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RESUMEN

El presente trabajo consistio en el almacenamiento de semilla de sorgo (Sorghum bicolor (L.)
Moench) de cuatro agricultores de igual nimero de localidades del territorio nicaragiiense. Los
objetivos fueron determinar la calidad inicial, el mejor envase y el periodo de almacenamiento
de la semilla. La calidad inicial se determino midiendo las variables contenido de humedad,
vigor, germinacion y sanidad de los lotes de semilla de los cuatro agricultores. Para el analisis
d¢ los resultados de la calidad inicial se utilizo estadistica descriptiva, exceptuando las
variables vigor y germinacion, cuyos datos provenientes de un experimento bifactorial
arreglado en un disefio completamente al azar fueron sometidos a analisis de varianza.
Ademas, se realizo el andlisis de componentes de varianza con fin de determinar el efecto de
cada uno de ios factores bajo estudio sobre la repuesta de las variables antes mencionadas. Los
datos fueron analizados en el programa Statistical Analysis System (SAS), versién 6.03,
edicion 1988. Para determinar el periodo de almacenamiento y el mejor envase, la semilla fue
secada en las condiciones naturales de cada localidad y posteriormente envasada y almacenada
en silo metélico, bolsa plastica y saco de polipropileno trenzado. Luego se realizd monitoreo
de la calidad de la semilla a los 0, 90, 180 y 270 dias a través de la evaluacion del vigor yla
geriminacion. Para ello, la semilla de cada productor se tomé como un lote y cada uno se
subdividié en dos sub-lotes. Tanto en las condiciones naturales como en las controladas, cada
sub-lote se dividi6 en tres partes para empacarse en cada uno en los envases. De esta manera
se estudiaron tres factores: productor, ambiente y envase, arreglados en un diseiio
completamente al azar para evaluar el efecto del manejo de la semilla de cada productor,
condiciones de almacenamiento y el tipo de envase sobre las variables vIgOr y germinacion.
Los analisis estadisticos fueron realizados con el programa JMP, version 4.05 (SAS, 2000).
Los datos de vigor y germinacion del monitoreo de la calidad de la semilla fueron sometidos a
analisis multivariado de varianza (MANOVA). De acuerdo al analisis de varianza, los efectos
zona y productores dentro de zona resultaron altamente significativos para las variables vigor
y germinacion. El 75 % de los productores presentarcn semilla en un rango 6ptimo de
humedad, presentando el contenido adecuado para un almacenamiento seguro. Respecto al
almacenamiento, el analisis reveld que las variables vigor y germinacién, fueron influenciadas
significativamente por los factores productor, ambiente del almacén, envase y sus
interacciones mas el efecto del factor tiempo. El silo metdlico y la bolsa plastica fueron ios
cnvases que mejor preservaron la calidad de la semilla, considerando el porcentaje de
germinacion minimo (80 %) establecido por las Normas Especificas de Certificacién de
Semillas.



1. INTRODUCCION

En Nicaragua el sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) es considerado un cereal basico,
ocupando el segundo lugar después del maiz, correspondiéndole el 13% del area cultivada en
relacion a los granos basicos (MAG/ CNIGB, 1991). La demanda del sorgo granifero es cada
vez mayor en Nicaragua, lo que ha motivado un incremento en sus areas y con ello también la
demanda de semilla de alta calidad. En muchos casos es fuente de alimento de la poblacton
con escasos recursos econémicos y ubicados en suelos pobres, donde con frecuencia se
utilizan semillas de la cosecha destinada al autoconsumo. Otra parte de la produccion esta en
manos de medianos y grandes agricultores, los que normalmente se abastecen con semillas
hibridas importadas que no es accesible para los agricultores pobres. Estos iltimos son quienes
utilizan el sorgo de grano blanco como alimento del nicleo familiar y quienes a la vez
enfrentan los problemas de la falta de semilla.

La semilla del sorgo no sélo es un insumo mas de la produccién, sino el mas delicado e
importante, de ella depende la productividad, eficiencia y rentabilidad de la agricultura
moderna. Una semilla de alta calidad es el principal requisito para el buen rendimiento de un
cultivo. Solamente la semilla de alta calidad producira plantas fuertes, resistentes a
enfermedades y condiciones adversas (FAO, 1985). Por otro lado, Giraldo (2000) afirma que
la semilla es un ente vivo y como tal es de sumo interés que al momento de sembrarla se
encuentre viva y con su mas aito potencial biologico.

Una de las posibles soluciones al problema de desabastecimiento y altos costos de este insume
©s su produccion artesanal por parte de pequefios agricultores, quienes podrian producir
semiiia de calidad (Raymond, 1989). Sin embargo, existe una serie de problemas a resolver
asociados al manejo y la produccién. Entre los problemas mas relevantes se encuentran los
relacionados con el secado y el almacenamiento; el mal manejo después de la cosecha provoca
el ataque de plagas insectiles, enfermedades y la disminucién de la capacidad de germinacion,
Debido a esta situacion surge la necesidad de mejorar las técnicas de almacenamiento
utilizadas por los productores artesanales de semilla, lo que implica cosechar oportunamente,
secarla y limpiarla bien y utilizar el envase mas adecuado segin la zona agroecologica.

Para ello se debe considerar que la humedad relativa y la temperatura tienen un rol importante
durante el almacenamiento. Generalmente, ambos factores varian de una zona a otra,
infiluyendo directamente en el periodo de almacenamiento de la semilla, cuyo contenido de
humedad depende directamente de la humedad del ambiente e indirectamente de la



temperatura. Con la variacién de ellos varia la humedad de la semilla, lo que se puede evitar
utilizando envases herméticos, siempre que se asegure un bajo contenido de humedad del
producto y una temperatura Optima para evitar el fenomeno de calentamiento y las posibles
afectaciones por el ataque de insectos y hongos.

