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RESUMEN

Produccion y calidad de semilla de maiz en Valles
Altos de México. El objetivo del presente trabajo fue
incrementar la productividad de maiz en los Valles Altos de
México, en los campos experimentales Valle de México y
Bajio del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP). Se realizaron las siguientes
actividades: produccion de semilla registrada para fortalecer
a microempresas de semillas de capital nacional, evaluacién
de la calidad de semilla certificada y generacion de tecnologia
de produccién. Durante el periodo entre 2005 y 2013, se
produjeron y vendieron 46,71 t de semilla registrada de los
progenitores de los hibridos H-40, H-48, H-50, H-52, H-66,
H-70 y H-161 y de las variedades de polinizacién libre
VS-22, V-54A y V-55A a 31 microempresas de semillas
del Estado de México, Tlaxcala, Puebla, Hidalgo, Morelos,
Guanajuato, Michoacén y Jalisco, con ello se abarcé el 60%
de la demanda por afio (8,68 t). En 2013 y 2014 se firmaron
convenios para producir semilla registrada entre INIFAP
y cuatro microempresas. La semilla certificada producida
por las empresas reunié los estdndares de las normas de
certificacion: = 85% de germinacién, 98% de pureza y menos
de 2% de materia inerte y con peso hectolitrico entre 72 y
78 kg/hl, peso de mil semillas entre 288 y 361 g y calidad
genética entre 96 y 98% de plantas del tipo verdadero.
Se generé informacién sobre localidades, rendimientos
potenciales, densidad de poblacién y fechas de siembra para
la produccién de progenitores, lineas y cruzas simples, en el
Estado de México y Tlaxcala.

Palabras clave: Zea mays L., tecnologia de semilla,
semilla de progenitores.

ABSTRACT

Seed production and quality of maize in High Valleys
of Mexico. The objective of this study was to increase the
productivity of maize in High Valleys of Mexico, at the
Valley of México and Bajio Experimental Stations of the
National Institute for Forestry, Agriculture and Livestock
Research (INIFAP). The following activities were carried
out: production of registered seed to strengthen seed micro-
enterprises of national capital, quality evaluation of certified
seed, and generation of production technology. Between
2005 and 2013, 46.71 tons of registered seed of the hybrids
parents: H-40, H-48, H-50, H-52, H-66, H-70 and H-161, and
the varieties: VS-22, V-54A and V-55A were produced and
sold to 31 seed producers in the Estado de Mexico, Tlaxcala,
Puebla, Hidalgo, Morelos, Guanajuato, Michoacan, and
Jalisco; that satisfied 60 % of demand per year (8.68 t). In
2013 and 2014, agreements were signed between INIFAP
and four micro-enterprises to produce registered seeds. The
certified seed produced by companies reached certification
standards, germination percentage > 85, 98% pure seed and
less than 2% inert matter; test weight between 72 and 78 kg/
hl, thousand seed weight between 288 and 361 g and genetic
quality between 96 and 98 % of the true type plants. The
study identified information about locations, potential yields,
population density, and planting dates for the production of
parents, lines and single crosses, in the Estado de Mexico
and Tlaxcala.

Keywords: Zea mays L., seed technology, parents seed.
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INTRODUCCION

En el 2013 en los estados de Tlaxcala, Puebla,
Hidalgo, Querétaro, Michoacdn, Morelos, Guanajuato,
Distrito Federal y Estado de México ubicados en la
regién de los Valles Altos de México (2200 msnm), se
sembraron con maiz dos millones de hectareas, con un
rendimiento de 2,7 t/ha (SIAP, 2013), que representan
el 27,4% de la superficie nacional sembrada con maiz.
La produccién por unidad de superficie es baja y se
requiere incrementarla, pues cada vez la superficie
para el cultivo es menor y la demanda aumenta.
Una alternativa es utilizar semilla de calidad de
variedades mejoradas con caracteristicas agrondmicas
y productividad sobresalientes para condiciones de
temporal y riego adaptadas a esta region.

En México, en el 2013 se cosecharon 6484 ha de
semilla certificada de maiz, con un rendimiento promedio
de 6,84 t/ha y una produccion de 44 332 t; cantidad
necesaria para sembrar 2 216 647 ha (considerando 20
kg de semilla categoria certificada por hectdrea). Esta
superficie corresponde al 29,6% de la nacional sembrada
con maiz (SIAP, 2013). Sin embargo, en los Valles Altos
de México solo el 6% de la superficie cultivada con maiz
utilizan semillas certificadas (Gonzélez et al., 2008) y en
la regién de Amecameca, Estado de México, solo el 4%
(Jolalpa et al., 2014).

En la generaciéon de variedades mejoradas
y produccién de semilla de maiz, instituciones de
investigacion y ensefianza agricola han contribuido
a la oferta de semilla de calidad. El Colegio de
Posgraduados (CP) oferta semilla de categoria
certificada de los hibridos HS-2 y CP-Promesa, el
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y
Trigo (CIMMYT) proporciona semilla de categoria
registrada de lineas y cruzas simples de maices a
empresas semilleras, el Instituto de Investigacién y
Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y Forestal del
Estado de México (ICAMEX) ofrece los hibridos Hit-
7, Hit-9, Victoria, Aculco e Insurgentes (Larque et al.,
2013; Dominguez y Donnet, 2014). El INIFAP produce
y vende la semilla de los progenitores de los hibridos
H-40, H-48, H-50, H-52, H-66, H-70 y H-161 y de las
variedades VS-22, V-54A 'y V-55A a 31 microempresas
de semilla certificada del Estado de México, Puebla,
Querétaro, Michoacdn, Guanajuato, Morelos, Hidalgo,
Jalisco y Tlaxcala, y se genera la tecnologia de
produccién de semilla en la regién de Valles Altos
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(2200-2600 msnm) y Zona de Transicién (1800-2000
msnm) de México (Virgen et al., 2010; Larque et al.,
2013; Virgen et al., 2014a; Virgen et al., 2014b).

Desde 2005 a la fecha, la produccién de semilla
certificada de variedades mejoradas del INIFAP por
microempresas de capital nacional, ha constituido una
alternativa viable para la adopcién de la tecnologia
para la produccion de grano de maiz en los Valles
Altos y Zona de Transicién de México. En los estados
de Michoacan, Guerrero y Tlaxcala existen grupos de
productores de semillas organizados, que abastecen
las necesidades de semilla certificada con materiales
genéticos del INIFAP (Vallejo et al., 2008; Barillas et
al., 2010; Barrén, 2010), lo que permitié ofertar a un
precio 50% menor para el productor, en comparacién
con las empresas de capital extranjero. El 75% de los
hibridos y variedades de maiz generados para Valles
Altos, que venden las empresas de semillas, fueron
obtenidos del INIFAP (Dominguez y Donnet, 2014);
estas variedades constituyen el 11,85% de los hibridos
y variedades de maiz registrados en el Catidlogo
Nacional de Variedades Vegetales (CNVV; SNICS,
2012). En otros paises, al evaluar la participacion de
asociaciones de productores de semillas de Portuguesa,
la mayor cantidad sembrada fue producida por las
empresas Pionner y Cargill (Vielma et al., 2005).

La calidad de la semilla de variedades mejoradas
de maiz es esencial para un uniforme y rdpido
establecimiento del cultivo (Copeland y McDonald,
2001), asi como la alta productividad. Cuando se
evalud la calidad fisica y fisiolégica de la semilla
certificada producida por once microempresas
vinculadas con INIFAP (Virgen et al., 2014b), esta
reunia los estdndares de calidad de las normas de
certificacion (= 85% de germinacién, 98% de semilla
pura y menos del 2% de materia inerte). La calidad
genética de las semillas garantiza que las plantas
obtenidas a partir de ellas posean las caracteristicas
de la variedad (Kelly, 1988). En la semilla certificada
producida en 2012 se encontrd, en promedio, 95% de
plantas dentro de tipo (Virgen et al., 2014b).

