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Presentación  

La agricultura familiar y la agroecología constituyen pilares fundamentales para la construcción 

de sistemas productivos sostenibles, resilientes y capaces de responder a los desafíos que enfrenta la 

sociedad. En un escenario marcado por el cambio climático, la pérdida de biodiversidad, la degradación 

de los recursos naturales y la creciente demanda de alimentos, resulta imprescindible generar y difundir 

conocimientos que contribuyan al fortalecimiento del desarrollo rural y a la sostenibilidad de los 

agroecosistemas. 

La obra Construyendo sistemas sostenibles para el futuro por medio de la innovación agroecología y agricultura 

familiar, reúne contribuciones científicas que abordan, desde diferentes perspectivas, temas relacionados 

con la producción sostenible, la conservación de los recursos naturales, la innovación agrícola, la 

seguridad alimentaria y el papel estratégico de la agricultura familiar en el desarrollo de los territorios. Los 

capítulos que integran este libro vinculan el conocimiento científico con la realidad nacional paraguaya, 

analizando problemáticas, desafíos y oportunidades que afectan directamente al sector agropecuario y a 

las comunidades rurales del país. 

A través de investigaciones, análisis y reflexiones, los autores presentan evidencias que permiten 

comprender mejor la importancia de fortalecer sistemas productivos más equilibrados, productivos y 

ambientalmente responsables. Asimismo, se destaca la necesidad de integrar la investigación, la extensión 

universitaria y las políticas públicas como herramientas esenciales para impulsar transformaciones 

positivas en el medio rural paraguayo, donde aún persisten importantes desafíos relacionados con la 

sostenibilidad, la inclusión productiva y el acceso a la innovación. 

Esperamos que esta obra aporte a la generación y difusión de conocimientos científicos y 

experiencias aplicadas sobre agroecología y agricultura familiar, promoviendo la reflexión crítica y el 

fortalecimiento de estrategias productivas sostenibles que favorezcan la conservación de los recursos 

naturales, la seguridad alimentaria, la resiliencia de los sistemas agropecuarios y el desarrollo rural 

sostenible en Paraguay. 

 

Los Organizadores  
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Capítulo IV 

 

Conservación, manejo y mejoramiento de semillas como 
eje estratégico de la sostenibilidad agrícola ante el 

cambio climático 
 
 

 10.46420/9786585756846cap4 Joel Rodrigo Giménez Arrúa   

Daisy Leticia Ramírez Monzón   
 

INTRODUCCIÓN 

Las semillas constituyen la base biológica de la producción agrícola y uno de los componentes 

más determinantes para el establecimiento, la estabilidad y la productividad de los cultivos, su importancia 

no radica únicamente en su función como material de propagación, sino en que concentran atributos 

fisiológicos, genéticos, físicos y sanitarios que condicionan la germinación, la emergencia y el vigor inicial 

de las plántulas (Finch-Savage; Bassel, 2016; Whitehouse et al., 2020). 

Esta relevancia se ha intensificado en el contexto actual del cambio climático, la degradación de 

recursos naturales y la presión creciente sobre los sistemas alimentarios, en donde el aumento de las 

temperaturas, la irregularidad de las precipitaciones y la mayor frecuencia de eventos extremos afectan de 

manera particular las fases iniciales del ciclo del cultivo, que dependen de una semilla fisiológicamente 

competente y adaptada a condiciones de estrés, en el cual,  la semilla deja de ser un insumo y pasa a ser 

un factor estratégico para la resiliencia productiva, la adaptación climática y la sostenibilidad de la 

agricultura (Calvin et al., 2023; Razzaq et al., 2021).  

Bajo las condiciones actuales de cambio climático y la creciente presión sobre los sistemas 

alimentarios, las semillas deben analizarse de manera integral, considerando que su preservación, su 

acondicionamiento y su perfeccionamiento forman parte de un mismo proceso destinado a garantizar 

materiales biológicos viables, de alta calidad y con capacidad de adaptación frente a escenarios 

productivos cada vez más complejos, en ese sentido, las semillas no puede reducirse a problemas aislados 

de almacenamiento, tratamiento o mejoramiento genético, ya que su verdadero alcance radica en la 

interacción de estos procesos y en su efecto conjunto sobre la productividad, la estabilidad de los cultivos, 

la conservación de la diversidad genética y la sostenibilidad agrícola a largo plazo (Finch-Savage; Bassel, 

2016; Pedrini et al., 2017; Razzaq et al., 2021; Westengen et al., 2023; Whitehouse et al., 2020). 