Asoctada a la capacidad de almacenamiento de la semilla se encuentra la calidad inicial de
esta, la que segiin Moreira y Nakagawa (1988) es uno de los factores que la afectan junto con
las caracteristicas del ambiente del almacén. La calidad inicial a la vez la afectan el vigor de
las plantas progenitoras, las condiciones climaticas durante la maduracion de las semillas, su
grado de maduracion a la cosecha, el grado de dafio fisico y el secado.

Por otro lado, es de mucha importancia reconocer los envases que mejor conservan la calidad
de la semilla durante el almacenamiento, considerando las caracteristicas de ésta y las de la
zona. Diversos autores afirman que las mejores condiciones para el mantenimiento de la
calidad de la semilla son aquellas en las que los factores bibticos se ven afectados
negativamente; asi como el embrién de la semilla se mantiene en el nivel mas bajo de
actividad metabdlica, lo que se logra en condiciones de baja humedad relativa del aire y baja
temperatura, manteniendo a la vez un fuerte control de plagas insectiles que atacan a la semilla
almacenada (Gémez y Minelli, 1990).

Body y Orellana, citados por Hernandez (1990), sefialan que la regla general para lograr un
adecuado almacenamiento de semilla es un ambiente seco y frio. Asi mismo, concluyen que
cuando la semilla presenta un alto contenido de humedad y s¢ encuentra en un medio con
temperaturas altas se inicia inmediatamente el deterioro, en estas condiciones la semilla pierde
rapidamente vigor, proceso que comienza con la degradacion de la membrana de la célula y
progresivamente termina con la pérdida de germinacion.

Debido a la situacion expuesta se desarrollo el presente trabajo con los objetivos siguientes:

® Determinar la calidad inicial de la semilla por medio de la medicion del contenido de
humedad, el vigor, la germinacion y la sanidad.

* Determinar el mejor envase que permita un almacenamiento adecuado de la semilla de
sorgo en las condiciones de los agricultores.

¢ Determinar el periodo de almacenamiento durante el cual la semilla de SOTgoO conserva su

calidad bajo las condiciones de los agricultores.



Se plante6 como hipétesis que las condiciones ambientales y el tipo de envase en las que se
almacenan las semillas y su interaccion con el manejo que le da el agricultor en campo, la
cosecha y la postcosecha, influyen en el periodo de conservacion de la semilla de sorgo, hasta
un momento en el cual no es aceptada como insumo para la siembra por su baja calidad
fisiologica segun las Normas Especificas de Certificacion de Semillas.

L



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Ubicacion del ensayo

El ensayo se realizo en cuatro localidades del territorio nicaragiiense ubicados en los
departamentos de Esteli, Madriz, Chinandega y Leoén, donde existen diferencias en cuanto a
precipitacion, humedad relativa y temperatura, considerados los factores mas importantes en <l
almacenamiento de semillas. Cada una de las muestras obtenidas se almacenaron en las
condiciones naturales de los agricultores (Tabla 1) y en condiciones controladas de la
Universidad Nacional Agraria, en el Programa de Recursos Genéticos Nicaragiienses, Km.
12.5, Carretera Norte. El estudio se realizo de Enero a Diciembre del afio 2000,

Tabla 1. Ubicacién de los ensayos de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)

Agricultor Ubicacién de la finca Genotipo de sorgo
Alexis Moran Las Camaras, Santa Cruz, Esteli . Millén
Néstor Andrés Cruz  Comarca la Esperanza, Somoto, Madriz Tortillero precoz
Félix Pedro Merlo  Vado Ancho Arriba, Santo Tomas del Nance, Chinandega Pinolero |
Isidro Gonzalez Abangasca Central, Leon Pinolero 1

2.2 Diseiio experimental y anilisis estadistico

El estudio se realizo en dos fases; la primera de ellas para determinar ia calidad inicial de la
semilla; y la segunda para evaluar el comportamiento de las variables vigor y germinacion

durante el almacenamiento de la semilla.

2.2.1 Andlisis de la calidad inicial de la semilla

La cahdad inicial de la semilla se refiere a la determinacion de la calidad fisica y fisiologica de
la semilla una vez que esta es cosechada y procesada. Se realizo a partir de la semilla de 50rgo
de 4 agricultores que participaron en el presente estudio, midiendo el contenido de humedad,
el vigor, [a germinacion y el estado sanitario; es decir, la deteccion de insectos, hongos y

bacteria.



El experimento se estableci6 en un disefio bifactorial donde el factor A fue zonas y el factor B
productores dentro de zona, para analizar el efecto de estos factores sobre el vigor v la
germinacion en el cultivo de sorgo. Las pruebas de vigor fueron realizadas en condiciones
controladas con cuatro réplicas; los datos obtenidos fueron analizados utilizando el programa
Statistical Analysis System (SAS), version 603, edicion 1988. El modelo aditivo lineal fue el

siguiente:

Y o+ i+ B; +(aB)i+ €34, donde:
Y:jki cualquier valor de vigor o germinacion
M. media general

O;: efecto de la i- ésima zona

B;: efecto del j-ésimo productor dentro de cada zona

(aB)i: efecto de interaccién entre los factores zona y productor dentro de la zona.

g(ij)ki error aleatorio con media 0 y varianza comun

2.2.2 Monitoreo de la calidad de la semilla durante el almacenamiento

En el estudio se evaluo la calidad de la semilla de sorgo de cuatro agricultores, tomandose las
semillas de cada uno de ellos como un lote diferente. Cada lote se subdividid en dos partes,
para almacenarse una en las condiciones naturales de la finca del agricultor y la otra en
condiciones controladas en el Programa de Recursos Genético Nicaragiienses, adscrito a la

Universidad Nacional Agraria como se describe en la Tabla 2.