Durante el proceso de produccién de la semilla
se controla su calidad; sin embargo, existe poca
informacién sobre la tecnologia de produccién de
semillas de categorias registrada y certificada. En
hibridos, se han evaluado el rendimiento potencial y
calidad de semilla de los progenitores (lineas y cruzas
simples), y se han identificado sitios de produccién
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(Espinosa et al., 2003b; Avila et al., 2009; Arellano
et al., 2010; Virgen et al., 2010; Arellano et al., 2011),
densidades de poblacion (Rojas et al., 2009; Barrén
2010; Espinosa et al., 2010; Virgen et al., 2014a),
fechas de siembra (Virgen et al., 2013a), eliminacion
de la espiga (Espinosa et al., 2010; Virgen et al.,
2014c), uso de androesterilidad en la produccién de
semilla hibrida (Espinosa et al., 2010), nutricién del
cultivo (Zepeda et al., 2002) y la interaccién genotipo
x ambiente (Arellano et al., 2011; Virgen et al., 2013a;
Virgen etal.,2014a). Sin embargo, atin es indispensable
conocer el comportamiento de los progenitores, lineas
y cruzas simples, en las localidades de produccién y su
interaccién con el ambiente para obtener una semilla
hibrida de calidad.

Elprograma de tecnologia de semillas de los campos
experimentales Valle de México (CEVAMEX) y Bajio
(CEBAJ) del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), realiza
acciones de los proyectos: “Generacién de tecnologia
para la produccién de semilla de maiz y su transferencia
a empresas semilleras en el centro de México” e
“Impulso a la innovacién de maiz en Valles Altos y
Zona de Transiciébn de México”, que tienen como
objetivo incrementar la productividad del maiz en los
Valles Altos de México, mediante la produccién de
semilla registrada, fortalecimiento de microempresas de
capital nacional, evaluacién de la calidad y generacién
de tecnologia de produccién de semilla.

El CEVAMEX estd ubicado en Coatlinchén,
Texcoco, Estado de México, dentro del drea de los 19°
17’ 1atitud norte y 98° 53’ longitud oeste con una altitud
de 2250 msnm, el clima es templado subhiimedo con
lluvias en verano, la temperatura media anual oscila
entre 12 y 18 °C, con una precipitaciéon pluvial
promedio anual de 645 mm. E1 CEBAJ se encuentra en
Celaya, Guanajuato a 20° 31’ latitud norte y 100° 48’
longitud oeste, con una altitud de 1750 msnm, el clima
en verano es seco y caluroso con tardes lluviosas, y
templado en invierno con temperatura media anual de
18,5 °C y precipitacion de 522 mm (INIFAP, 2012).

PRODUCCION DE SEMILLA
REGISTRADA DE PROGENITORES
DE HIBRIDOS Y VARIEDADES

En el INIFAP, la planeacién de los programas
de produccién de la categoria registrada de los
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progenitores se realiza con base en las solicitudes
anticipadas y a las ventas de semilla de las variedades
con registro en el CNVV. Las solicitudes se reciben
hasta el 31 de octubre del afio previo a la siembra del
programa de produccion de semilla, toda vez que la
produccién se hace por pedido. Al adquirir la semilla,
las microempresas productoras se comprometen a
seguir el esquema de multiplicacién: original, bésica,
registrada y certificada, y seguir las normas técnicas
para la produccién de semilla certificada (SAG, 1975;
Virgen et al., 2014b).

Durante el periodo del 2005 al 2013, en CEVA-
MEX y CEBAJ del INIFAP se cultivaron en promedio
11 ha en cada ciclo agricola primavera-verano, en lotes
aislados, de desespigamiento y polinizacién controla-
da; se sembraron las lineas progenitoras M-17, M-18,
M-35, M-38, M-39, M-43, M-44, M-48, M-49, M-50,
M-51, M-52, M-54, M-55, CML-242 y CML-246 de
los hibridos H-40, H-48, H-50, H-52, H-66, H-70 y
H-161, y las variedades VS-22, V-54A y V-55A.

En cada ciclo de produccién se inici6é con la ins-
cripcién de los programas de produccion de semilla en
el Servicio Nacional de Inspeccién y Certificacién de
Semillas (SNICS). La siembra se realizé a partir del
16 de abril hasta el 25 de mayo, de cada afio evaluado
en lotes aislados por tiempo y distancia para conservar
la calidad genética de la semilla. Se utilizaron 20 kg
de semillaha (15 kg @ y 5 kg & para hibridos; 20 kg
para variedades) a una densidad de poblacién de 62 500
plantas/ha. La siembra se hizo con maquinaria. Para la
obtencion de semilla de cruzas simples ¢ se estableci6
una relacién de siembra de 49:17, y de las lineas &'y
variedades en lotes aislados de polinizacién libre. El
manejo agrondmico se hizo con base a las recomenda-
ciones del CEVAMEX y CEBAJ (Virgen et al., 2014a).
Se fertiliz6 con la férmula 150-70-30 (NPK), se aplicd
con maquinaria la mitad del nitrégeno y todo el fésforo
y el potasio al momento de la siembra y el resto del
nitrégeno en la segunda escarda, se usaron 326 kg/ha
de urea, 152 kg/ha de superfosfato de calcio triple y 50
kg/ha de cloruro de potasio como fuentes de nitrégeno,
fosforo y potasio, respectivamente. Para el control
de malezas se aplicé en preemergencia Atrazina + S-
metolaclora una dosis de 1,5 /hay Dicamba + Atrazina
con una dosis de 2,0 1/ha en post-emergencia cuando la
maleza tuvo una altura de 5 cm. En promedio, se reali-
zaron cinco riegos a saber; al momento de la siembra,
V3,V10, VT y R1 (Ritchie et al., 1993), el riego fue por
gravedad con una ldmina de 12 cm.
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Durante el crecimiento vegetativo, antes de
floracion, cosecha y acondicionamiento de la semilla,
se eliminaron las plantas y mazorcas fuera de tipo.
Se hizo el desespigue (eliminacién de la espiga
del progenitor Q) durante un periodo de 15 a 21
dias, con cinco personas por hectdrea cada tercer
dia. Se coseché manualmente cuando se tuvo 16%
de humedad en la semilla, para ello, previo a la
cosecha, se realizaron dos muestreos para determinar
el contenido de humedad, para lo cual se utilizé un
medidor digital. El secado fue con aire, la semilla
se colocé en celdas con ventiladores. El beneficio
se hizo cuando la semilla tuvo 12% de humedad,
se desgrand con maquina, se limpié manualmente,
eliminando mazorcas fuera de tipo y enfermas y se
clasific6 por tamanos (plano y bola grande, mediano
y chico) con una méaquina de aire y zarandas. La
semilla se traté con captan 30% + carboxin 13,30%
250 cc i.a./100 kg de semilla + deltametrina 20 cc i.a.
+ rodamina 100 cc + 270 cc agua/tonelada de semilla,
y se envasé en costales de poli papel con tres capas.
Se colocaron las etiquetas de certificacion (morada,
categoria registrada), proporcionada por el SNICS y
la de CEVAMEX-INIFAP, con los datos del Instituto y
las caracteristicas agrondmicas de los progenitores, los
hibridos y las variedades. Posteriormente, se hicieron
los trdmites para dar de alta la semilla en el almacén
y la venta se hizo a aquellas empresas que hicieron
solicitud previa por escrito. Durante el proceso de
produccién se tuvieron, en promedio, tres visitas
técnicas por personal del SNICS.

