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Sumario. Se propone un modelo para representar el proceso de equilibrio hidrico de las semillas en el banco de germo-
plasma, a temperatura constante. El mismo refiere el comportamiento de los potenciales de agua de la semilla y del aire
circundante y una ecuacién para la actividad hidrica de la semilla respecto a su contenido de humedad. Se realizaron
célculos provenientes de la simulacién del proceso de adsorcién de la semilla, por medio de las ecuaciones del modelo y
una computadora. Se obtiene una relacién matemadtica entre la humedad de equilibrio de la semilla y la humedad relativa
del aire exterior, la cual es comprobada experimentalmente en diez especies.

Abstract. A model to represent the seed water equilibrium process in the genebank to constant temperature is proposed.
This model refers to the behaviour of the water potentials in seed and its surrounding air, using an equation for seed wa-
ter activity with respect to seed water content. Mathematical calculations, from the sorption process simulation of the
seed, were carried out through the model equations and a computer. A mathematical relationship, between the equili-
brium moisture content of the seed and the relative humidity in the open air, is obtained and verified by experimental

methods in ten plant species.
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1 Introduccion

La humedad de equilibrio y la temperatura de las semi-
llas que se almacenan en los bancos de germoplasma,
son las magnitudes fisicas que mads influyen en la con-
servacion de las mismas'.

Para establecer una relacién matemadtica entre estos
dos factores abidticos y la longevidad de las semillas se
han propuesto modelos dentro de los que figura el de
Ellis y Robert (1980)°, construido a partir de resultados
experimentales para numerosas especies vegetales. De
igual modo existen varias reglas de manejo de semillas
en los bancos de germoplasma para su adecuado alma-
cenamiento, como las de James o la de Harrington, las
cuales ajustan los valores 6ptimos de humedad y tempe-
ratu%ra para la conservacién de los recursos fitogenéti-
cos’.

En la préctica, para evaluar el contenido de humedad
de las semillas en equilibrio “C*”, resulta necesario to-
mar y procesar muestras del material bioldgico (método
gravimétrico), lo cual implica gastar parte de la colec-
cién almacenada. Aunque existen varios modelos que
relacionan matemadticamente valores de C* respecto a la
humedad relativa “HR”, no todos se ajustan de igual
forma ni para todas las especies vegetales.

Por ello, este trabajo tiene como objetivo proponer un
modelo tedrico (ajustable a cultivares cubanos) acerca
del proceso isotérmico de adsorcién del vapor de agua
por la semilla, asi como la relacién entre C* y HR
dentro la cdmara de almacenamiento. Esta relacién re-
presenta una curva de calibracion, que resulta ttil desde
el punto de vista practico para el manejo del material
bioldgico dentro del banco de germoplasma.
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2 Presentacion del modelo

2.1. Potencial de agua. De acuerdo con los prin-
cipios de la Termodindmica Irreversible, el flujo de sus-
tancias desde una regién A hacia una region B depende
de la afinidad o fuerza generalizada asociada a ese flujo,
en ambas regiones. Cuando estas fuerzas son iguales, el
flujo se hace cero y se llega a de cierto estado de “equi-
librio” *°.

En la Fisiologfa Vegetal se emplea como afinidad la
magnitud “Potencial de agua (W) que se define como la
diferencia entre el potencial electroquimico del medio
en cuestion y el potencial electroquimico del agua pura
a esa misma presién y temperatura, dividido entre el vo-
lumen que ocupa un mol de agua pura “Vpya”. ¥ es una
funcién que posee unidades de presion y constituye la
fuerza generalizada asociada al flujo de masa de agua
entre los tejidos vegetales o entre un tejido y un medio
no biolégico adyacente a él. En el caso de la semilla y el
medio exterior formado por el aire circundante, se pue-
de expresar matematicamente’:

M, v ) M
dt
donde L es el coeficiente fenoldgico que representa la
permeabilidad de la testa al vapor de agua, t es el tiempo
mientras que m es la masa de agua contenida dentro de
la semilla. W es el potencial de agua del medio exterior
y W(t) es el potencial de agua de la semilla que comien-
za a variar desde W(t=0) a partir de que comienza a fluir
el vapor de agua hacia la semilla. El potencial de agua
podemos expresarlo segtin’:
w= Ry @
PMA
R es la constante de los gases, T la temperatura absoluta
(considerada constante), mientas que “a” es una magni-
tud denominada “actividad hidrica” del medio. Para el
caso del aire circundante “a” puede ser sustituida por la
humedad relativa, en procesos de equilibrio isotérmi-
c0®’, de modo que:

W, =

RT \ncHR) ®)
PMA
donde HR esté expresada en valores de 0 a 1.