Sin embargo, uno de los principales problemas radica en la tendencia a abordar estas dimensiones 

de manera fragmentada, lo que ha favorecido el desarrollo de conocimientos parciales más que una 

comprensión verdaderamente integrada del papel de las semillas en la agricultura contemporánea, esta 

separación ha conducido a enfoques que,  no siempre logran captar la complejidad con la que la viabilidad, 

https://doi.org/10.46420/9786585756846cap4
https://orcid.org/0009-0001-6933-4274
https://orcid.org/0000-0003-1161-1408
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la calidad, la diversidad genética y la capacidad adaptativa de las semillas que interactúan dentro de 

sistemas agrícolas sometidos a múltiples presiones ambientales y productivas; por el cual se dificulta la 

construcción de marcos analíticos capaces de responder de manera simultánea a las exigencias de 

productividad, resiliencia climática, sostenibilidad y seguridad alimentaria, en los aspectos que hoy 

resultan inseparables en la evaluación de cualquier estrategia vinculada a semillas (Mascher et al., 2019; 

Razzaq et al., 2021; Whitehouse et al., 2020). 

Cabe destacar que se encuentran numerosos avances estudios de almacenamiento, recubrimiento, 

priming y mejoramiento genético que muestran resultados promisorios en condiciones experimentales, 

pero su implementación en sistemas productivos reales en especial en la agricultura familiar, sigue 

condicionada por factores económicos, institucionales y de acceso; además la biodiversidad para la 

alimentación y la agricultura ha sido reconocida como indispensable para la seguridad alimentaria y el uso 

sostenible de los agroecosistemas, lo que refuerza la necesidad de evaluar las semillas no solo desde la 

eficiencia técnica, sino también desde su contribución a diversidad, resiliencia y sostenibilidad de la 

producción agrícola (FAO (Food And Agriculture Organization Of The United Nations), 2019; Finch-Savage; 

Bassel, 2016; Mcguire; Sperling, 2016). 

En este contexto, el presente capítulo tiene como objetivo analizar las estrategias actuales de 

conservación, manejo y mejoramiento de semillas, a fin de identificar vacíos, brechas y limitaciones en el 

marco del cambio climático, la seguridad alimentaria y la sostenibilidad agrícola. Para ello, se adopta una 

revisión crítica apoyada en un análisis bibliométrico, orientada no solo a sintetizar conocimientos, sino 

también conocer cuáles son sus tendencias de producción y qué aspectos requieren mayor articulación 

científica y aplicada dentro del área de semillas. 

 

MATERIALES Y METODOS 

Tipo y diseño del estudio 

Se realizó un estudio crítico apoyado en un análisis bibliométrico descriptivo, retrospectivo y de 

enfoque cuantitativo. No corresponde a una revisión sistemática pura, sino a un estudio de carácter mixto, 

la revisión crítica permitió discutir aportes, limitaciones y vacíos del campo; mientras que el análisis 

bibliométrico permitió caracterizar la producción científica sobre conservación, manejo y mejoramiento 

de semillas. Este componente bibliométrico examinó el flujo de selección documental, la estructura 

conceptual del campo, las relaciones de coocurrencia entre palabras clave y la distribución geográfica de 

la producción científica. La búsqueda de información se llevó a cabo en la base de datos Scopus, 

seleccionada por su cobertura multidisciplinaria y por la disponibilidad de metadatos compatibles con 

análisis bibliométricos (Aria; Cuccurullo, 2017; Donthu et al., 2021; Zupic ; Čater, 2015). 
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Fuentes de información 

La recuperación de documentos se realizó exclusivamente en la base de datos Scopus, seleccionada 

por su amplia cobertura multidisciplinaria, rigurosidad en la indexación de revistas científicas y 

disponibilidad de metadatos bibliográficos compatibles con análisis bibliométricos. La búsqueda se 

delimitó al periodo comprendido entre enero de 2015 y diciembre de 2025, con el propósito de evaluar 

la evolución reciente del campo científico durante una década.  

Además, se consideraron informes institucionales del IPCC y la FAO por su relevancia para 

contextualizar cambio climático, biodiversidad y seguridad alimentaria. La selección de estas fuentes 

buscó asegurar calidad científica, cobertura temática y actualidad del corpus documental (FAO (Food 

and Agriculture Organization of the United Nations), 2019; IPCC, 2023). 