Cada sub-lote fue dividido en tres partes y envasado en saco de polipropileno trenzado, bolsa
plastica y silo metalico. El experimento trifactorial fue organizado en un Disefio
Completamente al Azar (DCA) con cuatro réplicas de 50 semillas cada una. Una vez
establecido el ensayo se procedié al muestreo en ambas condiciones para medir las variables
humedad, vigor y germinacion en cuatro momentos: muestreo inicial (0 dias), a los 90 dias, a
los 180 dias y a los 270 dias. De esta manera, se estudiaron tres factores {modelo trifactorial):

productor, ambiente y envase, en el cual se pretendié evaluar el efecto del manejo de la



semilla de cada productor, las condiciones de almaceramiento y el tipo de envase (Tabla 2)

sobre las variables vigor y germinacion.

Tabla 2. Descripcion y ubicacion de los tratamientos de almacenamiento de semilla de sorgo
(Sorghum bicolor (L.} Moench)

Productor Ambiente Tipo de envase
Silo Metalico
. Natural Bolsa Plastica
Alexis Moran Saco
Silo Metalico
Controlado Bolsa Plastica
Saco
Silo Metalico
Natural Bolsa Plastica
Félix Pedro Merlo Saco
Silo Metalico
Controlado Bolsa Plastica
Saco
Silo Metalico
Natural Bolsa Plastica
Isidro Gonzalez Saco
Silo Metilico
Controlado Bolsa Plastica
Saco
Silo Metalico
Natural Bolsa Plastica
Néstor Andrés Cruz Saco
Silo Metahco
Controlado Boisa Plastica
Saco

Los analisis estadisticos fueron realizados con el programa JMP, version 4.05 (SAS, 2000).
Los datos fueron sometidos a Analisis Multivariado de Varianza (MANOVA) para determinar
el efecto de los tratamientos en el tiempo, tanto dentro del tratamiento (dentro de sujetos)

como entre los tratamientos (entre sujetos). El modelo aditivo lineal fue el siguiente:
Yig = ptoi+ By +ye + afy +oovic + Brie + oPyi + &ij. donde:
Yij: cualquier valor de vigor o germinacion

. media general

a;: efecto del i-ésimo productor



B;: efecto del j-ésimo ambiente de almacén

yi.: efecto del k-ésimo envase

afij: efecto de interaccién entre los factores productor y ambiente de almacén

ayix: efecto de interaccion entre los factores productor y envase

Brix: efecto de interaccion entre los factores ambiente de almacén y envase

afyii: efecto de interaccion entre los factores productor, ambiente de almacén y envase

gijki. error aleatorio con media 0 y varianza comun
2.3 Variables sometidas a estudio

Las variables medidas en el presente estudio para evaluar la calidad de la semilla fueron las

siguientes:

2.3.1 Contenido de humedad de la semilla

El objetivo det analisis de humedad es calcular el porcentaje de humedad contenida en un lote
de semilla, representado por la muestra de trabajo. Dicho porcentaje es importante en funcion
de garantizar un buen almacenamiento (Gomez y Minelli, 1990)

El contenido de humedad de la muestra es la pérdida de peso cuando ésta es secada en
conformidad con las reglas de la International Seed Testing Association (ISTA) de 1996. Se
expresa como el porcentaje del peso de la muestra original. En el presente trabajo se determind
a través del método dieléctrico, descrito por Gonzalez (1995); el cual expresa que las
propiedadzs dieléctricas de un producto dependen de su contenido de humedad. En este caso
se utilizo el equipo conocido como DOLE 400.

2.3.2 Vigor

Se determiné a través del primer conteo de plantulas emergidas a los 5 dias después de la
siembra en una cama germinadora con arena esterilizada como substrato. El vigor se refiere a
las caracteristicas propias de la semilla que le permiten germinar y emerger sobre la superficie
del suelo en un tiempo y condiciones determinadas. Estas caracteristicas estan determinadas
por la calidad de la semilla; es decir, si la calidad es baja el vigor sera bajo. El vigor de las
semillas almacenadas es menor que la germinacion, eso quiere decir que en una prueba de
germinacion un gran nimero de plantulas emergera del suelo mas temprano que otras, pero



existiran otras plantulas que emergeran un tiempo después. Esto ultimo sucede porque hay
algunas semillas que son mas vigorosas que otras (Gomez & Fornos, 2000).

2.3.3 Germinacion

La germinacion es una caracteristica de la semilla que se determina mediante un analisis de
germinacion cuyo resultado se expresa en porcentaje (ISTA, 1996). Esta se realiza para
conocer si la semilla estd en condiciones de germinar y dar una planta en buen estado en el
campo y proporcionar resultados que permitan comparar el valor de los diferentes lotes de
semillas. Para una buena germinacion se debe disponer de agua, luz y oxigeno en el lugar de la
prueba; la temperatura juega un papel fundamental durante este proceso, siendo los valores
mas adecuados de 24-35° C en el dia y de 17-22° C en la noche (Gémez & Fornos, 2000). En
el presente trabajo se realizo en cajones de madera con arena fina esterilizada y agua potable
reposada para el riego.

2.3.4 Andlisis de sanidad

El andlisis fue realizado en el Laboratorio de Fitopatologia del Departamento de Proteccion
Agricola y Forestal (DPAF) de la Facultad de Agronomia, Universidad Nacional Agraria,
siguiendo la metodologia de la ISTA (1996). Fueron utilizadas 200 semillas, las que se
desinfectaron con alcohol al 95% durante un minuto, luego fueron secadas con papel filtro e
incubadas en camaras hiamedas de 33 cm x 23 cm x 9 cm a temperatura de 20 — 22° C. A los
seis dias se realizo la lectura, anotando el nimero de semillas infestadas por los diferentes
geéneros de hongos de acuerdo a las claves descritas por Barnett y Hunter (1999) para la
respectiva identificacion. En el caso de las bacterias solamente se observé su presencia o
ausencia.

