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Resumen: El uso de semilla de calidad para la produccién de maiz (Zea mays L.)
constituye una de las inversiones més rentables para el agricultor y justifica ampliamente
la investigacion en técnicas adecuadas para generarla. La eleccién del patrén de siembra
(PS) de los progenitores en la produccién de semilla hibrida de maiz es importante para
lograr un equilibrio entre rendimiento y calidad de semilla. El objetivo del presente
estudio fue determinar el efecto del PS sobre la calidad fisica y fisiolégica de la semilla
del hibrido de maiz H-135. Se evaluaron cinco PS en cuanto a relacién hembra-macho,
cuatro compactos (PSC) 4:1, 6:1, 8:1, 10:1 y el testigo convencional (6:2); ademds,
se estudié el efecto de tres tamafios (grande, mediana y chica) y dos formas (plana y
redonda) de semilla. El experimento se realizé bajo un disefio completamente al azar
con arreglo factorial. Los resultados mostraron diferencias significativas (P < 0.05) entre
PS en la expresién del peso volumétrico (PV), germinacién total (GT) y vigor (VS). El
mayor VS se obtuvo con el PSC 8:1 (P < 0.05). Entre formas de semilla se encontraron
diferencias en VS, GT y peso de mil semillas (PMS). La semilla redonda superé ala plana
en 13 % (P < 0.05) en PMS; sin embargo, la semilla plana fue superior a la redondaen 6
% en VS. El tamano de la semilla afect significativamente el PMS, PV'y GT. En PV, la
semilla mediana presenté la media masalta (76.1 kghL-1). La semilla grande fue superior
(94.4 %) en GT, mientras que las medianas y chicas presentaron germinacién de 93.7 y
91.8 %, respectivamente. Los mejores resultados se obtuvieron con los PSC 4:1y 8:1,y
con la semilla de forma plana y tamano grande.

Palabras clave: Zea mays, germinacidn, peso de mil semillas, peso volumétrico, vigor.
Abstract: The use of quality seed for maize production is one of the most profitable
investments by farmers and amply justifies the research on adequate techniques to
generate it. The choice of the planting pattern (PP) of parents in the production of
hybrid maize seed is important to achieve a balance between yield and seed quality.
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The objective of this study was to determine the effect of PP on the physical and
physiological seed quality of the H-135 maize hybrid. Five PP were evaluated in regard
to female-to-male ratio, four of them were compact planting patterns (CPP) 4:1, 6:1,
8:1, 10:1 plus the traditional 6:2 standard pattern, used as a check. In addition, the
effect of three seed sizes (large, medium, and small) and two shapes (flat and round) was
studied. The experiment was carried out under a completely randomized design with
factorial arrangement. Results showed significant differences (P < 0.05) between PP in
the expression of test weight (TW), seed germination (SG) and seed vigor (SV). The
highest SV was observed in the 8:1 CPP (P < 0.05). There were differences between seed
shapes for SV, SG, and one-thousand seed weight (TSW). Round seeds surpassed the
flat ones by 13 % (P < 0.05) in TSW; however, flat seeds were 6 % higher than round
seedsin SV. Seed size significantly affected TSW, TW and SG, where medium sized seeds
showed the highest TW (76.1 kg hL-1). Large seeds were superior in SG (94.4 %) while
medium and small seeds germinated 93.7 % and 91.8 %, respectively. The best results
were obtained with 4:1 and 8:1 CPPs and with flat-shaped and large-sized seeds.

Keywords: Zea mays, germination, one-thousand seed weight, test weight, seed vigor.

INTRODUCCION

El uso de semillas de calidad constituye una de las inversiones mds
rentables en la economia de todo agricultor, y justifica ampliamente la
investigacién en técnicas adecuadas para producir la maxima cantidad
de semilla hibrida de maiz (Zea mays L.) de alta calidad. La calidad y
rendimiento puede ser aumentada con cambios en las practicas agricolas,
como el patrén de siembra, referido al nimero de surcos con plantas
hembra en relacién al de surcos con plantas macho.