 

Estrategia de búsqueda 

La estrategia de búsqueda se organizó en tres dominios temáticos, se diseñó una ecuación de 

búsqueda booleana que integró los tres dominios temáticos principales: (1) conservación, (2) manejo, y 

(3) mejoramiento.  

Para incorporar el marco analítico general, se añadieron los términos seguridad alimentaria, 

cambio climático y agricultura sostenible. La cadena booleana principal propuesta fue:  

TITLE-ABS-KEY («seed conservation» OR «seed storage» OR «seed preservation») AND («seed 

management» OR «seed treatment» OR «seed priming» OR «seed coating») AND («seed improvement» 

OR «seed enhancement» OR «seed quality» OR «seed vigor» OR «biotechnology») AND («food security» 

OR «climate change» OR «sustainable agriculture»). 

 

Criterios de inclusión y exclusión 

La selección documental siguió las recomendaciones generales del flujo PRISMA 2020 (Preferred 

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), con el objetivo de transparentar las etapas de 

identificación, depuración, elegibilidad e inclusión de los registros bibliográficos como mencionan Page 

et al. (2021). 

Se incluyeron documentos bajo los siguientes criterios: 

➢ Periodo temporal: Publicaciones entre los años 2015 al 2025. 

➢ Tipo de documento: Se limitó exclusivamente a artículos de investigación original (Articles) y 

artículos de revisión (Reviews) para asegurar la calidad de la revisión por pares. 

➢ Idioma: Se consideraron documentos en inglés, español y portugués. 

➢ Estudios: vinculados con al menos uno de los siguientes ejes: conservación, manejo y 

mejoramiento, como también la seguridad alimentaria, cambio climático y agricultura sostenible. 
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Se excluyeron, documentos duplicados entre bases de datos, trabajos sin resumen disponible o con 

metadatos incompletos que impidieran su análisis, literatura gris no arbitrada, como también capítulos de 

libro, resúmenes de congresos, tesis y documentos que no cuentan con revisión por pares. 

La cadena de búsqueda empleada permitió la muestra de un total de 20.000 documentos relacionados 

al campo, al agregar los criterios de inclusión y exclusión mencionado por las directrices del flujo PRISMA 

2020 quedaron 17.377 artículos analizados dentro del programa como se observa en la figura 1. 

 

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de identificación, depuración y selección de documentos para 
el análisis bibliométrico sobre conservación, manejo y mejoramiento de semillas como eje estratégico de 
la sostenibilidad agrícola ante el cambio climático (2015–2025). Fuente: Elaborado en Bibliometrix a base 
de Scopus bajo las directrices del flujo de PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) (2020). 

 

Organización del corpus documental 

Los documentos seleccionados se clasificaron en cuatro grupos analíticos: a) conservación y 

almacenamiento; b) manejo de semillas; c) mejoramiento de semillas; y d) contexto transversal de 

seguridad alimentaria, cambio climático y sostenibilidad. Esta clasificación respondió a la necesidad de 

ordenar un campo donde múltiples artículos cruzan fronteras temáticas, como ocurre con trabajos de 

genebancos, coating o breeding. La organización por ejes permitió desarrollar un análisis comparativo e 

integrador, en lugar de una simple síntesis descriptiva por estudio (Mascher et al., 2019; Whitehouse et al., 

2020). 

 

Procesamiento y análisis de datos 

Los metadatos recuperados de Scopus fueron procesados mediante Bibliometrix y VOSviewer, 

con el propósito de caracterizar la producción científica y examinar la estructura conceptual del campo 
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relacionado con la conservación, manejo y mejoramiento de semillas. Se utilizó Bibliometrix para 

organizar, depurar y describir el corpus bibliográfico. En función del límite de extensión del capítulo, se 

seleccionaron los resultados con mayor valor interpretativo para responder a las observaciones centrales 

del estudio: flujo de identificación e inclusión documental, volumen final de documentos analizados, 

distribución de la producción científica en América Latina y Paraguay, y lectura general de la 

concentración territorial de la investigación. Estos resultados permitieron identificar dónde se concentra 

la producción científica del tema y cuál es la posición relativa de Paraguay dentro del campo analizado. 

Además, Bibliometrix se utilizó para elaborar el diagrama de flujo de identificación, depuración e 

inclusión documental. 