2.4 Descripcion de los envases
Los agricultores utilizan diversos tipos de envases para almacenar su semilla como la bolsa

plastica, los silos metalicos y el saco de polipropileno trenzado. En el presente estudio se
cvalud estos tres tipos de envases.



2.4.1 Silos metdlicos

Los silos metalicos son recipientes para almacenar maiz, frijol y otros granos; son de forma
cilindrica y fabricados con laminas de zinc lisas galvanizadas, soldadas con estafio tanto en la
parte superior del silo como el fondo. La parte superior tiene una abertura con tapadera que
sirve para depositar el grano.

En los silos grandes, el tamaiio de la abertura permite la entrada de una persona para realizar la
limpieza interna y su revision respectiva. El silo en su parte inferior tiene un orificio con

tapadera para sacar el grano o la semilla (Schneider, 1995).
2.4.2 Bolsas plasticas

Las bolsas plasticas son buenas como recipientes alternativos para almacenar pequefias
cantidades de semilla desde 0.5 hasta 22.7 kg. Para cantidades mayores se utilizan sacos
protegidos con bolsas plasticas interas similar al tamafio del saco y de mayor grosor, para
detener la presion de la semilla y evitar el dafio de la bolsa. Las bolsas plasticas mas grandes
facilitan un sellado més apropiado y su uso permite fumigar pequefias cantidades de semillas
aproximadamente de 45.45 kg. Estas deben estar libre de agujeros, tener el tamaiio adecuado y
sellarla adecuadamente amarrando con una cuerda el saco lo mas fuerte posible, luego torcer y
amarrar la bolsa plastica lo mas cerca del saco (Schneider, 1995).

2.4.3 Sacos macén

Los sacos estan hechos de yute, henequén, sisal; fibras locales y sintéticas. Colocar el grano en
sacos es el método mas antiguo de almacenamiento. Los sacos son relativamente costosos,
pues no duran mas de dos estaciones y no proporcionan mucha proteccion natural conira
insectos, roedores y humedad. Frecuentemente estos ataques son de graves consecuencia
debido a que el campesino no hace todo lo posible para proteger sus envases de grano
(Lindblad y Druben, 1979).



3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Calidad inicial de 1a semilla

Las semillas colocadas en almacenamiento presentan niveles vaniables de calidad, en funcion
de lo que ocurrié a las misma en las fases anteriores, asi se espera que diversos lotes de
semilla se comporten de diferente manera en el almacenamiento. Este nivel de calidad iniciai
de la semilla esta definido por diversos factores como el vigor de la planta progenitora, fas
condiciones climaticas durante la maduracion de la semilla, grado de maduracion a la cosecha,
grado de dafio fisico y el secado. De esta calidad inicial de la semilla depende la capacidad de
almacenamiento de la misma, incluyendo el contenido de humedad inicial (Moreira y
Nakagawa, 1988).

3.1.1 Contenido de humedad inicial de la semilla

Las muestras de semillas tomadas de los lotes de los agricultores presentaron diferentes
contenidos de humedad, comprendidos entre 10.1 y 13.5 %. El MAG (1996), define a través
de las Normas Especificas de Certificacion de Semillas un contenido maximo de humedad del
12 %. Considerando esta normativa, el 75 % de las muestras presentaron e! contenido de agua
adecuado para un almacenamiento seguro (Tabla 3).

Tabla 3. Rango de contenido de humedad en muestras de semilla de sorgo obtenidas de productores
artesanales

Rango de humedad (%) Contenido de humedad (%) Cantidad muestras _Frecuencia relativa (%)

<12®) 3 75
10.1-13.5 S 12 | ’s

RO = rango éptimo; RR = rango de riesgo.

T

El contenido de humedad de las semillas es el factor mas importante para el almacenamiento,
de €l depende la conservacién de su viabilidad (Tapia, 1987). Cuando el contenido de
humedad de la semilla esta en el rango Optimo se sugiere guardarse en estructuras herméticas
para evitar fluctuaciones peligrosas en el contenido de humedad durante los periodos de
tiempos humedos (Harrington, 1978). En cambio, cuando el contenido de humedad de la
semilla es superior al rango optimo no es apropiado almacenar la semilla en estructuras
nerméticas porque la semilla se calentara, respirard mas rapido y producira mas calor y

humedad, por to que se deteriorara més rapido (Lindblad & Druben, 1979).
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Lo principal para todo productor de semilla es realizar un secado adecuado de la semilla y
seleccionar el contenedor mas idoneo para el almacenamiento que permita mantener la calidad
del insumo por un mayor periodo.

3.1.2 Vigor y germinacion iniciales de la semilla

Vigor. La ISTA (1995) define al vigor como la suma total de aquellas propiedades que
determinan el nivel de actividad y comportamiento de la semilla o lote de semilia durante la
germinacion y emergencia de la plantula. Las semillas que se comportan bien son calificadas
como semillas de vigor alto. El vigor es una propiedad fisiologica determinada por el genotipo
y modificada por el ambiente, que gobierna su capacidad de dar origen a una plantula en el
suelo, como también mejorar su capacidad de resistir a una serie de factores ambientales
citado por Gémez, 1992).

La variable vigor mostr diferencias significativas para ambas fuentes de variacidon zona y
productor dentro de zona, tal como se aprecia en la Tabla 4.

Tabla 4. Cuadrados medios, significancia estadistica, porcentajes de variacion y rangos en el analisis
de vigor de cuatro lotes de semilla de sorgo

Fuente de variacion | Cuadrados Medios % Total Rango de vigor (%) CV (%)
Zona 3901 * 276 70.0-79.9
Productor (zona) 166.6 * 30.9 64.5-832 8.6
Error 420 41.5

CV: Coeficiente de variacion; * Significativo P<0.05

Germinacién. Segin la ISTA (1996), la germinaciéon de la semilla en una prueba de
laboratorio es la emergencia y desarrollo de las plantulas hasta un estado donde el aspecto de
sus estructuras esenciales indica si es capaz o no de desarrollar una planta normal bajo
condiciones favorables en el suelo. Desde el punto de vista fisiologico, el proceso de
germinacion supone el comienzo de una secuencia de eventos en los niveles molecular y
celular que preceden al crecimiento visible del embrién (Andrade, 1992).