TRANSFERENCIA DE SEMILLA
REGISTRADA A MICROEMPRESAS

Durante el periodo de 2005 a 2013 se produjeron
y vendieron un total de 46,71 toneladas de semilla
categoria registrada de progenitores de hibridos y de
variedades de polinizacién libre de maiz. En promedio
se produjeron 5,19 t por afio, se inicié en 2005 con
una produccién de 4,27 t, esta aumentd 58,33% en
2006, de 2007 a 2011 se tuvo una disminucién pero
en 2012 y 2013 se increment6 en 36,77 y 49,33% en
comparacién con 2011 (Figura 1). La fluctuacién en
la produccién de la semilla se debi6 a factores como
el bajo vigor de los progenitores (lineas y cruzas
simples), la variacion del ambiente, la interaccion
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Figura 1. Produccién de semilla de progenitores de hibridos
y variedades de maiz en Campo Experimental Valle
de México (CEVAMEX), Campo Experimental
Bajio (CEBAJ) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), México, de 2005 a 2013.

Figure 1.  Seed parents production of hybrids and varieties

of maize at Valley of México Experimental
Station (CEVAMEX), Bajio Experimental Station
(CEBAJ) of the National Institute for Forestry,
Agriculture and Livestock Research (INIFAP),
Mexico between 2005 and 2013.

progenitor x ambiente (Virgen et al., 2013a; Virgen et
al., 2014a), y factores administrativos y financieros en
el sistema de produccién. En general, la cantidad de
semilla producida no cubrié la demanda, en promedio
se solicitaron 8,68 t por afio y se vendié en promedio
el 60% en 2005, el 66% en 2012 (Virgen et al., 2014b)
y para 2006 y 2013 se abarcé el 94 y 97% de la
demanda (Figura 1), esto debido a factores politicos y
financieros prevalecientes en México.

Con la adquisicién de semilla registrada de
los progenitores de hibridos y de variedades, las
microempresas de semilla, con capital nacional
vinculadas con el INIFAP, sembraron en promedio
260 ha para producir semilla con categoria certificada,
con una produccién estimada promedio de 1038 t
por afio (considerando un rendimiento de semilla
beneficiada de 4 t/ha) (Vallejo et al., 2008; Virgen et
al., 2013a), utiles para sembrar cada afio 51 900 ha de
produccién de grano de maiz (densidad de siembra
de 20 kg/ha) (Figura 1). Bajo este mismo esquema,
con la semilla producida y vendida en 2013, en el
ciclo PV-2014 se sembraron 327 ha y se produjeron
13094 t, cantidad necesaria para sembrar 65 470 ha
para obtener grano de maiz. Esta superficie representd
el 9,35% de la superficie potencial para el cultivo de
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maiz en los Valles Altos centrales de México (700 000
ha en riego y buen temporal).

En el periodo referido se produjo semilla
registrada de progenitores de los hibridos H-33,
H-40, H-44, H-48, H-50, H-51AE, H-52, H-66, H-70,
H-135, H-151 y H-161, y de las variedades de
polinizacién libre VS-22, V-54A y V-55A inscritos
en el CNVV (SNICS, 2012). Entre hibridos el H-48
tuvo la mayor produccién y demanda de semilla
registrada (32% del total durante nueve afios de
produccién), seguido del H-50, H-40 y H-52 (27, 14
y 9% de la produccion total, respectivamente; Figura
2); esto debido a las caracteristicas agrondmicas y de
productividad sobresalientes mostradas en la region
de Valles Altos y Zona de Transicién de México
(Espinosa et al., 2003a; Espinosa et al., 2003b; Avila
et al., 2009). Los hibridos H-66, H-70 (Arellano et al.,
2010; Arellano et al., 2011), H-51AE (Espinosa et al.,
2012) y H-161 participaron solo entre 2 y 0,2% del
total de la produccién, porque son materiales nuevos
registrados en 2011, 2010 y 2009 y tiene entre cuatro
y dos afios de produccion de semilla registrada (Figura
2). Las variedades VS-22, V-54A 'y V-55A fueron las
menos demandadas, entre 1,3y 2,4%; la VS-22 es una
variedad de grano blanco con buena calidad nutricional
del forraje, y las V-54A 'y V-55A son de grano amarillo
de recién registro en el CNVV (Espinosa et al., 2011).

Las CS @ CML-246 x CML-242 y M-17 x
M-18 son las de mayor produccion con el 40 y 20%
del total, debido a que son progenitores hembra y
macho de los hibridos mas solicitados H-40, H-48
y H-50; seguidas de la CS @ M-43 x M-44 (10%)
progenitor hembra de H-52 y H-66 (Cuadro 1). De
manera paralela, las lineas M-38, M-39 y M-48 fueron
las de mayor produccién (8, 4 y 3% del total de la
produccidn, respectivamente), porque son requeridas
para la produccién de semilla certificada de los
hibridos trilineales H-48, H-40 y H-52 (Cuadro 1).
El INIFAP proporciond los progenitores en pareja
(hembra y macho) en cantidades de 15y 5 kg/ha, y no
se proporciond solo un progenitor.

Debido a que la semilla es el insumo bdsico para
aumentar la productividad del cultivo (Copeland y
McDonald, 2001; Barrén, 2010), a partir del 2005, el
INIFAP promovi6 la produccién de semilla certificada
por microempresas como una alternativa viable para la
adopcion de la tecnologia para la produccion de grano
de maiz en los Valles Altos (2200-2600 msnm) y Zona
de Transicién (1800-2000 msnm) de México. Por ello,
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Figura 2. Hibridos y variedades de maiz para Valles Altos
y Zona de Transiciéon de México, demandados y
ofertados en Campo Experimental Valle de Mé-
xico (CEVAMEX), Campo Experimental Bajio
(CEBAJ) del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), Méxi-
co, durante el periodo 2005 a 2013.
Hybrids and varieties of maize for High Valleys
and Transition Zones of Mexico, demanded and
offered at Valley of México Experimental Station
(CEVAMEX), Bajio Experimental Station (CE-
BAJ) of the National Institute for Forestry, Agri-
culture and Livestock Research (INIFAP), Mexico
between 2005 and 2013.

Figure 2.

toda persona fisica o moral puede solicitar por escrito
progenitores para producir semilla certificada, toda vez
que cumpla con las normas de certificacion del SNICS
(SAG, 1975). A la fecha se han recibido y atendido
solicitudes de 31 microempresas en promedio por afo.
En 2005 se inici6 con la participacion de doce hasta
alcanzar un méaximo de 58 microempresas en 2012,
ubicadas en el Estado de México, Tlaxcala, Puebla,
Morelos, Michoacdn, Querétaro, Guanajuato y Jalisco;
entre 2010 y 2013, del total de las empresas, veinte
fueron del estado de Tlaxcala que siembran entre 1 y 3
ha de semilla certificada, el resto siembran superficies
mayores a 5 ha. En 2012 y 2013, las microempresas
El Trébol, Impulsora Agricola La Laguna, Agricola
El Caudillo, Semillas Valle de México, Semillas
Correa Mexicana y la Buena Siembra, adquirieron en
promedio entre el 52 y 32% de la produccion.