Es posible incrementar la cantidad de semilla cosechada de un lote de
multiplicacién de semillas hibridas mediante reducciones en el nimero
de surcos del progenitor macho, sin menoscabo de la produccién de
polen que permita un rendimiento aceptable de semilla (Beck, 2004).
En los lotes de produccién de semilla hibrida en la faja maicera de
Estados Unidos de Norteamérica, el patron de siembra mas comun tiene
la relacién 4:2 de surcos hembra: macho (Ireland et al., 2006). En este
sistema, los surcos de hembra y macho estdn a igual distancia, como
consecuencia, la superficie aprovechable para producir semilla se reduce
por los surcos ocupados por machos, debido a que la cantidad de semilla
cosechada depende solamente del niimero de surcos ocupados por las
hembras. Existe otro patrén denominado patrén de siembra compacto
(PSC), que consiste en sembrar entre dos surcos con plantas hembray en
lazonabaja unalinea del parental macho, lo cual se puede repetir cada dos,
tres o cuatro surcos del progenitor femenino, arreglo que corresponde a
las relaciones 2:1, 3:1 6 4:1 (Wych, 1988). Fisicamente, los surcos macho
estan a la mitad de la distancia que los surcos hembra. Las lineas de
plantas macho son removidas una vez que han fecundado al progenitor
femenino, para eliminar la competencia por agua, luz y nutrientes. Las
ventajas de este tipo de patrdn es que se aprovecha el total de surcos de
la parcela de multiplicacién y que facilita la cosecha mecdnica (Garcfa et
al., 2014; MacRobert et al., 2014). Para el uso del PSC se ha sugerido que
el progenitor hembra sea de porte bajo a intermedio, de tal forma que
la altura del macho sea igual o supere a la de la hembra para que no se
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afecte la liberacion de polen (Beck, 2004). E1 PSC se ha recomendado en
la produccién de semilla de hibridos de cruza simple de maiz, con lineas
parentales de vigor y porte semejantes, donde el macho posea raiz y tallo
resistentes para evitar problemas de acame (MacRobert et al., 2014). Se ha
encontrado que el rendimiento de semilla de maiz del patrén de siembra
compacto es igual (Garcia et al., 2014) o superior (Beck, 2004) al sistema
convencional; sin embargo, no hay informacién de su efecto en la calidad
fisicay fisioldgica de las semillas obtenidas, por lo cual es necesario evaluar
la cantidad y la calidad de las semillas hibridas producidas con base en
atributos que favorecen el establecimiento y desarrollo de las plantas en
el campo.

La calidad fisioldgica se puede evaluar con pruebas de germinacién
de semillas en laboratorio (Copeland y McDonald, 2001); ademas,
debe complementarse con una adecuada evaluacién de la capacidad de
emergencia de plintulas en campo, por lo que son importantes las pruebas
de vigor (Tillmann et al., 2003). Las pruebas de vigor de las pldntulas
tratan de determinar el potencial para la rapida emergencia y desarrollo
de plantulas bajo un amplio rango de condiciones ambientales (Rajjou et
al., 2012). Adicionalmente, la calidad fisica de la semilla se puede evaluar
considerando criterios como contenido de humedad, pureza fisica, dafno
mecanico, apariencia, peso de mil semillas y peso volumétrico, entre otros
(Tillmann et al., 2003).

El tamano de semilla obtenido depende del genotipo y de las
condiciones ambientales en las cuales se desarrollan las plantas. El
tamano de semilla es importante porque tiene impacto en el porcentaje
de emergencia total (Molatudi y Mariga, 2009) y en la sobrevivencia,
crecimiento y desarrollo de pldntulas (Copeland y McDonald, 2001), por
lo que, el tamafio (El-Abady, 2015; Muniz et al., 2011) y forma (Ayala et
al., 2000; Martinelli-Seneme et al., 2000) estdn fuertemente relacionadas
con la calidad fisioldgica. El objetivo de este trabajo fue determinar el
efecto del patrén de siembra sobre la calidad fisica y fisioldgica de la semilla
del hibrido de maiz H-135, clasificada por forma y tamafo.

MATERIALES Y METODOS
Sitio experimental

La produccién de semilla hibrida se realizé en el Campo Experimental
Bajio (CEBAJ) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Roque, Celaya, Guanajuato,
Meéxico (20° 32’ Latitud N, 100° 49’ Longitud O, 1765 msnm de altitud),
en suelo vertisol, ligeramente alcalino (pH 7.4) y de textura franco
arcillosa. La temperatura promedio y precipitacién acumulada durante el
desarrollo del cultivo fueron 18.7 °C y 414.1 mm, respectivamente.
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Material vegetal

Se utilizaron los progenitores del hibrido de maiz H-135, liberado por el
INIFAP. El progenitor femenino es la cruza simple B-32 x B-33, cuyas
lineas parentales endogdmicas pertenecen a la raza Celaya. El progenitor
masculino es una linea S1 (Hidalgo 10-3) de una colecta de la raza
Chalqueno, obtenida en Progreso, Hidalgo, México (Espinosay Carballo,
1987).