Esta variable mostré diferencias altamente significativas para las fuentes de variacion zona y
productor dentro de zona (Tabla 5). La semilla de SOrgo registro valores minimos y maximos
de 67 y 90 % entre productores y promedios de 73.2 y 87.8 % entre zonas (Tabla 6). Se puede
observar que gran parte de la variacion total es debido a la fuente de variacion zona (56.7 %)
(Tabla 5). Segln estos resultados, solamente el 50 % de los productores y las zonas producen

11



semilla de calidad considerando el parametro de germinacion (80 %) establecido por las
Normas Especificas de Certificacion de Semilla (Tabla 6).

Tabla 5. Cuadrados medios, significancia estadistica y porcentajes de variacion en el analisis de
germinacion de cuatro lotes de semilla de SOrgo

Fuentes de vanacion Cuadrados Medios % Total CV (%)
Zona 3410 *=* 56.7
Productor (zona) 186.5 *+ 286 57
Error 212 14.7

C.V: Coeficiente de variacion; **Altamente significativo P<0.01

Tabla 6. Germinacién inicial de cuatro lotes de semilla de sorgo producidos en diferentes zonas de

Nicaragua
Rango de germinacién (%) Germinacion (% c ) Cantidad
Productores Zonas © cion (%) ategoria Productores Zona
=80 Semilla 2 1
67-90 73.2-87.8
< 80 Grano 2 |

La prueba de vigor no es una prueba oficial para el analisis la calidad de semilla; sin embargo,
el comportamiento de esta variable permite conocer la capacidad que tienen las semillas de
germinar de manera uniforme en condiciones adversas en el campo. Gémeg y Minelli {1990),
sefialan que existe una gran diferencia entre el poicentaje de plantas que germinan en la
prueba de laboratorio, donde las condiciones son optimas, y el porcentaje de emergencia en el
campo y que la diferencia es mayor cuanto mas bajo es el porcentaje de germinacidn en
condiciones controladas. No obstante, algunas especies como el sorgo puede presentar el
fenomeno de latencia en su semilla recién cosechada, Thompson (1979), sefala que el estado
de latencia es extremadamente variable, pudiendo durar solo unos pocos dias o varios affos.

Las diferencias de vigor y germinacion en las zonas pueden deberse a las diferentes
condiciones ambientales existentes. Delouche (1980) citado por Moreira y Nakagawa (1988),
indica que las condiciones ambientales son importantes en la acumulacion de sustancias de
reserva en las semillas que resulta de las translocacion del material fotosintetizado en parte
antes y después de la antesis.

Los principales factores que afectan el vigor y germinacion son la temperatura, precipitacion
(Roberts, citado por Gémez, 1992) y el alto contenido de humedad (Maiti, 1985).
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Las diferencias de vigor y germinacion debida a la fuente de variacion productor dentro de
zona, pueden tener su origen en aspectos relacionados con el manejo que el agricultor hace en
sus campos semilleros y de post-cosecha. Somarriba (1997), y Gémez y Minelli (1990),
mencionan que la prolongacion de la permanencia de la semilla en el campo una vez
alcanzada la madurez fisiologica causa pérdidas en el vigor y germinacién, principalmente
debido a las enfermedades, dafios ocasionados por insectos (FAO, 1977) y las diferentes
condiciones ambientales (ISTA, 1995). Cuando las semillas se someten a sobre secamiento y
se almacenan bajo condiciones inadecuadas, el patron general de expresion del vigor se altera
(Chin, citado por Gomez, 1992).

Shephard ef al. (1996), concluyeron en un estudio que la etapa de cosecha de las semillas de
s0rgo y su manipulacion subsiguiente (tipico en algunos sistemas de escasos recursos) pueden
conducir a diferencias en el vigor y germinacion. Los mismos autores reportan que las
semillas cosechadas luego de la formacién de la capa negra y secadas al sol (que tuvieron la
viabilidad mas baja) también mostraron la disminucién mas grande en el vigor y en la
germinacion. El problema existente para determinar el momento éptimo de cosecha para todas
las semillas es que cada lote esta constituido por semillas originadas de plantas de diferentes
estados de maduracién, incluso segun la especie hay variaciones dentro de la propia planta
(Moreira y Nakagawa, 1988).

3.1.3 Sanidad de la semilla

El indculo de los parasitos en la semilla es dinamico y da lugar a reacciones en cadena de
creciente destruccion. Puede producir una insistente reduccién en los rendimientos afio tras
afio, que pasa inadvertida para el agricultor (FAO, 1977).. En el analisis de la semilla de SOrgo

se determiné la presencia del género Curvularia, con un amplio rango de 9 - 35 % y el
porcentaje promedio de semillas infestadas de 19.1 (Tabla 7).