Con el desarrollo de los programas de produccién
de semillaregistraday de los proyectos de investigacion
titulados “Generacion de tecnologia para la produccion
de semilla de maiz y su transferencia a empresas
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Cuadro 1. Produccién de semilla categoria registrada de progenitores de hibridos de maiz para Valles Altos y Zona de
Transicion en México. Ciclos agricolas primavera-verano 2012, 2013 y total. Campo Experimental Valle
de México (CEVAMEX), Campo Experimental Bajio (CEBAJ) del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), México.

Table 1. Registered seed production of progenitors of maize hybrids for High Valleys and Transition Zones in Mexico.
Spring-Summer 2012, 2013, and total agricultural cycles. Valley of México Experimental Station (CEVAMEX),
Bajio Experimental Station (CEBAJ) of the National Institute for Forestry, Agriculture and Livestock Research
(INIFAP).
Genotipo Progenitor Produccion (kg)
2012 2013 Total'
M-17 x M-18 CS @ H-50 y & H-33 420 855 8839
M-43 x M-44 CS @ H-52 y H-66 1185 1660 4281
M-55 x M-54 CS @ H-70 300 385 748
CML-246 x CML-242  CS @ H-40, H-48 y H-50 2280 1915 17551
M-49 x M-50 CS @ H-161 90 * 495
M-28 x M-27 CS @ H-33 + + 1128
M-46 x M-47 CS Q@ H-44 - - 144
M-53 x M-18 CS Q@ H-51 AE 17 * 62
M-38 Linea & H-48 1040 100 3584
M-39 Linea & H-40 195 50 1548
M-48 Linea & H-52 * 440 1299
M-52 Linea & H-66 * 55 166
M-35 Linea & H-151 400 * 732
M-51 Linea 4 H-161 45 * 204
CML-242 Linea & H-70 115 80 228
VS-22 560 * 560
V-54A 800 * 800
V-55A 1000 * 1000

'Produccién total durante el periodo entre 2005 y 2013 / Total production during the period between 2005 and 2013.
*Materiales genéticos que no se produjeron en ciclo primavera-verano 2013 porque se tenfa en almacén del ciclo anterior /
Genetic materials that were not produced in spring-summer 2013 because it had stored seeds from the previous cycle

*Se dej6 de producir en 2011 / Seed production ends in 2011.
~Se dejé de producir en 2009 / Seed production ends in 2009.

semilleras en el Centro de México” e “Impulso a
la innovaciéon de maiz en Valles Altos y Zona de
Transicion de México” ejecutados en el CEVAMEX
y CEBAJ del INIFAP se ha observado el inicio y
crecimiento de las microempresas El Trébol (Puebla),
Impulsora Agricola La Laguna y Semillas Valle de
Meéxico (Edo. de México), ESNAVIG y Agricultura
Sustentable Mufioz (Tlaxcala), Agricola El Caudillo
(Morelos), Semillas Correa Mexicana, Productora de
Semillas Azteca (Hidalgo), y recientemente Iyadilpro
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y SEMMEX (Jalisco); asi como la incursiéon de
las instituciones de ensefianza agropecuaria en la
produccién de semillas como el Instituto Tecnoldgico
del Altiplano de Tlaxcala y los CBTA No. 162 y 134
(Tlaxcala) y la Universidad Auténoma del Estado de
Meéxico.

En el CEVAMEX-INIFAP existe un reglamento
interno para la “produccién, almacenamiento,
comercializacion, degradacién y baja de semillas”,
donde se destaca: 1) los programas de semilla deberdn
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responder a demandas especificas y a ventas realizadas
de las variedades con registro en el CNVV y seguir el
esquema de multiplicacidon: original, bésica, registrada
y certificada, y pueden ser operados directamente
por el INIFAP o convenidos con un tercero, 2) la
produccién se hard siguiendo las normas técnicas
para obtener semilla certificada, 3) la venta de semilla
deberd estar respaldada por solicitud de compra-venta
debidamente requisitada y por la ficha de depdsito
bancario, 4) Las solicitudes de semilla se aceptaran
hasta el mes de octubre y serdn la base para el
programa de produccion en el afo siguiente, 5) los
tramites para la venta y autorizacién se hacen a través
de la Jefatura del Campo Experimental, 6) la venta
de semilla bésica o registrada de hibridos se hard
condicionada a la formacion de estos correspondientes
a la categoria certificada, 7) el precio de las semillas
basicas y registradas son determinados por la politica
de precios y tarifas de los productos y servicios del
INIFAP (Virgen et al., 2014b).

CALIDAD GENETICA, FISICA Y
FISIOLOGICA DE LA SEMILLA
CATEGORIA CERTIFICADA

En el laboratorio se evalud la semilla certificada
de los hibridos: H-40, H-48, H-50, H-52, H-66, H-70
y H-161, producida en los ciclos agricolas primavera-
verano de 2012 y 2013, por once microempresas
productoras de semillas vinculadas con el INIFAP. Se
determiné la calidad fisica y fisioldgica mediante las
siguientes variables: 1) peso de 200 semillas: se contaron
y pesaron cinco repeticiones de 200 semillas con una
balanza analitica, 2) peso hectolitrico: se determiné en
una balanza digital y se expresé en kg/hl, 3) granos
amarillos y azules: se contaron cinco repeticiones de
200 semillas, se cuantific6 el nimero de amarillas y
azules, y se calcul6 el porcentaje, y 4) germinacién, con
el método entre papel (ISTA, 2005), se utilizaron cuatro
repeticiones de 100 semillas cada una.

En el predio de Coatlinchan, Estado de México del
CEVAMEX, se evalu¢ la calidad genética en campo.
En los ciclos agricolas primavera-verano 2013 y 2014
se sembro la semilla certificada de los hibridos: H-40,
H-48, H-50, H-52, H-66, H-70 y H-161. La siembra
fue el 11 y 8 de mayo de 2013 y 2014 en cinco surcos
de 10 m de largo y una separacién de 0,80 m, a una
densidad de poblacién de 70 000 plantas/ha. El manejo
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agrondmico se hizo con base en las recomendaciones
para el cultivo de maiz del CEVAMEX.

En sesenta plantas de la unidad experimental
se realizé la medicién de los descriptores de maiz
(SNICS, 2010), estos fueron: 1) tallo: coloracion
por antocianinas en nudos, 2) hoja: coloracién de
la vaina en la hoja de la mazorca principal, 3) hoja:
pubescencia sobre el margen de la vaina, 4) espiga:
angulo, 5) espiga: coloraciéon por antocianinas en
la base de las glumas, 6) jilote: coloracion por
antocianinas en los estigmas, 7) mazorca: forma, y 8)
porcentaje de plantas fuera de tipo, definidas como
aquellas plantas que no muestran las caracteristicas
morfoldgicas descritas en la descripcién varietal del
hibrido (SNICS, 2010), calculado a partir del nimero
total de plantas en la parcela. El andlisis de la
informacién se realizé a través del procedimiento
PROC UNIVARIATE del SAS y se obtuvieron los
promedios (SAS Institute, 1989).

FORTALECIMIENTO A
MICROEMPRESA DE SEMILLAS

Produccion de semilla registrada con terceros

Para aumentar la disponibilidad de semilla de
categorfa registrada, y asi satisfacer la demanda de
las microempresas, se firmaron convenios para la
produccién con terceros que permitieron fortalecer
a microempresas productoras de semilla vinculadas
con el CEVAMEX-INIFAP. En el ciclo PV-2013,
Impulsora Agricola La Laguna sembré 2,25 ha para
producir semilla registrada de las cruzas simples
M-43xM-44 y M-44xM-43, y Agricola El Caudillo,
El Trébol y ESNAVIG sembraron 1 ha, cada una, de
la cruza simple CML-246xCML-242; para el ciclo
PV-2014 Agricola El Caudillo, El Trébol y ESNAVIG
sembraron 1,5 ha, cada una, la cruza simple CML-
246xCML-242.