Establecimiento y manejo del experimento

Las fuentes de variacién y sus niveles de exploracion se establecieron
en dos etapas. Inicialmente, el 02 de mayo de 2011 se establecieron en
campo los lotes para estudiar el efecto del patrén de siembra (PS). Se
evaluaron cinco patrones de siembra, cuatro niveles de PSC y uno del
sistema convencional como testigo. En los arreglos PSC 4:1, 6:1, 8:1 y
10:1 se alternaron 4, 6, 8 y 10 surcos hembra con uno de la linea macho.
En cada PSC el progenitor masculino se establecié en el fondo del surco
a una distancia de 45 cm entre los surcos del progenitor femenino. En el
sistema convencional el arreglo fue 6:2, donde se alternaron seis surcos del
parental hembray dos surcos del progenitor macho. En todos los patrones
de siembra los surcos machos se eliminaron después de la polinizacién
para evitar competencia y favorecer el llenado de semilla del hibrido
H-135. Los cinco PS se establecieron cada uno en un lote experimental

aislado de 1000 m?, con riego por gravedad, tal como lo realizan las
empresas productoras de semilla, bajo un esquema de certificacion de la
calidad. En todos los casos se utilizé una distancia entres surcos de 90 cm.

El establecimiento y manejo agrondémico de todos los lotes
fue uniforme. En la siembra se fertiliz6 con la dosis 140-40-00;
posteriormente, se aplicaron 100 unidades de nitrégeno en la primera
escarda. La maleza se controlé con 2,4-D amina a razén de 1.0 L ha-1y
deshierbes manuales principalmente en los surcos macho. Para el control
del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda JE Smith) se aplicaron 0.5
L ha-1 de Ometoato en la etapa V5 (cinco hojas liguladas). El desespigue
de las plantas hembra se completé en un lapso de 10 dias. El progenitor
masculino se elimind una semana después de la antesis.

La cosecha se realiz6 en madurez fisioldgica, considerada cuando se
presentd la capa negra en la semilla. Se tomaron tres muestras de semilla
de cada PS en dos surcos de 10 metros de largo (18 m2) del drea central
de cada lote de produccién. En dicha superficie se cosecharon todas las
mazorcas y se mantuvieron por separado. Posteriormente, las mazorcas se
secaron a temperatura ambiente bajo la sombra y al final se desgranaron
manualmente.

Previo a la etapa de laboratorio, para evaluar el efecto del patrén de
siembra, se incorporaron los factores de variacién forma y tamafo de
semilla. Se utilizaron las formas redonday plana, y los tamanos de semilla
grande, mediana y chica. Toda la semilla obtenida en campo en cada PS
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y muestreo se separd por su forma y tamafo. Para separar las semillas por
forma en redondas y planas se usé una criba de perforaciones oblongas de
5.0 x 19 mm (Mercator Agricola, Ciudad de México) considerando como
semilla redonda la que fue retenida en la parte superior y como semilla
plana la que pasé a través de la criba. Posteriormente, en cada forma se
separ6 la semilla por su tamano en grande, mediana y chica, mediante
cribas con perforaciones redondas de 9, 8 y 7 mm de didmetro (Mercator
Agricola, Ciudad de México), respectivamente.

La evaluacién en laboratorio se realizd6 wusando un diseno
completamente al azar con arreglo factorial (PS, formas y tamanos de
semilla) y tres repeticiones, integradas con la semilla procedente de cada
muestreo de campo.

Variables respuesta

La evaluacién de la calidad se efectué en el laboratorio de semillas del
CEBAJ. Se evaluaron variables fisicas y fisioldgicas. Las variables de
calidad fisica fueron peso volumétrico (PV), expresado en kg hL-1, de
acuerdo con Moreno (1996), y peso de mil semillas (PMS) en g, obtenido
con una béscula digital con capacidad de 1200 g. Las variables de calidad
fisiolégica evaluadas fueron porcentaje de germinaciéon de 400 semillas.
La germinacion se estimé con el método de la ISTA (2004) y se usé una
incubadora Lab-Line Imperial III (Barnstead International’, Dubuque,
Iowa, USA) a una temperatura de 25 °C (£ 1°C); se registro el niimero
de semillas germinadas a los cuatro y siete dias. Se consideré como
germinacion total (GT) al porcentaje de pldntulas con rafz y plamula bien
desarrolladas, sanas y sin malformaciones al séptimo dia; mientras que el
vigor de semilla (VS) fue el porcentaje de germinacion al cuarto dia de la
prueba.