El análisis de redes de mapas bibliométricas se ejecutó mediante el software VOSviewer (versión 

1.6.20) (Van Eck; Waltman, 2010), utilizando la misma base depurada proveniente de Scopus. Este 

programa fue empleado para construir mapas de análisis de coocurrencia de palabras clave que se realizó 

a partir de las palabras clave de autor «Author Keywords» para identificar los principales clústeres 

temáticos y las relaciones conceptuales entre términos. Se utilizó el método de conteo completo (full 

counting), y se exploró el umbral de 15 de ocurrencia con el fin de comparar la estructura temática 

ampliada del campo y su núcleo conceptual más consolidadas, además, se aplicó la modalidad de 

superposición temporal (overlay visualization) para identificar la evolución temporal de los temas de 

investigación y detectar líneas emergentes en el periodo analizado. En este tipo de visualización, los 

colores fríos representaron tópicos de aparición más temprana, mientras que los colores cálidos indicaron 

temas de aparición más reciente y por último el análisis de co-autoría por países, que se construyeron 

mapas de colaboración científica a partir del país de afiliación de los autores, con el propósito de 

identificar polos de producción, grado de centralidad y vínculos de cooperación internacional. 

Para la identificación de vacíos de investigación, se aplicó una lectura crítica de los resultados 

bibliométricos, esta lectura se organizó en seis criterios analíticos: a) grado de integración entre 

conservación, manejo y mejoramiento de semillas; b) presencia de tecnologías específicas de manejo de 

semillas; c) relación entre investigación básica y aplicación agrícola; d) visibilidad científica de Paraguay; 

e) distribución regional de la producción científica; y f) nivel de articulación interdisciplinaria del campo. 

Estos criterios fueron utilizados para organizar la síntesis de vacíos presentada posteriormente en los 

resultados. 

 

Interpretación de resultados 

Los resultados generados en Bibliometrix fueron interpretados considerando la evolución de las 

publicaciones de los países en el continente. Los mapas generados en VOSviewer fueron interpretados a 

partir del tamaño de los nodos, la proximidad entre términos, la fuerza de los enlaces y la formación de 

clústeres temáticos. En la visualización temporal, se analizó la transición de conceptos consolidados hacia 

temas emergentes, con énfasis en aquellos vinculados a los dominios temáticos. La identificación de 
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vacíos de investigación se realizó mediante la triangulación entre indicadores descriptivos, mapas de 

coocurrencia, visualización temporal y análisis regional. Para ello, se consideró la integración entre 

conservación, manejo y mejoramiento de semillas, la presencia de tecnologías específicas, la relación entre 

investigación básica y aplicación agrícola, la visibilidad de Paraguay, la desigualdad científica regional y el 

grado de interdisciplinariedad del campo. Estos criterios permitieron interpretar los vacíos como una 

síntesis crítica del comportamiento bibliométrico y reconocer brechas y oportunidades futuras de 

investigación. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la figura 2, presenta la visualización temporal de palabras clave y permite observar cómo se 

distribuyen los principales conceptos del campo a lo largo del periodo analizado. El mapa muestra una 

red densa y altamente conectada, donde destacan nodos como plant seed, climate change, genetics, gene 

expression, seedling, agriculture, food security, food storage, food preservation, antioxidants, plant extract, biodiversity, 

ecosystem, forestry y species diversity. El predominio de tonalidades cálidas, cercanas al extremo más reciente 

de la escala temporal, indica que una parte importante de los términos visibles corresponde a una 

producción científica muy actual, especialmente concentrada hacia los años finales del periodo. 

 

Figura 2. Mapa de visualización temporal en los últimos 10 años. Colores más fríos=más antiguos (azul); 
más tibios=intermedios (verde) más cálidos=más recientes (amarillo). Fuente: Elaboración en VOSviewer 
por los autores basada en datos bibliográficos recuperados de Scopus (2015–2025). 
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El resultado más relevante es que el campo de las semillas aparece conectado con una agenda 

científica contemporánea que supera la visión tradicional de la semilla como simple material de 

propagación, la ubicación y tamaño de nodos como plant seed, seedling, genetics y gene expression muestran que 

la investigación reciente mantiene una base fisiológica y genética fuerte; sin embargo, la cercanía con 

climate change, food security, agriculture y ecosystem evidencia que la literatura está incorporando las semillas 

dentro de debates más amplios sobre sostenibilidad, adaptación ambiental y seguridad alimentaria. Esta 

lectura coincide con los planteamientos de Cacho et al., (2020); Finch-Savage y Bassel, (2016); Mascher 

et al., (2019); Raza et al., (2019); Sinha et al., (2021); Whitehouse et al., (2020), quienes resaltan el papel 

de la calidad, diversidad y mejora genética de las semillas en la respuesta productiva frente a escenarios 

de estrés.  