2.2. Ecuacion para la actividad hidrica. Obtener
una expresion matematica para la actividad hidrica de la
semilla es una tarea muy compleja. En el proceso de ad-
sorcién inciden no solo los factores relacionados con el
contenido de humedad sino otros como las fuerzas de
capilaridad, tensidn superficial y viscosidad de las capas
de agua en fase liquida dentro de la semilla. Establecer
una relacién considerando cada uno de estos pardmetros
serfa una tarea engorrosa.

Simplifiquemos el problema introduciendo a la fun-
cién f(a)=da/dC, donde C es el contenido de humedad
de la semilla cuando atn no ha llegado al equilibrio. Es-
ta funcion f(a) es dos veces diferenciable en el intervalo
ae]0,1[, por lo que podemos desarrollarla por medio de
una serie de potencias hasta segundo grado. Teniendo en

cuenta que da/dC solo se anula en los valores extremos
de a, es decir, a=0 donde la semilla se encuentra com-
pletamente seca (W=— o) y el caso a=1 que corresponde
al agua pura (#'=0), el desarrollo en forma cuadritica se
puede reducir a la forma:

da
f(a) % Aa(a—1)

donde A es una constante que depende de las caracteris-
ticas de la semilla y varia con la temperatura y la espe-
cie vegetal. El signo negativo de (4) se debe a que con
el incremento de C, la actividad hidrica aumenta, por lo
que f(a)>0 para O<a<l. De la integracién de (4) se tiene:

a=— 5)

1+AExp(-1CO)
A es una constante de integraciéon. La humedad de la
semilla “C” se puede expresar a partir de la masa de
agua contenida en la semilla y mateméticamente se pue-
de definir como la diferencia de masa fresca (mg) y la

masa seca (mg), dividido entre la masa fresca
(mp=m+mg)'":
C= mp—ms __m . ©)
mp m+myg
De (1), (2), (3), (5) y (6) se obtiene:
dm _ RTLIn{HR[l + AExp(—A—" )H NG
dt PMA m+mg

Una vez obtenida la solucién de (7), la relacién
m=m(t) se sustituye en (6), lo que permite obtener a la
funcién C=C(t). Esta tltima representa la dependencia
del contenido de humedad en la semilla respecto al
tiempo, a partir de colocar a la misma en un medio con
un potencial de agua mayor.

2.3. Isotermas de adsorcion en el equilibrio. De
acuerdo a las hipétesis formuladas, cuando ambos po-
tenciales de agua alcanzan igual valor, se llega al estado
de equilibrio donde dm/dt=0 y las actividades hidricas
de ambos medios segtn (5) satisfacen la relacion:

1
1+ AExp(—A C*)

Los coeficientes a* y C* representan la actividad
hidrica y el contenido de humedad, respectivamente,
cuando el sistema ha alcanzado el correspondiente equi-
librio. Si consideramos la constante A = Exp(A C,,) bo-

*

®)

demos reducir (8) a la forma:
C*=C,, —iln[i —1} : €))
A |HR

La constante Cs, (incluida en lugar de la constante A)
se interpreta como el valor de humedad de equilibrio de
una determinada especie para cierto valor de temperatu-
ra, colocada en una atmosfera al 50% de humedad rela-
tiva (HR=0.5).

3 Materiales y Métodos

Resolver directamente la ecuacién diferencial (7) para
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obtener la solucién m=m(t) es una tarea muy compleja,
debido a la presencia de ‘m’ dentro del logaritmo. Por
tal razén se procedié a resolverla mediante el método de
las diferencias finitas a través de una computadora, con
intervalos de tiempo de 60 segundos. Los valores de las
constantes que aparecen en dicha expresion, utilizados
en la simulacién, se exponen en la tabla I.