Andlisis estadistico

Las variables de calidad de semilla se analizaron mediante un anélisis
de varianza con el modelo lineal correspondiente al disefio experimental
completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos como
resultado de la combinacién de los niveles de patrones de siembra,
formas y tamafios de semilla. Los datos en porcentaje de GT y V'S se
transformaron con la férmula: arcoseno y para la comparacién de medias
se empleé la prueba de Tukey (P < 0.05). Los andlisis se hicieron con el
programa SAS (SAS Institute, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION
Andlisis de varianza

En el Cuadro 1 se presenta el andlisis de varianza (ANAVA). Se
observa que existieron diferencias altamente significativas (P < 0.01)
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entre patrones de siembra en la variable de calidad fisica PV y variables
fisiolégicas GT y VS. Entre formas de semillas también existieron
diferencias altamente significativas (P < 0.01) en las variables PMS, GT
y VS. También hubo diferencias altamente significativas (P < 0.01) entre
tamanos de semilla en las variables PMS, PV y diferencias significativas
(P < 0.05) en la variable GT. En las interacciones dobles sélo hubo
significancia en PS x FS, las diferencias fueron altamente significativas (P
< 0.01) en las variables GT vy significativas en VS. La interaccién FS x TS
fue altamente significativa (P < 0.01) para PMSy VS.

Medsas de variables fisicas

Las medias para tratamientos de PS, FS y TS de las variables PV y PMS se
presentan en la Figura 1. No obstante que la prueba de medias no detectd
diferencias entre los cinco PS, el ANAVA si las detecté (Figura lay
Cuadro 1). La falta de significancia de la prueba de medias probablemente
fue debido a que la metodologia de comparacién multiple de medias
reduce el error tipo I y es conservadora en identificar diferentes grupos
de medias (Garcfa-Villalpando et al., 2001). Se puede apreciar que el
patrén de siembra compacto 4:1 y el arreglo convencional 6:2 presentaron
el mayor PV con un valor superior a 76 kg hL-1. La prueba de medias
tampoco detectd diferencias entre los promedios de TS para PV (Figura
1b), aunque numéricamente, las semillas de tamafo mediano superaron
en PV a las semillas grandes y chicas (Figura 1b) en PV, lo cual se asemeja
alo reportado por Pérez et al. (2006) donde el PV de la semilla grande fue
menor al del tamano mediano.

Entre las medias de los tamafios de semilla hubo diferencias
significativas en el PMS (Cuadro 1 y Figura 1c). Las semillas grandes
tuvieron una media de 371.6 gy superaron (P < 0.01) a las de tamafio
medio en 48.4 % y éstas, a su vez, sobresalieron (P < 0.01) de las semillas
pequenas en 24.3 %. Estas diferencias indican que existe una asociacién
del peso de la semilla con su tamafio. El tamano y la forma de la semilla de
maiz dependen del genotipo, del ambiente y del desarrollo secuencial de
las semillas en la mazorca (Kara, 2011). En este sentido, el mayor tamafio
de semilla esta relacionado con un mayor contenido de carbohidratos y
otros nutrientes (Ambika et al., 2014) y con la presencia de células mas
grandes (Finch-Savages y Bassel, 2016).

La prueba de medias para FS en PMS mostré que la forma de semilla
redonda fue superior (P < 0.01) en 13 % al peso de las semillas planas
(Cuadro 1; Figura 1d), resultado similar a lo reportado por Martinelli
et al. (2000), quienes concluyeron que las semillas redondas presentaron
mayor PMS que las planas.

En el caso de la interaccién FS x TS en la variable PMS, la prueba
de medias (Figura 3) mostré que las semillas redondas y grandes fueron
superiores en 16.6 % a las semillas planas y grandes y en 22.7 % a las
semillas redondas y medianas. Se observé la tendencia de que en la medida
en que se elevé el PMS se incrementd el tamano de la semilla, tanto en la
forma plana como en la redonda.
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Medias de variables fisioldgicas

El anélsis de medias de VS para PS mostr6 que los patrones de siembra
compactos 8:1, 4:1 y el testigo 6:2 (Figura 2b) tuvieron promedios
estadisticamente superiores (P < 0.05) a los patrones 6:1 y 10:1, estos
ultimos tratamientos presentaron valores menores de 90 % en VS.

La prueba de medias de VS para FS mostr6 que la forma plana de semilla
present6 una media de 93.6 % y superd (P < 0.05) a la forma redonda
en 7 % (Figura 2d). Estos resultados son semejantes a lo reportado por
Martinelli et al. (2000), quienes encontraron que las semillas planas
tuvieron mayor calidad fisiolégica que las redondas, lo cual puede ser
debido a que las semillas planas tienen durante la germinacién una mayor
superficie de contacto para la absorcién de humedad que las redondas
(Oskouei et al., 2014).