La presencia de términos como genetics, genetic variation, gene expression, gene expression regulation y plant 

breeding indica que el componente de mejoramiento se encuentra sólidamente representado en la red 

temporal, esto sugiere que los estudios recientes no solo describen la conservación o manejo de semillas, 

sino que también incorporan herramientas genéticas para comprender y mejorar la respuesta de las 

plantas, esta tendencia es consistente con la transformación de los bancos de germoplasma y recursos 

genéticos hacia plataformas de uso activo para el mejoramiento, en las cuales la caracterización genómica, 

la diversidad genética y la identificación de rasgos adaptativos se vuelven esenciales para desarrollar 

cultivos resilientes (Mascher et al., 2019; Sinha et al., 2021).  

También se observa una línea vinculada con manejo fisiológico y establecimiento inicial, 

expresada mediante términos como seedling, plant root, plant leaf, chlorophyll, fertilizer, nitrogen, soil moisture y 

water retention, esta asociación confirma que la semilla no puede analizarse desconectada del ambiente de 

emergencia y del manejo temprano del cultivo. La literatura sobre vigor y establecimiento sostiene que la 

calidad de la semilla determina la velocidad, uniformidad y robustez del establecimiento, especialmente 

bajo condiciones de estrés hídrico o térmico; por ello, los términos asociados a plántula, raíz, humedad 

del suelo y nutrición reflejan una preocupación científica por el desempeño inicial como fase crítica del 

rendimiento (Finch-Savage; Bassel, 2016; Paparella et al., 2015).  

En esta misma línea, el manejo biológico de semillas aparece como una oportunidad relevante 

para fortalecer el establecimiento inicial de los cultivos, las rizobacterias promotoras del crecimiento 

vegetal y las estrategias de biopriming han sido asociadas con mejoras en la germinación, el vigor, el 

desarrollo inicial y la tolerancia frente a factores de estrés, aunque estos términos no aparecen como 

nodos dominantes en la visualización temporal, su incorporación resulta importante para interpretar el 

manejo de semillas desde una perspectiva más amplia, en la que la semilla funciona como vehículo de 

interacciones tempranas entre planta, microorganismos y ambiente (Backer et al., 2018; Fiodor et al., 

2023). 

Un aspecto llamativo de la figura 2 es la presencia de un bloque asociado a food storage, food 

preservation, antioxidants, plant extract, flavonoid y antioxidant enzyme, esta agrupación indica que una parte del 
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corpus integra la temática de semillas con conservación poscosecha, compuestos bioactivos y calidad 

alimentaria, aunque estos términos no representan exclusivamente conservación de semillas en sentido 

agronómico, sí muestran que la literatura vincula el material vegetal con estabilidad, bioactividad y 

preservación, este resultado amplía la lectura del capítulo, porque revela que el campo no se limita a 

producción agrícola, sino que también se conecta con calidad nutricional, metabolitos, seguridad 

alimentaria y preservación de productos vegetales.  

La presencia de términos vinculados con preservación, almacenamiento y estabilidad del material 

vegetal también permite relacionar la red bibliométrica con la discusión sobre longevidad y conservación 

de semillas, en donde destaca que la viabilidad durante el almacenamiento depende de factores como 

humedad, temperatura y condiciones de conservación, lo que resulta fundamental para bancos de 

germoplasma y programas de conservación a largo plazo, en este sentido, la conservación no debe 

comprenderse únicamente como almacenamiento físico, sino como una estrategia científica orientada a 

mantener la calidad fisiológica y genética del material vegetal para usos futuros (Solberg et al., 2020; 

Whitehouse et al., 2020). 

La visualización temporal permite detectar un vacío importante: los términos más visibles son 

amplios y transversales, mientras que las expresiones específicas seed conservation, seed management, seed coating, 

seed priming, seed quality y seed vigor no aparecen como nodos dominantes en la figura. Esto sugiere que el 

campo está fuertemente orientado hacia grandes problemas globales (cambio climático, genética, 

alimentos, biodiversidad y agricultura), pero todavía presenta una integración limitada de tecnologías 

concretas de manejo y calidad de semillas. En otras palabras, las semillas aparecen como parte de 

múltiples agendas, pero no siempre como eje central de articulación entre conservación, manejo y 

mejoramiento.  