Tabla I
Valores de las magnitudes que intervienen en la simu-
lacién para cada uno de los tres coeficientes fenologi-
cos usados.

Magnitud Valor Unidad*
Temperatura, T 300 Kelvin
Constante de los gases, R 8.31 J-mol K
Volumen parcial molar del agua, 18107 ol -mol”!
Vema
Masa seca de la semilla, mg 4.10° Kg
Masa de agua inicial en la semilla, 8.16 . 107 Ke
m(0)
Coeficiente A 27.11
Humedad relativa, HR 0.99y0.5
Coeficientes A 50 y 35
- _ 0.066 y
Coeficiente Csy=(1/A)-In(A) 0.094
Coef. fenoldgicos, L 1.0-10™"7 m-s
0.2:10" ms
0.1-10"7 ms

*Sistema Internacional de Unidades

A partir de los datos de la masa seca y la masa inicial
de agua, se obtiene el valor inicial de humedad de la
semilla (Cy=0.02). En este proceso, se plotearon cuatro
paquetes de curvas con dos valores de A para dos valo-
res de humedad relativa del aire exterior: HR=0.99
(99%) y HR=0.50 (50%) y en cada paquete de curvas se
utilizaron tres valores del coeficiente L. En total se pro-
cesaron 10 000 valores, desde t=0 hasta un maximo de
aproximadamente 7 dias.

Para validar la expresion (9) se procedié para obtener
los valores del contenido de humedad de equilibrio C*,
respecto a los valores de la humedad relativa del aire
circundante a la semilla, en las siguientes especies:
acelga Beta vulgaris L. cv: PK-7; berenjena Solanum
melongena L. cv: FHB-1; berza Brassica oleracea L.
cv: Georgia L-9; cebolla Allium cepa L. cv: Caribe-71;
col China Brassica pekinensis Lour. cv: V-6; eneldo
Anethum graveolens L. cv: Griboski; lechuga Lactuca
sativa L. cv: GR-30; pimiento Capsicum annum L. cv:
Chay L-3; tomate Lycopersicum esculentum Mill. cv:
Cambell 28-V; zanahoria Daucus carota L. cv: P-29.

La humedad relativa en la atmésfera interior de la
campana estuvo controlada a los valores de 0, 13, 33,
54, 64,77, 87 y 100% mediante el empleo de soluciones
saturadas de sales colocadas en su interior'' y un higré-
metro de 1% de error. La temperatura ambiente se man-

tuvo en el rango 26-28°C hasta que las semillas alcanza-
ron el estado de equilibrio. Los valores de humedad de
semillas en todos los casos fueron obtenidos por el
método convencional expresado en la ecuacién (6)"°,
luego de que estas alcanzaran el correspondiente equili-
brio.

4 Resultados y Discusion

La figura 1 muestra como varia el valor del contenido
de humedad de la semilla “C” (expresada en porcenta-
je), respecto al tiempo, de acuerdo a la simulacién de la
solucién de (7) por diferencias finitas.

V Contenido de humedad: (C-100%)
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Figura 1. Curvas tedricas del contenido de humedad obte-
nidas por simulacién de la solucién de la ecuacién (7) me-
diante diferencias finitas, para tres valores del coeficiente
fenolégico L (0.1-10"7, 0.2:10"7, 1.0-10""" m-s). En cada ca-
so el valor de la humedad de equilibrio se calcula por (9) y
se expresa en porcentaje (C*100). A: HR=0.99, A=35,
C*=0.226. B: HR=0.99, A=50, C*=0.158. C: HR=0.5, A=35,
C*=0.094. D: HR=0.5, A=50, C*=0.066. En todos los casos
se observa como las curvas convergen hacia el valor de la
humedad de equilibrio C*.
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Se observa que mientras mds permeable es la testa
(mayor valor de L), la curva se aproxima con mayor ra-
pidez hacia el valor de humedad de equilibrio. Es decir,
el coeficiente fenoldgico, al igual que la temperatura, in-
terviene en la velocidad de aproximacién hacia C*. Este
ltimo valor depende de los coeficientes Cso, A y HR
(ecuacidén 9) y por tanto influyen en el comportamiento
de la curva. En la figura 1 se puede apreciar como en los
4 casos el valor del contenido de humedad de equilibrio
coincide con el limite para t—oo.