Tabla 7. Rangos y promedios del porcentaje de semillas de sorgo infestadas por hongos

Fusarium spp.  Helminthosporium spp.  Curvularia spp.  Cladosporium spp.
Rango 1-65 9-11 9-35 0-2
Promedio 34 7.5 19.1 0.5

El contenido de humedad es el factor mas importante ya que se ha encontrado que los
contenidos de agua entre 22 - 23 % en la semilla favorecen el desarrollo de los hongos de
campo (Schneider, 1995), siendo los géneros mas comunes Fusarium, Alternaria,
Cladosporium 'y Helminthosporium (Christensen, 1976; Ramayo, 1983); contenidos de
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humedad superiores a 13 %, humedad relativa por encima al 70 % y temperaturas de 25 a 30°
C favorecen al desarrollo de hongos de almacén del genero Pennicillium spp. y Aspergillus
Spp., los que no fueron detectados en la semilla (Cebreros, 1983). Los hongos de campo atacan
el endospermo y el embrién reduciendo la germinacion de la semilla y el desarrollo de las
plantulas y el rendimiento (Castafio y del Rio, 1994). De los hongos reportados por las
Normas Especificas de Certificacion de Semillas, la semilla de sorgo presenté porcentajes
promedios de semillas infestadas superior a lo permitido (0.002 %), esta situacion se puede
presentar porque esta semilla es secada en la planta y esta especie tiene semillas sin
proteccion, estando expuesta a las condiciones ambientales desde la madurez fisiologica hasta
que es almacenada (Fornos, 2001; comunicacion personal).

3.2 Monitoreo de la calidad

El monitoreo de la calidad se refiere a la verificacion del estado de la semilla en cuanto a ias
diversas variables durante el almacenamiento. En este caso se realizo evaluando el vigor y la
germinacion.

3.2.1 Significancia estadistica para la variable vigor en la semilla de sorgo

En la Tabla 8 se muestran los resultados obtenidos del analisis multivariado de varianza. Se
puede apreciar que la variable vigor resultd significativamente influenciada por los factores
estudiados: productor, ambiente, envase y sus interacciones, sumandose el efecto del factor
tiempo.

Tabla 8. Significancia estadistica entre y dentro de sujetos para la variable vigor de la semilla de
sorgo, en dependencia del efecto de los factores productor, ambicnte, envases y sus
interacciones, mas el efecto del factor tiempo

Entre sujetos Dentro de sujetos
Factores ¢ interacciones Significancia Factores ¢ interacciones Significancia
Productor *xk Tiempo (T) b
Ambiente ¥ T * Productor wEE
Productor * Ambiente *Ek T * Ambiente b
Envase Fk T * Productor * Ambiente **%
Productor * Envase *h T * Envase hx
Ambicntc * Envasc x4 T *Productor * Envase hh
Ambicnte * Envase * Productor NS T * Ambiente * Envase e
T * Ambiente * Envase * Productor NS
*** Significativo, con probabiltidad < 0.001 ** Significativo, con probabilidad entre 0.01 y 0.001

N3: No significativo, probabilidad > 0.05
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3.2.2 Comportamiento del vigor de la semilla en dependencia del productor y el ambiente

del almacén

Estos dos factores al interactuar entre si combinan el manejo que realiza el productor en el
proceso de produccion, como el efecto de las condiciones ambientales de almacenamiento, lo
que al final pueden definir el vigor de la semilla producida y almacenada. Esta interaccion
presento diferencias estadisticas al realizarse el analisis multivariado de varianza (Tabla 8).

La mejor interaccion se observo en el productor Alexis Moran en el almacén del agricultor,
con valores muy similares de 76.27 % al inicio y 75 % a los 270 dias de almacenada la semilla
(Tabla 9), comportandose mejor que en las condiciones controladas con la semilla del mismo
productor. El mas bajo vigor en el tiempo lo presentd la interaccion del productor Félix Pedro
Merlo en el almacén del agricultor, partiendo de un vigor inicial de 64.5 % y finalizando con
32.5 %. A excepcion de la semilla del productor Alexis Moran almacenada en la finca de éste,
resto de las interacciones productor versus condicion natural del aimacén del agricultor,
presentaron menores valores de vigor que las interacciones productor versus condicién
controlada (Tabla 9).

Tabla9. Cambios en el porcentaje promedio del vigor de la semilla de sorgo producida por
agricultores de distintas zonas y almacenada en diferentes ambientes

Porcentaje de vigor por muestreos

Productor Ambiente 0 dias 180 dias 270 dias
Alexis Moran Czﬁﬁzo o o 610
. 5 3.3 2.5
Félix Pedro Merlo coanal o 20 s
Isidro Gonzalez C(Ijnitrl;iziio ;g; g;é 22
Néstor Andrés Cruz Cii:);:ilo ggi ;Zg g;

3.2.3 Comportamiento del vigor de la semilla en dependencia del envase y el productor

La interaccion productor por envase conjuga la forma de manejo que el agricultor le realizo en
campo al cultivo destinado para semillas y las bondades de hermeticidad de los distintos
envases utilizados para almacenar las semillas. De acuerdo al analisis multivariado de
varianzas, esta interaccion resulto ser significativa, como lo muestra la tabla 8. En la tabla 10
se muestran los resultados medios, donde se puede observar que las variaciones del vigor en el
tiempo mas estables, se dieron en la interaccion del productor Alexis Moran con silo metalico,
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pasando de 76.3 % al inicio a 74.0 % a los 270 dias; siguiéndole en comportamiento la
interaccion productor Isidro Gonzilez con silo metalico, con valores promedios de 75.5 % al
comienzo del periodo de evaluacion a 60.3 % a los 270 dias. Las peores interacciones fueron
Feélix Pedro Merlo y Néstor Andrés Cruz con saco macén, donde el vigor bajo a 18.5y 23.8 %
a los 270 dias de almacenamiento, respectivamente, lo que indica que el saco no es adecuado
para almacenar semilla.