Desde la perspectiva de vacíos de investigación, la figura 2 revela que la agenda reciente avanza 

hacia temas de adaptación y sostenibilidad, pero aún necesita fortalecer la conexión entre ciencia básica, 

tecnología de semillas y aplicación territorial, esta brecha es relevante para países agrícolas que requieren 

respuestas concretas frente al cambio climático, ya que la literatura internacional reconoce el valor de los 

sistemas de semillas resilientes, pero todavía se requiere mayor evidencia sobre cómo estas tecnologías se 

adaptan a contextos locales, agricultores familiares y cadenas productivas específicas (Cacho et al., 2020; 

Louwaars; Manicad, 2022a; Pedrini et al., 2017). 

En la red de coocurrencia de palabras clave (Figura 3), permite identificar la estructura conceptual 

del campo. A diferencia de la visualización temporal, esta red organiza los términos por afinidad temática 

mediante clústeres de colores, lo que facilita reconocer las áreas de conocimiento que se agrupan dentro 

del corpus. Los nodos de mayor tamaño corresponden a términos con mayor frecuencia, mientras que la 

cercanía entre ellos indica relaciones conceptuales más fuertes. En conjunto, el mapa confirma que la 

investigación sobre semillas se distribuye en varios núcleos interconectados: genética y mejoramiento, 
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establecimiento vegetal, sostenibilidad agrícola, cambio climático y biodiversidad, y compuestos 

bioactivos y conservación de alimentos. 

 

Figura 3. Mapa de palabras claves con 15 de co-ocurrencia de la cadena de búsqueda booleana («seed 
conservation» OR «seed storage» OR «seed preservation») AND («seed management» OR «seed 
treatment» OR «seed priming» OR «seed coating») AND («seed improvement» OR «seed enhancement» 
OR «seed quality» OR «seed vigor» OR «biotechnology») AND («food security» OR «climate change» OR 
«sustainable agriculture»). Fuente: Elaboración en VOSviewer por los autores basada en datos 
bibliográficos recuperados de Scopus (2015–2025). 
 

El primer clúster dominante se concentra alrededor de genetics, gene expression, gene expression 

regulation, genetic variation, genome-wide association study y plant breeding. Esta agrupación expresa el peso del 

mejoramiento y de la biología molecular dentro del campo, la presencia de estos términos indica que la 

literatura reciente considera la variabilidad genética y la expresión génica como dimensiones clave para 

comprender la adaptación de las semillas y plántulas a condiciones ambientales cambiantes, esta 

estructura conceptual es coherente con la transformación del mejoramiento vegetal hacia enfoques 

basados en genómica, caracterización de germoplasma y selección de rasgos vinculados con resiliencia 

climática (Mascher et al., 2019; Sinha et al., 2021; Whitehouse et al., 2020).  

Un segundo clúster se organiza alrededor de plant seed, seedling, plant root, plant leaf, chlorophyll, 

fertilizer, nitrogen y procedures, este clúster refleja una dimensión fisiológica y agronómica del campo, centrada 

en el desempeño de la semilla y de la plántula en las fases iniciales del cultivo, la ubicación central de plant 

seed dentro de la red confirma que la semilla funciona como nodo articulador entre fisiología, nutrición, 

establecimiento y manejo, este resultado coincide con la idea de que el vigor de semillas y la calidad 
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fisiológica son factores decisivos para la emergencia uniforme, la eficiencia de implantación y la respuesta 

de los cultivos bajo condiciones no óptimas (Finch-Savage; Bassel, 2016; Paparella et al., 2015).  

El tercer clúster se vincula con climate change, ecosystem, forest, species diversity, vegetation, forestry y abiotic 

stress, en donde esta agrupación confirma que la conservación de semillas y recursos genéticos se está 

interpretando dentro de una matriz ambiental más amplia, la relación entre cambio climático, 

biodiversidad y ecosistemas sugiere que el corpus no se limita a cultivos comerciales, sino que también 

incluye temas de conservación biológica, restauración y diversidad vegetal; este hallazgo es importante 

porque conecta la conservación de semillas con la adaptación ecológica y con la necesidad de mantener 

diversidad genética frente a presiones ambientales crecientes (FAO, 2019; IPCC, 2023; Raza et al., 2019).  