Calidad fisica y fisiolégica de semilla categoria
certificada

En la evaluacién de la calidad fisica, fisiologica
y genética de la semilla certificada producida por
once microempresas y por el CEVAMEX, en los
ciclos agricolas PV-2012 y 2013, se observé que la
semilla certificada del hibrido H-40 producida por El
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Trébol, Agricola El Caudillo, ESNAVIG y Agricultura
Sustentable Mufloz tuvo un peso hectolitrico entre 72
y 76 kg/hl, peso de mil semillas entre 432 y 305 g,
porcentaje de semillas amarillas (PSA) entre 4 y 0,1%
y porcentaje de germinacién (PG) promedio de 91%
(Cuadro 2), con un minimo de 84% y un maximo de
97%. En el CEVAMEX la semilla producida tuvo 74
kg/hl, 305 g,0,1% y 95% del INIFAP, respectivamente.

Cuadro 2. Promedio de la calidad fisica y fisiolégica de
semilla categoria certificada de hibridos de maiz,
producidas por microempresas vinculadas con el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), México. Ciclos
agricolas primavera-verano del 2012 y del 2013.

Table 2. Average physical and physiological quality of
certified seed of maize hybrids, produced by seed
micro- enterprises linked with INIFAP. Agricultu-
ral cycles Spring-Summer 2012 and 2013.

Hibridos Peso hec- Pesode  Semillas Germina-
tolitrico mil semi- amarillas cioén (%)
(kg/hl) llas (g) (%)
H-40%* 74 45 361,16 1,62 90,88
H-48° 72,88 317,01 0,17 92,83
H-50* 74,94 340,03 0,11 94,10
H-66* 71,61 288,44 0,05 89,06
H-70’ 73,37 325,13 0,00 96,13
H-161* 78,10 307,75 1,00 96,18

* 1 £ 8 1 Y= promedio de 5, 10, 5, 3, 3 y 3 microempresas en
dos afios / average of 5, 10, 5, 3, 3, and 3 micro-enterprises in
two years.

En la calidad de la semilla certificada del hibrido
H-48 producida por El Trébol, Agricola El Caudillo,
ESNAVIG, Mi Ranchito, CEVAMEX, ITAT, Sociedad
Rivera, Fermin Trujillo, Adalberto Herndndez y
Agricultura Sustentable Mufioz se tuvieron valores
de peso hectolitrico entre 69 y 77 kg/hl, PMS entre
402 y 147 g, PSA entre 0 y 0,1% y porcentaje de
germinacién promedio en los dos afios de 93% (Cuadro
2), con valores en las empresas entre 79 y 100, en
comparacién con los obtenidos de 75 kg/hl, 362 g, 0%
y 88% en la semilla del CEVAMEX, respectivamente.
En promedio, los valores de peso hectolitrico y
de mil semillas, y porcentaje de germinacion del
hibrido H-50, producido por El Trébol, Agricola
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El Caudillo, ESNAVIG, SEVAMEX y Agricultura
Sustentable Muiioz, fueron 75 kg/hl, 340 g, 0,11% y
94%, con un valor maximo de 99% y un minimo de
84% de germinacion en comparacién con 91% de PG
del CEVAMEX, promedio de dos afios de produccién
(Cuadro 2).

En promedio, el hibrido H-66 present6 los valores
menores de peso hectolitrico, de mil semillas y
porcentaje de germinacion, en comparaciéon con el
resto de los hibridos; mientras que el H-161 y el H-70
mostraron el mayor peso hectolitrico y germinacién
(Cuadro 2). Para germinacion hubo diferencias entre
hibridos y entre empresas (Figura 3), en H-66 varié
entre 88% en El Trébol y 91% en ESNAVIG, en H-70
fue de 93% en ESNAVIG y 97% en INIFAP y para
H-161 fue de 95% en ESNAVIG y 98% en INIFAP.

100

= El Trebol
mESNAVIG
= INIFAP

m El Caudillo
= Evolt

Germinacion semilla certificada
(%)

H-66 H-70 H-161
Hibridos de maiz

Figura 3. Porcentaje de germinacién de semilla certificada de
hibridos de maiz producida por las microempresas
vinculadas con el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), México, en los ciclos primavera-verano
del 2012 y del 2013.

Percentage of certified seed germination of maize
hybrids produced by seedmicro-enterprises linked
with the National Institute for Forestry, Agriculture
and Livestock Research (INIFAP), Mexico. Spring-
Summer 2012 and 2013 agricultural cycles.

Figure 3.

Los valores promedio de peso hectolitrico (entre
70 y 75 kg/hl) y peso de mil semillas (entre 250 y 350
2), obtenidos en la evaluacion de la calidad fisica de
semilla certificada, coinciden con los valores reportados
por Fernandez (1990), Zepeda et al. (2002) y Pérez et
al. (2006). En tanto que el porcentaje de germinacion
obtenido para evaluar la calidad fisiologica de los

Agron. Mesoam. 27(1):191-206. 2016 ISSN 2215-3608



VIRGEN et al.: PRODUCCION Y CALIDAD DE SEMILLA DE MAIZ

hibridos fue mayor 8,19% al establecido en la norma
de certificacion (85% de germinacion) (SAG, 1975).

Calidad genética de semilla categoria certificada

La calidad genética es el componente mas
importante, debido a que garantiza que las plantas
obtenidas posean las caracteristicas sobresalientes que
el fitomejorador obtuvo en la variedad, es controlada
durante el proceso de produccién de la semilla (Kelly,
1988). En los dos afios evaluados, en todos los hibridos
se observo en promedio 4,6% de plantas fuera de tipo.
Sin embargo, en 2013 se obtuvo una disminucién
promedio de 50,3% de plantas fuera de tipo (en 2012
6,12 yen 2013 3,14%) (Cuadro 3), lo que indica que las
empresas mejoraron el proceso técnico de produccion,
al adquirir mayor conocimiento de las caracteristicas
morfoldgicas, fenoldgicas, fisioldgicas, de adaptacion
y técnicas de produccién de los progenitores de los
hibridos de maiz, basico para la produccion de semilla
(Virgen et al., 2013a y 2014a).

En promedio, el hibrido H-161 present6 el mayor
porcentaje de plantas fuera de tipo y el H-66 el menor
(Cuadro 3). En el H-161 se contabilizé una variacion
entre las microempresas de 8,8 y 2,3% de plantas

Cuadro 3. Promedio de la calidad genética de semilla
categorfa certificada de hibridos de maiz,
producidas por microempresas vinculadas con el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), México. Ciclos
agricolas primavera-verano del 2012 y del 2013.

Table 3. Average genetic quality of certified seed maize
hybrids, produced by producers’ seed linked with
INIFAP. Agricultural cycles Spring-Summer 2012
and 2013.
Hibridos Plantas fuera de tipo (%)
2012 2013 Promedio
H-40" 4,54 4,08 431
H-48" 6,93 2,88 4,90
H-50¢ 6,32 3,50 491
H-66° 3,26 2,88 3,07
H-70’ 6,86 2,50 4,68
H-161" 8,83 3,00 591

x 1 £ 8 1 ¥= promedio de 5, 10, 5, 3, 3 y 3 microempresas en
dos afos / average of 5, 10, 5, 3, 3, and 3 micro-enterprises in
two years.
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fuera de tipo, mientras que en el H-66 de 4,5y 2,0%.
En la semilla certificada de los hibridos H-40, H-48,
H-50 y H-70 se obtuvieron porcentajes de plantas
fuera de tipo similares, con variaciones entre 104 y
1,3%. La variacion existente en la cantidad de plantas
fuera de tipo puede deberse a la variabilidad de las
lineas progenitoras de los hibridos, que tienen de
tres y cinco autofecundaciones, y consecuentemente
a la expresion diferencial y adaptacion de algunos
caracteres cuando son sembrados en otras localidades
de Valles Altos (Espinosa et al., 2003b; Avila et al.,
2009), variabilidad que en ocasiones causa confusién
al realizar la eliminacion de plantas y mazorcas fuera
de tipo en la etapa vegetativa, floracion, cosecha y
beneficio del material genético.