Tabla 10. Cambios en ¢l porcentaje promedio del vigor de la semilla de sorgo producida por
agricultores de distintas zonas y almacenadas en diferentes envascs

Muestreos
Productor Envase 0 dias 180 dias 270 dias
Silo metalico 76.3 76.8 74.0
Alexis Moran Bolsa plastica 76.3 71.5 65.0
Saco macén 763 68.5 65.0
Silo metalico 64.5 380 53.5
Felix Pedro Merlo Bolsa plastica 64.5 56.5 48.5
Saco macén 64.5 46.3 185
. Silo metalico 75.5 733 60.3
Isidro Gonzalez Bolsa plastica 75.5 72.8 65.0
Saco macén 75.3 58.9 3723
Silo metalico 72.0 69.0 62.0
Néstor Andrés Cruz Bolsa plastica 83.1 54.3 50.5
Saco macén 83.1 62.62 238

3.2.4 Comportamiento del vigor de la semilla en dependencia del envase y el ambiente del
almacén

El ambiente del almacén afecta el vigor de las semillas, dado que la humedad relativa y la
temperatura, al interactuar con las caracteristicas del envase definen el grado de intercambio
gaseoso de la semilla. En la Tabla 11 se aprecia que el vigor fue mejor conservado por el silo
metalico tanto en condiciones controladas como en naturales con valores de 59.5 y 64.6 %,
respectivamente, luego de 270 dias de almacenamiento.

El andlisis estadistico para esta interaccion mostré diferencias significativas con P < 0.001
(Tabla 8). Moreira y Nakagawa (1988) sostienen que la temperatura y la humedad relativa del
aire son los factores que afectan la calidad fisiologica de la semilla, en particular el vigor,
durante el almacenamiento. La humedad relativa tiene una estrecha relacién con el contenido
de humedad de la semilla, la cual gobierna la ocurrencia de los diferentes procesos
metabolicos que ellos pueden suftir; mientras que la temperatura afecta la velocidad de los
procesos bioquimicos e interfiere, indirectamente, sobre el contenido de humedad de las
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semillas. De tal forma, bajas temperaturas y baja humedad relativa disminuyen la actividad
metabolica del embrion, conservando mejor la calidad fisiologica de la semilla. Los mismos
autores afirman que si la semilla esta lo suficientemente seca puede ser almacenada en
recipientes herméticos y si la semilla estd himeda se deteriorara rapidamente, manifestandose
en la pérdida de vigor y una posterior pérdida de capacidad de germinacion.

En el presente estudio, las diferencias encontradas entre los ambientes se deben posiblemente
a las diferencias existentes respecto a los factores humedad y temperatura.

Tabla 11. Cambios en el porcentaje de vigor de la semilla de sorgo envasada en diferentes empaques
y almacenada en condiciones naturales y controladas

Envase Ambiente Muestreo
0 dias 180 dias 270 dias

. . Natural 74,8 70.1 64.6
Silo Metalico Controlado 74.8 66.7 59.5
» Natural 74.8 607 3567
Bolsa Platica Controlado 74.8 66.8 577
Saco Natural 74.6 537 24.0
Controlado 74.8 64.5 481

3.2.5 Significancia estadistica para la variable germinacion en la semilla de sorgo

En la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos del analisis multivariado de varianza. Se
puede apreciar que la variable germinacién resultd significativamente influenciada por los
factores estudiados: productor, ambiente, envase y sus interacciones, suméandose el efecto del
factor tiempo.

Tabla 12. Significancia estadistica entre y dentro de sujetos para fa variable germinacion de la semilla
de sorgo, en dependencia del efecto de los factores productor, ambiente. envases v sus
interacciones, mas el efecto del factor tiempo

Entre sujetos Dentro del sujeto
Factores e interacciones Significancia Factores e interacciones Significancia

Productor b Tiempo (T) b
Ambiente *kE T * Productor bl
Productor * Ambiente * T * Ambiente b
Envase *Ek T * Productor * Ambicnte *Ex
Productor * Envase ad T * Envase k¥
Ambientc * Envase *kk T *Productor * Envasc ¥
Ambientc * Envase * Productor * T * Ambientc * Envase rE

T * Ambiente * Envase * Productor *EE
*** Significativo, con probabilidad < 0.001 ** Significativo, con probabilidad entre 0.01 y 0.001

“ Siguificativo, con probabilidad entre 0.05 y 0.01
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3.2.6 Comportamiento de la germinacion en dependencia del productor y el ambiente del

almacén

Esta interaccion se ve afectada por la forma como se manejo el cultivo en el campo y por la
influencia de los elementos climaticos, temperatura y humedad relativa del entorno. El analisis
multivariado de varianza de la Tabla 12 muestra que para esta interaccion hubo diferencias
estadisticas para la germinacion del sorgo. En la Tabla 13 se puede apreciar que la mejor
interaccion de estos dos factores corresponde al productor Alexis Moran en el ambiente
controlado, manteniendo una germinacion de la semilla por encima del 80% durante los 270
dias del estudio y en ambiente natural ocupd el segundo lugar, pasando de 84.87 % al inicio
del periodo a 78.33 % a los 270 dias, presentandose un comportamiento similar cuando se
analizaron las mismas interacciones para el vigor de la semilla. La peor interaccion se observa
entre los factores Félix Pedro Merlo versus almacén del agricultor, con germinacion de 67 %
al inicio y 42.66 % a los 270 dias. Es importante sefialar que la interaccion Néstor Andrés
Cruz en el ambiente del agricultor, a pesar de haber presentado los mayores porcentajes de
germinacion inicial con 90.43 %, al final de los 270 dias se redujo en forma drastica hasta el
52.16 %, probablemente debido al manejo que realizd el agricultor Néstor Andrés Cruz al
campo de produccion de semilla.