El cuarto conjunto (clúster), se ubica alrededor de antioxidants, antioxidant, plant extract, flavonoid, 

food storage, food preservation y chlorophyll, este clúster revela una conexión entre semillas, compuestos 

bioactivos, metabolismo vegetal y calidad de productos, aunque no todos estos términos son específicos 

de semillas, su presencia muestra que el corpus recuperado incluye investigaciones sobre bioactividad, 

preservación y calidad alimentaria, lo que amplía el campo hacia el vínculo entre producción vegetal y 

seguridad alimentaria, esta dimensión es relevante para interpretar las semillas como parte de una cadena 

que inicia en la conservación y manejo del material biológico, pero se proyecta hacia alimentos, nutrición 

y sostenibilidad.  

La red de coocurrencia permite detectar un vacío conceptual central, en donde los clústeres están 

bien definidos, pero la conexión directa entre conservación, manejo y mejoramiento de semillas no 

aparece como un bloque único y dominante. La red muestra que la genética, el establecimiento vegetal, 

la sostenibilidad y la conservación ambiental están presentes, pero distribuidos en núcleos diferentes. 

Esto sugiere que el campo científico aún tiende a desarrollar conocimientos especializados por separado, 

en lugar de consolidar un marco integrador donde conservación de germoplasma, tecnologías de 

tratamiento de semillas y mejoramiento genético operen como partes de una misma estrategia de 

resiliencia agrícola.  

Este vacío es relevante desde una perspectiva aplicada, los trabajos sobre recubrimiento y priming 

demuestran que las tecnologías de manejo pueden mejorar la germinación y el establecimiento, mientras 

que los estudios de genebancos y mejoramiento muestran que la diversidad genética es esencial para 

desarrollar materiales adaptados, sin embargo, si estas líneas permanecen desconectadas, su impacto 

sobre sistemas productivos reales puede ser limitado; por ello, la Figura 3 sugiere la necesidad de 

investigaciones que articulen calidad fisiológica, tecnologías de manejo, diversidad genética, adaptación 

climática y validación en condiciones productivas locales (Finch-Savage; Bassel, 2016; Mascher et al., 

2019; Paparella et al., 2015; Pedrini et al., 2017; Sinha et al., 2021; Whitehouse et al., 2020). 

En la producción científica en los últimos 10 años, como se observa en la Figura 4, se evidencia 

una fuerte concentración de la producción científica latinoamericana, Brasil lidera ampliamente con 895 

documentos, seguido por México con 381, Argentina con 229, Chile con 161, Colombia con 125, Perú 
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con 102 y Ecuador con 83. En conjunto, estos países concentran la mayor parte de la producción regional, 

mientras que el resto de los países aparece con volúmenes considerablemente menores. Este patrón 

muestra que América Latina participa en el campo, pero lo hace de manera desigual, con una 

concentración marcada en pocos sistemas científicos nacionales.  

El liderazgo de Brasil es el resultado más visible, dentro del total regional representado en la 

figura, Brasil concentra aproximadamente el 42% de los documentos, lo que confirma su papel como 

principal polo latinoamericano de investigación en temas agrícolas, ambientales, biológicos y de 

sostenibilidad, esta posición no resulta aislada, ya que estudios bibliométricos sobre sistemas científicos 

latinoamericanos han señalado que Brasil suele liderar la producción regional, especialmente en áreas 

vinculadas con agricultura, ciencias biológicas, recursos naturales y ambiente (Confraria; Vargas, 2019).  

 

 

Figura 4. Producción científica a través del tiempo en América Latina y Paraguay transición de trabajos 
realizados en las prácticas de conservación, manejo y mejoramiento de semillas (2015–2025). Fuente: 
Elaboración en Bibliometrix por los autores basada en datos bibliográficos recuperados de Scopus (2015–
2025).  

 

México, Argentina, Chile, Colombia, Perú y Ecuador constituyen un segundo bloque de 

producción, estos países muestran una presencia regional relevante, aunque distante del volumen 

brasileño, la distribución observada sugiere que la capacidad científica en América Latina no depende 

solo de la importancia agrícola de cada país, sino también de factores institucionales, inversión en 
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investigación, redes internacionales, indexación de revistas y consolidación de grupos académicos; este 

patrón es coherente con análisis regionales que muestran que la producción científica latinoamericana 

tiende a concentrarse en países con sistemas universitarios y de investigación más consolidados 

(Confraria; Vargas, 2019; Coronado et al., 2021).  