En 2013, el hibrido H-48 producido por siete
microempresas presenté en promedio 2,8% de plantas
fuera de tipo; Agricola El Caudillo present6 el menor
porcentaje (2%), similar al observado en la semilla
producida por el INIFAP (Figura 4); el H-50 y el H-66
presentaron en promedio 3,5 y 2,8% de plantas fuera
de tipo, ESNAVIG present6 los menores porcentajes
By 2%), similares a los obtenidos en el INIFAP
(2%). El porcentaje de plantas fuera de tipo menor
al 4% presentado por la mayoria de las empresas es
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Empresas productoras de semilla certificada

Figura 4. Porcentaje de plantas fuera de tipo de semilla
certificada de hibridos de maiz producida por
empresas vinculadas con el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), México, en el ciclo agricola primavera-
verano del 2013.

Percentage of off-type plants of certificated seed
of maize hybrids produced by seeed micro-
enterpriseslinked with the National Institute for
Forestry, Agriculture and Livestock Research
(INIFAP), Mexico. Spring-Summer 2013
agricultural cycle.

Figure 4.

199



VIRGEN et al.: PRODUCCION Y CALIDAD DE SEMILLA DE MAIZ

indicativo que producen semilla de calidad genética
buena, expresada en que el 96 y 98% de las plantas de
los hibridos de maiz si corresponden al tipo verdadero
de la variedad.

Para cuantificar las plantas y mazorcas fuera de
tipo, se consideraron caracteristicas morfolégicas de
las plantas y las mazorcas de los hibridos, descritas
por los fitomejoradores con base en la guia técnica
para la descripcién varietal de maiz (SNICS, 2010), en
el Cuadro 4 se presentan los caracteres medidos. Los
hibridos H-40, H-48 y H-50 son de ciclo intermedio
con 73 a 79 dias a floracién media masculina (Espinosa
et al., 2003a; Espinosa et al., 2003b), tuvieron de 91 a
98% de coloracién media por antocianinas en la base
de las glumas; debido a que estos hibridos tienen un
progenitor en comun (CML-246xCML-242) son de
porte alto con el 89 y 93% de plantas mayores a 3 m.
Los hibridos H-66 y H-70 son de ciclo intermedio con
73 a 79 dias a floracién media masculina (Arellano
et al., 2010; Arellano et al., 2011), tienen 92 y 96%
de coloracién fuerte por antocianinas en la base de
las glumas, presentan el 50% de plantas con altura
de 2,20 a 3,00 m. El hibrido H-161 es de ciclo tardio
con 86 dias a floracion media masculina, con el 96%
de coloracién muy fuerte por antocianinas en la base
de las glumas y 76% de plantas altas. La mayoria
de los hibridos presentaron 76 y 99% ausencia de
antocianinas en los estigmas, con excepcion del H-161
que presentd 3% de ausencia.

Adicionalmente, se midieron otros descriptores que
permitieron identificar las plantas fuera de tipo (Cuadro
5). El H-40 se caracterizd por no tener coloracion
por antocianinas en los nudos del tallo (85%) y tener
mazorca conica cilindrica (Cuadro 5). El H-48 present6
color verde de vaina en la hoja de la mazorca principal
(90%) con una variacion del 9% morada y 1% café;
mientras que H-70 mostré la vaina verde (79%), morada
(20%) y café (1%), variacién similar a la descrita por
Arellano et al. (2011). El hibrido H-50 se caracteriz6 por
tener una espiga abierta con un dngulo de + 75° (66%)
y ramas laterales ligeramente curvadas, en comparacién
con H-161 que tiene 85% de espigas abiertas. Por otra
parte, H-66 present6 en su mayorfa mazorcas conicas
cilindricas (90%), mientras que H-40 solo el 73% vy el
H-161 83%, complementdndose con mazorcas conicas.
El conocimiento sobre la descripcion varietal de los
hibridos y sus progenitores permite realizar un sistema
de produccién de semilla exitoso, cuidando en todo el
proceso la calidad.

En el periodo de 2005 a 2013, anualmente el
CEVAMEX produjo en promedio 5208 kg de semilla
registrada; se estimé que con la certificada producida
por las microempresas vinculadas al INIFAP se
sembraron 51 900 ha para producir grano de hibridos
de maiz, que representan el 741% de la superficie
potencial de 700 000 ha en dreas de riego y buen
temporal para el cultivo de maiz en los Valles Altos
centrales de México. Adicionalmente, contribuyd en

Cuadro 4. Descripcion varietal de planta de hibridos de maiz, producidos por microempresas vinculadas con el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), México, en los ciclos agricolas primavera-verano del 2012 y
del 2013.
Table 4. Varietal description of maize hybrids plant produced by seed micro- enterprises linked to the National Institute for Fores-
try, Agriculture and Livestock Research (INIFAP) Spring-Summer 2012 and 2013 agricultural cycles.
Caracteristicas
Floraciéon Coloracion por antocianinas  Coloracién por antocianinas Altura de planta*
Hibridos masculina (dias) en la base de las glumas en los estigmas
H-40* 100% (73-79) 98% media, 2% fuerte 76% ausente, 24% presente 93% muy alta, 7% alta
H-487 100% (73-79) 95% media, 5% fuerte 81% ausente, 19% presente 90% muy alta, 10% alta
H-50¢ 100% (80-86) 91% media, 9% fuerte 86% ausente, 14% presente 89% muy alta, 11% alta
H-66° 100% (73-79) 8% media, 92% fuerte 99 % ausente, 1% presente 56% muy alta, 54% alta
H-70/ 100% (73-79) 4% media, 96% fuerte 99% ausente, 1% presente 49% muy alta, 51% alta
H-161" 100% (80-86) 5% media, 95% muy fuerte 3% ausente, 97% presente 24% muy alta, 76% alta

* £ 8 0 ¥=promedio de 5, 10, 5, 3, 3 y 3 microempresas en dos afios / average of 5, 10, 5, 3, 3 and 3 micro- enterprises in two years.
¥ Muy alta (> 300 c¢m), alta (221-300 cm) / Very high (> 300 c¢m), high (221-300 cm).
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Cuadro 5. Descripcién varietal de planta y mazorca promedio de semilla certificada de hibridos de maiz, producidas por empresas
vinculadas con el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), México, en los ciclos

agricolas primavera-verano del 2012 y del 2013.

Table 5. Average of plant and ear varietal description of certified seeds of maize hybrids produced by seed micro-enterprises linked
to the National Institute for Forestry, Agriculture and Livestock Research (INIFAP). In Spring-Summer 2012 and 2013
agricultural cycles.

Hibridos Caracteristicas

H-40%* Tallo: coloracién por antocianinas en nudos: 85% ausente o muy débil, 15% débil. Mazorca: forma: 73% coénica
cilindrica, 26% conica, 2% cilindrica.

H-48° Hoja: coloracién de la vaina en la hoja de la mazorca principal: 90% verde, 9% morada, 1% café. Hoja:
pubescencia sobre el margen de la vaina: 100% media.