En GT, los patrones compactos 8:1, 4:1 y 10:1, y el convencional 6:2
presentaron promedios de 96.5, 94.5, 91.0 y 95.1 %, respectivamente y
superaron (P < 0.05) al patrén 6:1. (Figura 2a). Para esta misma variable
las semillas de forma redonda y plana tuvieron una media de 91.5 y
95.1%, respectivamente (Figura 2c), sin que la prueba de medias detectara
diferencias significativas, aunque el ANAVA si lo hizo, lo que constituye
un indicio de una mayor calidad fisioldgica de las semillas planas. Al
respecto, Ayala et al. (2000) encontraron que la semilla plana presenta
mayor germinacién que la redonda.
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Cuadro 1

Cuadrados medios y significancia estadistica de los patrones de

siembra, formay tamano de semilla y sus interacciones en la expresiéon

de la calidad fisica y fisiolégica de semilla del hibrido de maiz H-135.

**y *: Diferencias estadisticas con P < 0.01, y P < 0.05, respectivamente. C.V: coeficiente de variacion.

GL: grados de libertad; PS: patrones de siembra; FS: formas de semilla; TS: tamaiios de semilla;
PMS: peso de mil semillas; PV: peso volumétrico; GT: germinacién total; VS: vigor de semilla.
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Figura 1

Peso volumétrico (PV) y peso de mil semillas (PMS) de cinco patrones

de siembra y dos formas de semilla del hibrido de maiz H-135. Medias
con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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Figura 2

Germinacion total (GT) y vigor de semilla (VS) de cinco patrones de
siembra y dos formas de semilla del hibrido de maiz H-135. Medias
con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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Figura 3

Peso de mil semillas (PMS) de dos formas y tres tamafos de semilla del hibrido de maiz
H-135. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

En la prueba de medias de la FS en GT se muestra que no hubo
diferencias entre formas de semilla, pero el ANAVA si las detectd. Se
advierte que el tamano grande present6 una media mas alta. Los tamafios
de semilla grande, medianay chica tuvieron una media de 94.4,93.7y91.8
%, respectivamente.

En cuanto a la interaccién FS x TS la prueba de medias de VS mostré
que las semillas planas-medianas y planas-grandes fueron superiores (94.6
y 94.5 %, respectivamente) al resto de combinaciones de forma y tamano
(Figura 4). En general, las semillas redondas en los tres tipos de tamafio
presentaron los valores més bajos de VS (P < 0.05).
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Figura 4

Vigor (VS) de dos formas y tres tamanos de semilla del hibrido de maiz H-135.
Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Interaccién patrones de siembra X formas de semilla
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En relacién con la interaccién PS x ES, los patrones de siembra 6:1'y
10:1, combinados con la formabola presentaron una mediade GT de 88.3
y 85 %, respectivamente (Figura 5). Estos valores fueron inferiores (P <
0.05) a los obtenidos por el resto de los tratamientos. Similar respuesta
presentd la interaccién PS x FS en la variable VS (Figura 6), donde se
encontré6 que en todos los patrones de siembra la forma plana de semilla
super6 a la redonda, excepto en el patrén 8:1.

Los resultados complementan lo obtenido por Garcfa et al. (2014),
quienes encontraron que en la produccién de semilla del hibrido H-135
es factible utilizar los patrones de siembra compactos 4:1 y 8:1. En este
caso se encontr6 que la calidad de semilla de los PS 4:1 y 8:1 es igual
a la obtenida con el patrén convencional 6:2, por lo que, ademds de
aprovechar toda la superficie en la multiplicacién de semilla del hibrido,
se obtuvo buena calidad fisica y fisioldgica en la semilla.
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Interaccion patrones de siembra x tamano semilla
Figura 5

Germinacidn total (GT) de semilla de cinco patrones de siembra y dos formas de semilla del
hibrido de maiz H-135. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Interaccién forma X tamafio semilla
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Figura 6

Vigor (VS) con patrones siembra y dos formas de semilla del hibrido de maiz
H-135. Medias con letras iguales no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

Interaccién forma X tamafio semilla
CONCLUSIONES

Los patrones de siembra compactos 4:1 y 8:1 producen semillas de
similar calidad fisica y fisiolégica a las del arreglo convencional 6:2,
particularmente en peso volumétrico, germinacién total y vigor de
semilla. La semilla de forma plana tuvo mejor calidad fisiolégica que la
redonda, aunque esta tltima mostré mayor peso de mil semillas. La semilla
de tamafio grande presenté mayor peso de mil semillas y germinacién
total. Los mejores resultados se obtuvieron con los PSC 4:1y 8:1, semilla
de forma plana y tamafio grande.
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