En el caso de Paraguay la figura muestra que aparece con 4 documentos, un volumen muy inferior 

al de Brasil, México, Argentina, Chile, Colombia, Perú y Ecuador. En términos relativos, Paraguay 

representa menos del 0,2% de los documentos latinoamericanos incluidos en esta comparación, este 

resultado no significa ausencia de relevancia agrícola, sino baja visibilidad científica internacional en 

Scopus dentro del campo analizado. Por tanto, Paraguay se presenta como un caso de brecha territorial 

y oportunidad estratégica de investigación.  La baja presencia de Paraguay debe interpretarse con cautela, 

pero también con sentido crítico. El país posee una economía fuertemente vinculada a la agricultura y 

cuenta con necesidades claras en conservación de recursos genéticos, calidad de semillas, adaptación 

climática, mejoramiento de cultivos y sostenibilidad productiva. Sin embargo, esos problemas no se 

traducen proporcionalmente en publicaciones visibles dentro del corpus. Esta desconexión entre 

relevancia productiva y visibilidad científica constituye un vacío geográfico importante, especialmente 

para investigaciones que busquen fortalecer la producción científica nacional y regional sobre semillas.  

La Figura 4 también revela una brecha regional de colaboración y posicionamiento, si bien 

América Latina aparece representada, la mayor parte de la producción se concentra en pocos países, esto 

coincide con estudios sobre sistemas científicos latinoamericanos que muestran avances en producción 

científica, pero también persistencia de desigualdades internas, baja integración entre países y debilidades 

en la vinculación ciencia-sector productivo; para un tema como semillas, estas brechas son críticas porque 

la resiliencia agrícola requiere investigación local, validación en condiciones territoriales y articulación 

entre universidades, instituciones públicas, productores y sistemas de semillas (Confraria; Vargas, 2019; 

Louwaars; Manicad, 2022).  

Desde una perspectiva de alto impacto, el resultado de Paraguay permite construir una 

justificación fuerte para nuevas investigaciones,  la brecha no debe presentarse solo como una debilidad, 

sino como una oportunidad para posicionar estudios nacionales sobre conservación, manejo y 

mejoramiento de semillas en cultivos estratégicos, agricultura familiar, recursos genéticos locales y 

adaptación climática, la literatura internacional reconoce que los sistemas de semillas resilientes y 

adaptados localmente son fundamentales para enfrentar el cambio climático y sostener la seguridad 

alimentaria; por ello, la baja producción paraguaya representa un espacio de contribución científica con 

relevancia regional (Cacho et al., 2020; Louwaars; Manicad, 2022; Raza et al., 2019). 

 

CONCLUSIÓN 

El análisis bibliométrico permitió evidenciar que la conservación, manejo y mejoramiento de 

semillas constituyen un campo científico multidisciplinario, estrechamente vinculado con el cambio 
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climático, la seguridad alimentaria, la sostenibilidad agrícola, la biodiversidad y la innovación tecnológica, 

los resultados demuestran que las semillas han dejado de ser consideradas únicamente como material de 

propagación, para posicionarse como recursos estratégicos en la resiliencia de los sistemas productivos. 

La visualización temporal y la red de coocurrencia revelaron una estructura temática activa, organizada 

alrededor de la genética, germinación, desempeño vegetal, calidad alimentaria, sostenibilidad y adaptación 

ambiental. Sin embargo, también se identificó una fragmentación conceptual entre conservación, manejo 

y mejoramiento, así como una baja centralidad de tecnologías específicas como seed priming, seed coating, 

seed treatment, seed quality y seed vigor. Esta situación demuestra que la abundancia de publicaciones no 

garantiza una integración científica suficiente para responder a los desafíos agrícolas actuales. Asimismo, 

la baja visibilidad de Paraguay dentro del corpus analizado evidencia una brecha geográfica relevante 

frente a su potencial agrícola y biológico. En este sentido, el país posee una oportunidad estratégica para 

fortalecer investigaciones sobre recursos genéticos, calidad fisiológica, tratamientos bioactivos y 

mejoramiento adaptativo de semillas. En conjunto, el estudio concluye que el futuro de la investigación 

en semillas debe avanzar hacia un enfoque sistémico, capaz de integrar diversidad genética, innovación 

tecnológica, adaptación territorial y sostenibilidad productiva. Esta articulación representa una línea 

prioritaria para posicionar a Paraguay y América Latina dentro de una agenda científica de mayor impacto 

internacional. 
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