n= 25.973 n=
A x CxD 1.753 ns 64.384 n=
B x CxD 1.804 n= 28.061 ns
AXxXBXxCxD 1.218 n= 43.978 n=
C.V. 13.23% 9.37%
N.S. = No significancia estadi stica.
x X%

= Diferencias altamente significativas (P < 0.01)
*, = Diferencias significativas (P < 0.05).
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