Tabla IT

Coeficientes obtenidos en el ajuste matemdtico reali-
zado por la ecuacién (9), para cada una de las espe-
cies vegetales utilizadas. El andlisis de regresion line-
al se realiz6 por medio de la transformada logaritmica
de (9). De la pendiente e intercepto se obtienen A y
Cs respectivamente mientras que el ajuste ofrece los
valores de R’.

Especie R A Cso
Acelga 0.9585 42.55 0.0640
Berenjena 0.9464 55.87 0.0983
Berza 0.9931 49.75 0.0655
Cebolla 0.9220 45.25 0.0949
Col China 0.8875 39.22 0.0791
Eneldo 0.9579 36.50 0.0882
Lechuga 0.9345 37.31 0.0675
Pimiento 0.9685 36.23 0.0858
Tomate 0.8936 38.02 0.0741
Zanahoria 0.9424 47.85 0.0779

El comportamiento de las curvas de la figura 1 es
muy similar a la expresion establecida para este tipo de
proceso:

Cy=C*-C*—CJ™ (10)

La cual es obtenida al integrar la ecuacién de cinética
de adsorcién'®. Cy es el contenido inicial de humedad,
mientras que k es una constante que refleja la permeabi-
lidad de la testa al flujo de vapor de agua, por lo que es
un coeficiente muy vinculado a L. Experimentalmente
se ha podido constatar que las semillas de tomate (Lyco-
persicum esculentum L. cv: Cambell 28V), Fruta Bom-
ba (Carica papaya L. cv: Maradol) y Girasol (Heliant-
hus annus L. cv: Caburé), asi como otras especies vege-
tales" , a valores de temperatura ambiental (T=300 K),
se ajustan con suficiente aproximacién no solo a la
ecuacion establecida (10), sino también a las curvas de
la figura 1 obtenidas a través del modelo, para valores
de L cercanos a los empleados en la simulacidn.

En la figura 2 se muestran las curvas tedricas (ecua-
cién 9) en conjunto con los datos experimentales, lo
cual refleja el comportamiento de las isotermas de ad-
sorcién para cada cultivo y donde existe una estrecha
dependencia entre la humedad de equilibrio C* y la
humedad relativa. El trazo de las curvas tedricas, te-

niendo en cuenta los coeficientes obtenidos por ajuste,
mostrados en la tabla II, reflejan que se corresponden en
gran medida con los valores experimentales.
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Figura 2. Comportamiento de la humedad de equilibrio C*
(expresada en porcentaje “C*-100”) respecto a la humedad
relativa del aire circundante (expresada en porcentaje
“HR-100”), en diez especies vegetales. Los puntos represen-
tan los valores experimentales mientras que las curvas se
obtienen a través de la ecuacién (9) cuyos pardmetros A y
Cso se muestran en la tabla II.

La diferencia entre los valores de C* y HR obliga a
conocer los pardmetros de la ecuacién (9) para cada es-
pecie vegetal, lo cual representa una herramienta de ca-
libracién a tener en cuenta durante el almacenamiento
de las semillas. La secuencia de puntos en la figura 2,
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muestra en cada especie como las semillas alcanzan el
equilibrio muy por debajo del valor de HR.

Walters et al han obtenido experimentalmente curvas
isotérmicas de C*=C*(HR) en lechuga®, para varios va-
lores de temperatura, donde comprobé que las semillas
se equilibran a un contenido de humedad aproximada-
mente cuatro veces menor que la humedad exterior,
mientras que otras especies oleaginosas como mani y el
ajonjoli, se equilibran con valores ain mucho meno-
res'®. En el caso del contenido de grasa en las semillas
(CGS) se ha comprobado que aquellas semillas con una
mayor concentracion de lipidos tienden a mostrar valo-
res de humedad de equilibrio menores respecto a otras
especies, para un mismo valor de humedad relativa. Los
lipidos son sustancias hidrofébicas que pueden favore-
cer una disminucién de la adsorcién de agua por parte
de la semilla.