H-50* Espiga: dngulo: 34% semiabierta + 50°, 66 % abierta + 75°. Espiga: posicién de ramas laterales: 34% rectilineas,
66% ligeramente curvadas. Espiga: ramas secundarias: 94% ausentes, 6% presentes.

H-66% Mazorca: forma: 90% cénica cilindrica, 10% cénica. Tallo: coloracién por antocianinas en nudos: 69% ausente o
muy débil, 31% débil y 1% media. Hoja: pubescencia sobre el margen de la vaina: 100% media.

H-70/ Hoja: coloracién de la vaina en la hoja de la mazorca principal: 79% verde, 20% morada, 1% café. Hoja:
pubescencia sobre el margen de la vaina: 100% media.

H-161¥ Tallo: coloracion por antocianinas en nudos: 90% ausente o muy débil, 10% débil. Espiga: angulo: 15%

semiabierta + 50°, 85% abierta + 75°. Mazorca: forma: 83% cénica cilindrica, 17% cénica.

w1 £ 8 ¥=promedio de 5, 10, 5, 3, 3 y 3 microempresas en dos afios / average of 5, 10, 5, 3, 3 and 3 micro- enterprises in two years.

el fortalecimiento de las microempresas mediante
el establecimiento de convenios y acompafiamiento
técnico en el proceso de produccién de semilla
registrada y con la evaluacién de la calidad genética,
fisica y fisioldgica de la semilla certificada producida
por las microempresas. Estas actividades permitieron
asegurar que la calidad de la semilla estuviera dentro
de las normas de certificacion.

GENERACION DE TECN()LOGiA
SOBRE LA PRODUCCION DE
SEMILLA CERTIFICADA

Durante el periodo entre 2006 al 2013 se estableci6
una serie de experimentos para generar la tecnologia de
produccién de semilla sobre potencial de rendimiento,
densidad de poblacidn, fechas de siembra, eliminacion
de la espiga y nutricién de cultivo de los progenitores,
lineas y cruzas simples, en localidades del Estado de
México y Tlaxcala.

Localizacion

Los experimentos se establecieron en la localidad
de Coatlinchan, Estado de México, Benito Judrez,
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Texoloc, Espiritu Santo y Francisco Villa, Tlaxcala. La
ubicacion geogréfica de las localidades del estado de
Tlaxcala son: 1) Benito Juarez, ubicada a 2530 msnm,
19° 35’ 127 latitud norte y 95° 25° 39" longitud oeste,
clima templado semiseco con temperatura media anual
de 13 °C, precipitacién media de 583 mm, 2) Texoloc,
ubicada a 2240 msnm, 19° 16’ 39” latitud norte y
98° 17° 02” longitud oeste, con clima templado y
subhimedo, con régimen de lluvias en los meses de
julio a septiembre, 16 °C de temperatura media anual
y 816 mm de precipitaciéon media, 3) Espiritu Santo,
ubicada a 2480 msnm, 19° 20’ 48,8 latitud norte
y 98° 25 27,6 longitud oeste y 4) Francisco Villa,
ubicada a 2540 msnm, 19° 35’ 39,8 latitud norte
y 98° 27’ 38,3 longitud oeste (Virgen et al., 2010;
Virgen et al., 2013a).

Factores de estudio

Hibridos y progenitores (lineas y cruzas
simples). Se establecieron experimentos con hibridos
y progenitores de maiz adaptados a Valles Altos de
Meéxico y Zona de Transicién: 1) hibridos: H-52,
H-66 y H-70, cruzas simples @: M-43xM-44 (H-
52 y H-66) y M-54xM-55 (H-70) y lineas: M-52,
LINVA-7-2-1-2, LINVA-7-2-14-2, M-54, M-55 y
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CML-456 (Virgen et al., 2013a), 2) cruzas simples (H-
40, H-48, H-50, H-52, H-66, H-68E, H-70 y H-153E):
M-17xM-18, M-43xM-44, M-43xM-44, M-54xM-55,
CML-246xCML-242, CML-241xCML-243 y CML-
239xCML-242 (Virgen et al., 2010), 3) lineas: CML-
239, CML-241, CML-242, CML-243, CML-246,
CML-354, CML-355, M-38, M-39, M-43, M-44,
M-48,M-54,M-55,LINVA-7-2-14-5y LINVA-7-2-1-2
(Virgen et al., 2014a).

Fecha de siembra. Los hibridos H-52, H-66
y H-70, las CSQ de H-52, H-66 y H-70, y las
lineas M-52, LINVA-7-2-14-5, LINVA-7-2-1-2, M-54,
M-55 y CML-456 fueron evaluadas en dos fechas de
siembra: 1) 12 de mayo y 2) 1 de junio (Virgen et al.,
2013a).

Densidad de poblacion. En cruzas simples y
lineas se evaluaron dos densidades de poblacion
82 500 y 62 500 plantas/ha: 1) lineas: CML-239,
CML-241, CML-242, CML-243, CML-244, CML-
246, CML-354, CML-355, CML-456, M-38, M-39,
M-43, M-44, M-48, M-54, M-55, LINVA-7-2-14-5
y LINVA-7-2-1-2, 2) las CSQ: M-43xM-44,
M-44xM-43, M-54xM-55, LINVA-7-2-1-2 x
LINVA-7-2-14-5, LINVA-7-2-14-5 x LINVA-7-2-1-2,
M-55xM-54, CML-244FxM-18, CML-244AExM-18,
CML239xCML242 y CML-354xCML-242 (Virgen et
al., 2010; Virgen et al., 2013b; Virgen et al., 2014a).

Diseiio y unidad experimental

En los experimentos se utiliz6 un disefio
experimental de bloques completos al azar con un
arreglo de tratamientos factorial completo con base en
la combinacién de los factores principales (hibridos y
progenitores, fecha de siembra y densidad de poblacion)
con tres repeticiones. La unidad experimental fue de
cuatro surcos de 5 m de longitud separados a 0,80 m y
la parcela util fueron los dos surcos centrales.

Manejo agronémico

Se hizo con base en las recomendaciones del
manejo del cultivo de maiz del CEVAMEX, CEBAJ y
sitio experimental Tlaxcala.

Variables

En cada uno de los experimentos las variables
medidas fueron: 1) inicio de floracién masculina
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(IFM) y femenina (IFF), se registraron los dias a
partir del primer riego hasta la aparicion de la primera
espiga y primer estigma; 2) floraciéon media masculina
(FM) y femenina (FF), se cuantificaron los dias a
partir del primer riego hasta que el 50% de las plantas
estuvieron derramando polen y tuvieron expuestos los
estigmas con una longitud de 2 cm; 3) rendimiento
(REN), en kg/ha a 14% de humedad, que se calculd
con la férmula: REN = [PCx%MS x %GxFC]/8600;
donde PC = peso de campo de mazorca en kilogramos
por parcela util; %MS = porcentaje de materia seca,
mediante la diferencia entre 100 y el porcentaje de
humedad; %G = porcentaje de grano, como promedio
de la relacién entre el peso de grano y el peso de
mazorca desprovista de bracteas, de cinco mazorcas,
multiplicado por 100; FC = factor de correccidn,
obtenido al dividir 10000 m? (1 ha) entre la superficie
util de la parcela (8 m?); 8600 = es un valor constante,
que permite estimar el rendimiento con una humedad
uniforme del 14%, que es a la cual se manejan las
semillas en forma comercial en México; 4) tamafio de
la semilla, mediante su clasificacién en tres tamafos:
grande (SG), mediana (SM) y chica (SCH), lo cual
se hizo con cribas de perforacién redonda de 8,7 y 6
mm, y los valores se reportaron en porcentajes; 5) peso
de mil semillas (PMS), se contaron y pesaron cinco
repeticiones de 200 semillas utilizando una balanza
analitica; 6) peso hectolitrico (PH), se determiné en
una balanza digital y se expresé en kg/hl.