Tabla 13. Cambios en el porcentaje promedio de la germinacién de la semilla de sorgo producida por
agricultores de distintas zonas y almacenada en diferentes ambientes

Productor Ambiente POo(ri(i:::taJc de gen;lsll(l)a:jl:: = mugs'it’(r)egisas
Alexis Moran Cz,ﬁ:,?::io g:g ;§§ ;g?
Félix Pedro Merlo CEEEELO g;g gi 2;;
Isidro Gonzalez Cgﬁ‘)ﬁi{ X i ;i:g -515:;
Néstor Andrés Cruz Cg:::;:; o ggj ggg ;2;

3.2.7 Comportamiento de la germinacion en dependencia del envase y el productor

La imteraccion productor por envase conjuga la forma de manejo que el agricultor le realizé en
campo al cultivo destinado para semillas y las bondades de hermeticidad de los distintos
envases utilizados para almacenar las semillas, esta interaccion manifesté diferencias
estadisticas al realizar el analisis multivariado de varianzas (Tabla 12). Los resultados
promedios de las interacciones se observan en la Tabla 14, Alexis Moran con silo metalico
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presento los mejores resultados, de tal forma que hasta existio un incremento del porcentaje de
germinacion, siendo esto normal ya que la semilla de Sorgo presenta cierta latencia que
desaparece al pasar algunos meses (Gaitan, 1991); un comportamiento uniforme de la
germinacion se observa en la semilla de Isidro Gonzilez almacenada en bolsa plastica,
manteniendo la germinacion en este envase entre 79.5 y 78.25 % durante todo el periodo. El
productor Néstor Andrés Cruz, a pesar de tener los mas altos niveles iniciales de germinacion,
al final del periodo atn en silo metalico se cae la germinacion de 90.43 a 75.75 %; situacion
similar se observd para este mismo productor cuando se analizo versus ambiente, donde se
redujo drasticamente el porcentaje de germinacion, lo que podria confirmar que sus semillas
desde que se cosecharon no presentaban la calidad adecuada para sobrevivir mucho tiempo, a
pesar de fo que se haga en el almacén.

La peor interaccion se dio con el productor Félix Pedro Merlo con envase de saco macén,
reduciéndose la germinacion de 67 % al inicio del estudio hasta 28.25 % al final (Tabla 14),
situacién similar se dio para esta misma interaccion cuando se estudio el vigor de la semilla de
SOTgo.

Tabla 14. Cambios cn el porcentaje promedio de la germinacion de la semilla de sorgo producida por
agricultores de distintas zonas v almacenadas en diferentes envases

Porcentaje de germinacién por muestreo

Productor Envasc 0 dias 180 dias 270 dias
Silo metalico 84.9 833 833
Alexis Moran Bolsa plastica 849 715 778
Saco 849 795 75.3
Silo metalico 67.0 66.3 645
Félix Pedro Merlo Bolsa plastica 67.0 675 63.8
Saco 67.0 378 28.3
Silo metatico 79.5 803 713
Isidro Gonzalez Bolsa plastica 79.5 783 783
Saco 79.5 62.7 474
Silo metatico 90.4 813 758
Néstor Andeés Cruz Bolsa plastica 90.4 67.8 64.8
Saco 904 733 53.0

3.2.8 Comportamiento de la germinacion en dependencia del envase y el ambiente del
almacén

La localidad para el almacenamiento de semillas es muy importante al tener definidas algunas

particularidades climaticas que pueden afectar la germinacion de las semillas, como son la
temperatura y humedad relativa, en tanto que el tipo de envase define la existencia de

19



intercambio de humedad entre las semillas y el ambiente, principalmente, que a !a larga
afectan la calidad final de ellas. La interaccion de estos factores mostré diferencias estadistica
en el tiempo al efectuarle el analisis multivariado de varianza (Tabla 12). Los resultados
medios se observan en la Tabla 15, el silo metalico en el ambiente controlado mantuvo los
mayores valores de germinacion hasta los 180 dias, pero al final decayo por debajo de bolsa
plastica en condiciones del agricultor. Los peores interacciones siguen siendo saco macén
indistintamente de la localidad; situacion similar le ocurre al vigor ante estas interacciones.

De manera general se puede apreciar que el silo metalico sigue comportandose como el mejor
envase para almacenar semillas de sorgo, sin importar el ambiente o el productor.

Tabla 15. Cambios en el porcentaje promedio de la germinacion de la semilla de sorgo almacenada en
diferentes ambientes y empacada en distintos envases

Porcentaje de germinacion por muestreos

Ambiente Envase

( dias 180 dias 270 dias
Silo metalico 80.7 80.6 716
Natural Bolsa plastica 80.7 69.5 64.5
Saco macén 80.7 614 334
Silo metalico 80.7 76.1 76.8
Controlado Bolsa plastica 80.7 76.1 778
Saco macén 30.7 75.2 68.6
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4. CONCLUSIONES

Basandose en los resultados expuestos anteriormente se ha llegado a las siguientes

conclusiones:

@ La semilla de sorge producida por los productores artesanales resultd de buena calidad
fisiologica, pero presentd problemas de sanidad, probablemente a que se encuentra
expuesta al ambiente sin ninguna proteccion. El 75 % de los lotes presentaron contenido
de humedad adecuado para su almacenamiento.

2 El analisis de varianza mostré diferencias significativas para los efectos de zona y
productores dentro de zona para la variable vigor y diferencias altamente significativas
para la variable germinacion.

@ Segun los resultados del Analisis Multivariado de Varianza, el vigor y la germinacion
fueron significativamente influenciados por los factores productor, ambiente del almacén,
envase y sus interacciones, mas el efecto del factor tiempo.

= De acuerdo a los resultados, es posible almacenar semilla de sorgo producida en forma
artesanal por los agricultores hasta por 180 dias.

@ Se determind que el mejor envase para el almacenamiento hasta por 180 dias, en las

semillas de sorgo producida en forma artesanal es el silo metalico en primera instancia;
seguido de la bolsa plastica.
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5. RECOMENDACIONES

Mantener a la semilla en el campo el menor tiempo posible una vez alcanzada la madurez

fisiologica.

Almacenar la semilla de sorgo en contenedores herméticos como silos metalicos, bolsas o
contenedores pléasticos y barriles, solamente si tiene 12 % o menos de humedad.

Revisar frecuentemente la semilla una vez que esta almacenada para detectar la presencia de

insectos o masas de semillas humedas.

Capacitar a los productores artesanales de semilla en metodologias apropiadas para verificar la
calidad de esta durante el almacenamiento,
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