Por ejemplo en la zanahoria con un valor de CGS del
13%", el valor de Cs, obtenido es de 0.0779, el cual
queda por encima del Cs5y=0.0675 que se obtuvo para la
lechuga, el cual posee un valor de CGS de 37%'®. En
general podemos plantear que mediante el empleo de
semillas de especies oleaginosas, cuyos valores de CGS
sea superior al 60%, la curva de Cs, respecto al conteni-
do CGS deba describir un comportamiento lineal des-
cendente, similar al obtenido en trabajos anteriores 1417

Las diferencias entre los valores de humedad de equi-
librio y la humedad relativa no solo se deben a las ca-
racteristicas de los medios y a su contenido de lipidos,
sino también a las propiedades fisicas del agua presente
en ellos. En el caso el aire circundante, el agua se en-
cuentra en forma de vapor, las moléculas poseen una
mayor movilidad y tienden a poseer un mayor espacio
molecular entre ellas. En el caso de los tejidos de la se-
milla, el agua se presenta en forma liquida describiendo
una formacién de multiples capas de agua.

El trazo de las curvas la figura 2, a través de la ecua-
cion (9), muestra claramente las tres zonas de las iso-
termas de adsorcién'®. La zona I (curva convexa) des-
cribe las interacciones fuertes entre las moléculas de
agua y las macromoléculas bioldgicas. Al obtener la se-
gunda derivada de C* respecto a HR en la ecuacién (9),
se obtiene el punto de inflexién que tedricamente para
todas las curvas debe ser HRmt=0.5, cerca del cual se
ubica la zona II donde existe un limite para estas inter-
acciones. Luego en la zona III (curva céncava) tiene lu-
gar en la semilla la aparicién del “agua libre”, y el sis-
tema se encuentra en condiciones de retener un mayor
nimero de moléculas de agua ante incrementos de la
humedad relativa del aire exterior. Estas curvas obteni-
das experimentalmente mediante el ajuste de (9), poseen
una aplicacién practica para llevar los valores de conte-
nido de humedad de semilla en los cultivares estudia-
dos, a los valores de humedad que se deseen sin la apli-
cacion del método gravimétrico.

A pesar de que se han formulado otras expresiones
matemdticas que relacionan la humedad de equilibrio
respecto a la humedad relativa del aire exterior'®?, la
expresion (9) es una ecuacién relativamente mas senci-

1la y puede representar en gran medida el proceso de ad-
sorcién dada por la dependencia C*=C*(HR) (con un
alto coeficiente de determinacidn, todos por encima de
0.88). Aunque existen otras especies, cuyos valores se
aproximan a la ecuacién de D’Arcy-Watt con mayor
precisién’, la ecuacién (9) resulta vélida no solo para las
especies estudiadas experimentalmente, sino también
para diferentes variedades de soya (Glycine Max
Merr(L)).

Otras expresiones como la ecuacién de Henderson
modificada o la de Chung-Pfost, poseen a la temperatu-
ra de forma explicita®. En el caso de (9), esta magnitud
se encuentra implicitamente representada dentro de A y
Csp, por lo que el modelo debe avanzar en el estableci-
miento de la dependencia de estos coeficientes respecto
aT.

Debemos tener en cuenta ademds que estos resulta-
dos serfan validos para el almacenamiento de semillas
dentro del banco de germoplasma a espacio abierto, es
decir sin el empleo de nylon, pomos de vidrio u otro en-
vase.

5 Conclusiones

Se ha introducido un modelo matemédtico que propone
una ecuacidn diferencial para el cdlculo del proceso
dindmico de adsorcion isotérmica del agua por la semi-
lla, desde la atmdsfera adyacente a la misma con un
mayor potencial de agua. La solucién de esta ecuacion
por via computarizada en diferencias finitas y de forma
recurrente, muestra un resultado que se aproxima a la
realidad experimental. Del propio modelo se deriva una
ecuacion que relaciona las humedades de la semilla y de
la atmésfera circundante cuando el sistema ha llegado a
alcanzar el equilibrio, la cual mediante sus propios
pardmetros, puede caracterizar la susceptibilidad de ca-
da cultivar a retener las moléculas de agua dentro de sus
semillas, en equilibrio con la humedad relativa exterior.
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