Analisis estadistico

A las variables medidas en cada uno de los ensayos
se les realiz6 un andlisis de varianza con el procedimiento
PROC GLM del SAS (SAS Institute, 1989). La
comparacién de medias se hizo mediante la prueba de
Tukey (0=<0,05). Los datos expresados en porcentaje se
transformaron previamente a valores de arcoseno.

INFORMACION GENERADA

Entre 2006 y 2013 se generd informacion sobre
la produccién de semilla en diversos temas, a saber,
potencial de rendimiento de los progenitores, lineas y
cruzas simples, en diferentes localidades del Estado de
Meéxico y Tlaxcala para definir sitios de produccidn,
densidad de poblacidn, fechas de siembra, eliminacion
de la espiga y nutricién de cultivo.
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Rendimiento potencial y calidad de semilla

En Coatlinchdn, Estado de México fue factible
producir semilla de los hibridos H-52, H-66 y H-70,
debido a que las CSQ H-52, CSQ H-66 y CSQ H-70
produjeron rendimientos de semilla mayores a 3,5 t/
ha, y las lineas M-52, T-77-2-1-2, M21CI-7-2-14-5,
M-54, M-55 y CML-456 mayores a 1,0 t/ha (Virgen et
al., 2013a). Las cruzas simples y lineas tuvieron 34 y
36% de semilla grande mas 17% de semilla mediana.
El rendimiento promedio de grano de los hibridos fue
mayor a 4,3 t/ha. En otro estudio donde se evaluaron
todas las lineas progenitoras de hibridos comerciales
para Valles Altos, las lineas: CML-239, CML-241,
CML-242, CML-243, CML-246, CML-354, CML-
355, M-38, M-39, M-43, M-44, M-48, M-54, M-55,
LINVA-7-2-1-2 y LINVA-7-2-14-5 tuvieron de 73 a 78
y de 82 a 83 dias de inicio y floracién media masculina,
respectivamente; con rendimientos entre 7744 y 1484
kg/ha, con 86 y 14% de semilla grande y peso
hectolitrico entre 70 y 57 kg/hl (Virgen et al., 2014a).
Al evaluar las CSQ H-50,CSQ H-64 E, CSQ H-66 E,
CSQ H-68 E, CML246xCML242, CML241xCML243
y CML239xCML242 en localidades del estado de
Tlaxcala se encontré que en Francisco Villa se produjo
el mayor rendimiento (5,38 t/ha) pero la semilla
tuvo menor peso volumétrico que en Espiritu Santo,
Tlaxcala (Virgen et al., 2010).

Fecha de siembra

En Coatlinchan, Estado de México, en la
fecha de siembra del 12 de mayo se obtuvo mayor
rendimiento de semilla en las lineas M-52, T-77-2-1-2,
M21CI-7-2-14-5, M-54, M-55 y CML-456, superior
en 74,67% a la siembra del 1 de junio, fecha en la
que hubo catorce y once dias mds a floracion media
masculina. En las CSQ reciproca de H-70 y la CS%
de H-66 el rendimiento de semilla fue mayor 32,20
y 4,78% en la siembra del 1 de junio en comparacién
con la del 12 de mayo (Virgen et al., 2013a).

Densidad de siembra

Al evaluar las CSQ H-50, CSQ H-64 E,
CSQ H-66 E, CS? H-68 E, CML246xCML242,
CML241xCML243 y CML239xCML242 en dos
densidades de poblacién, Virgen et al. (2010) no
encontraron diferencias significativas entre densidades
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para rendimiento, aunque a 83 mil plantas/ha la
semilla fue de menor tamafio y peso con respecto a la
densidad de 62 mil plantas/ha. En las lineas: CML-239,
CML-241, CML-242, CML-243, CML-246, CML-
354, CML-355, M-38, M-39, M-43, M-44, M-48,
M-54, M-55, LINVA-7-2-1-2 y LINVA-7-2-14-5
sembradas a 82 500 plantas/ha se incrementd en 13%
el rendimiento de semilla, pero disminuyd 2,5% el
peso de mil semillas en comparaciéon con 62 500
plantas/ha (Virgen et al., 2014a).

Interaccién progenitores x ambiente

En las evaluaciones se han encontrado interacciones
genotipo x ambiente significativas (p<0,05). Las
CSQ H-50, CSQ H-64E, CSY H-66, CS? H-68E,
CML-246xCML-242, CML-241xCML-243 y CML-
239xCML-242, sembradas en las localidades del estado
de Tlaxcala, en Francisco Villa tuvieron 200 kg y 9%
mas de semilla grande con la densidad de 62 000 plantas/
ha; mientras que en Espiritu Santo, donde sélo hubo
diferencias en el rendimiento, en la densidad de 83 000
plantas/ha se obtuvo 500 kg de semilla mds que en la de
62 000 plantas/ha (Virgen et al., 2010). En Coatlinchén,
Estado de México las lineas CML-239, CML-241,
CML-242, CML-243, CML-246, CML-354, CML-
355, M-38, M-39, M-43, M-44, M-48, M-54, M-55,
LINVA-7-2-1-2 y LINVA-7-2-14-5, sembradas en el
periodo de 2006 a 2008, mostraron comportamiento
diferencial de rendimiento y calidad de semilla entre
afios. El inicio y floracién media masculina y femenina
varié entre tres y cuatro dias, en 2008 se obtuvo el
mayor rendimiento y peso hectolitrico (4427 kg/ha
y 71,75 kg/hl), en 2007 hubo 46,93 y 29,59% maés
semilla grande que 2006 y 2008; mientras que en 2006
el rendimiento fue menor 25,30% al promedio de 2007-
2008 (Virgen et al., 2014a).

En 2012 la linea M-48 rindi6 6,3 t/ha y la CML-
456 2.9 t/ha; mientras que en 2011, M-52 y CML-456
tuvieron rendimientos > 2.4 t/ha, en tanto que la linea
M-54 fue la de menor rendimiento con 0,23 t/ha. Los
sitios 6ptimos para producir semilla de las lineas M-48
y M-52 fueron Texoloc, Tlaxcala y Texcoco, Estado
de Meéxico, respectivamente; rindieron 84 y 4,3 t/
ha, en tanto que en la localidad de Benito Judrez el
rendimiento de semilla potencial se redujo 44 y 83%
(Virgen et al., 2013b) (Figura 5).

El Programa de Producciéon de Semillas del
CEVAMEX-INIFAP, proporciona a los productores
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N

M Texcoco (10 de mayo)

Lineas progenitoras de hibridos de maiz

¥ Texcoco (28 de mayo)

Benito Juarez, Tlax. Texoloc, Tlax.

Figura 5.

Rendimiento de lineas progenitoras de hibridos de maiz cultivados en Texcoco, Estado de

Meéxico y Benito Juarez y Texoloc, Tlaxcala, México. 2011 y 2012.

Figure 5.

Yield of parental lines of maize hybrids grown in Texcoco, Mexico State and Benito Judrez,

and Texoloc, Tlaxcala State, Mexico. 2011 and 2012.

de semillas de capital nacional los progenitores de los
hibridos de maiz para Valles Altos y Zona de Transicion
de México, y la tecnologia de produccion certificada
para contribuir a incrementar la productividad de
maiz, mediante el uso de semilla de calidad.
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