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Resumen

En los Gltimos afios el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias ha
generado tecnologia para la produccion de semillas. Los objetivos del presente documento es
analizar los logros de la investigacion cientifica, determinar areas de oportunidad y colaborar en la
mejora del proceso de multiplicacién de semillas. Se concluyé que, con excepcion de maiz, en los
ultimos 30 afos la produccion de semilla calificada en México descendio. El instituto ha generado
para los principales cultivos, tecnologia para multiplicar semilla de genotipos mejorados y de
especies nativas, en ambos casos, la investigacion en manejo postcosecha es marginal. A pesar del
vinculo institucional con empresas semilleras de capital nacional, la adopcion de sus semillas
mejoradas ha sido reducida.
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En la busqueda de mayor rendimiento y calidad en la multiplicacion de semillas se requiere
informacidn sobre las areas de adaptacion, fenologia y préacticas agricolas (Espinosa et al., 2003).
Durante los ultimos 35 afios el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) ha generado tecnologias al respecto. El objetivo del presente documento es
revisar los logros de la investigacion cientifica, detectar lineas de oportunidad, satisfacer
necesidades actuales de conocimiento, mayor comprension del tema y asi contribuir en la mejora
del proceso de produccion de semilla.

Antecedentes de la produccion de semillas en México

En la primera Ley sobre Produccion, Certificacion y Comercio de Semillas, en 1961 fueron fijadas
las bases para establecer el Sistema Nacional de Produccién, Certificacion y Comercio de Semilla,
integrado por el Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), que resulto de la fusion
de la Oficina de Estudios Especiales (OEE) y el Instituto de Investigaciones Agricolas (11A), la
Productora Nacional de Semillas (PRONASE), el Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion
de Semillas (SNICS), el Comité Calificador de Variedades de Plantas (CCVP) y el Registro
Nacional de Variedades de Plantas (RNVP); en dicha ordenanza se mencionaba que el INIA (hoy
INIFAP) era el desarrollar de variedades e hibridos y entregar la semilla original a PRONASE,
quien la multiplicaria, beneficiaria y comercializaria, para ponerla a disposicion de los productores
agricolas mexicanos, sustituyendo a la antigua Comision Nacional del Maiz (Espinosa et al., 2014).

Para adecuarse a las politicas de la globalizacion comercial, el gobierno mexicano en la década de
los 90’s, efectué cambios en su legislatura que afectaron directamente al sector agricola, en 1991
se promulgd una nueva ley de semillas, que permitié la participacién sin restricciones al sector
privado en la investigacion agricola, particularmente en la produccion y comercializacion de
semillas, ademas se abrio la posibilidad de que otros usuarios multiplicaran y comercializaran
semilla de variedades generadas por instituciones publicas, como el INIFAP, ademéas de
PRONASE. Tras la suscripcién del Tratado de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN),
México se integré a la Unién Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales
(UPOV) y en concordancia, en 1996 se publicé la Ley Federal de Variedades Vegetales (LFVV)
con esta y la Ley de Semillas de 1991, se permiti6 la participacion de la iniciativa privada, que
aunado a politicas de inversién del sector publico y presiones de organismos internacionales,
origind que paulatinamente ocurriera el desmantelamiento de PRONASE (Luna et al., 2012).

En 2007, se publica la nueva Ley Federal de Produccion, Certificacion y Comercio de Semillas
vigente, en esta se emite la desaparicion de la PRONASE, lo cual increment6 el control del
comercio de semillas por unas cuantas empresas multinacionales. Esta situacion propicié desabasto
de semillas de frijol, avena, arroz y de variedades de polinizacién libre de maiz en grandes
superficies (Espinosa et al., 2014).

Evolucién de la produccién de semillas en México

En México se cultivan anualmente poco méas de 18 millones de hectareas 25% en riego y 75% en
temporal. Los principales cultivos son maiz, frijol, sorgo, avena, trigo y cebada (INEGI, 2019). A
nivel mundial, los incrementos observados en la produccion de los principales cultivos se atribuyen
en 60% al mejoramiento genético (Lee y Tollenaar, 2007). En este sentido, la semilla es el insumo
de mayor importancia para incrementar el rendimiento unitario (Copeland y McDonald, 2001).
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La produccion artesanal de semilla (PAS) abastece cerca de 2.7 millones de unidades de
produccidén, generalmente en temporal y menores a 5 ha, mientras que la semilla producida por
empresas abastece poco mas de 0.8 millones de unidades de riego, cominmente mayores a 5 ha,
que cuentan con maquinaria y recursos ilimitados (INEGI, 2019). En México, en los ultimos 30
afios, la produccién de semilla calificada ha fluctuado, en el periodo de 1988 a 1990 se obtuvieron
cerca de 350 000 t; sin embargo, para 2001 fue de poco mas de 100 000 t, mientras que en 2019
fue de 243 197 t (SNICS, 2021).

Aportaciones del INIFAP en la tecnologia de semillas
Efectos genéticos involucrados en la calidad de semilla

En maiz en Valles Altos, Gamez (2007) sefiala que los efectos aditivos (a) fueron determinantes
en el peso y longitud de plimula (LP); los efectos de dominancia (d) definieron la longitud de
radicula (LR), y los epistaticos: aa se manifestaron en la LP, los ad influyeron en la expresion de
la LR y los dd en la LP. Al respecto Avila (2008) indica que, en la manifestacion de la calidad
fisioldgica, fueron importantes los efectos genéticos aditivos, no aditivos y reciprocos. En el
trépico, Manjarrez et al. (2008) detectaron que la accion génica aditiva predomind en las
caracteristicas de vigor.

Ambiente de produccion

La produccion de semilla de progenitores e hibridos de maiz de Valles Altos se puede realizar en
San Luis de la Paz, Guanajuato, ya que no se observaron diferencias significativas en rendimiento,
peso, tamafio y calidad fisioldgica de la semilla, entre localidades (Hernandez, 2018). Al respecto,
Espinosa y Carballo (1988a) mencionan que el mejor ambiente para incrementar semilla de lineas
e hibridos de maiz adaptados a la Zona de Transicién fue Francisco |. Madero, Hidalgo; no
obstante, Espinosa y Carballo (1988b) indican que para H-135, la semilla certificada de mayor
calidad se obtiene en localidades de El Bajio.

La produccién de semilla de maiz de Valles Altos en el ciclo otofio-invierno en una localidad con
ambiente célido seco, afecté el rendimiento y vigor de plantula (Cruz et al., 1985). La cruza simple
hembra del H-385A, en Tlajomulco, Jalisco, rindi6 50.9% mas que en San José de Mojarras,
Nayarit (Ramirez et al., 2017). En trigo de Valles Altos, el ambiente impact6 la calidad de semilla
(Fernandez et al., 2015). En cebada en El Bajio, en la fecha de siembra del 15 de diciembre fue
superior la calidad, en comparacion con la del 15 de enero (Pérez et al., 2015). En esta misma
region y cultivo, Arellanes (2018) sefiala que, la produccion de semilla se debe establecer entre el
20 de noviembre y el 20 de diciembre.

De igual forma Noriega et al. (2019) en trigo sefialan que la fecha de siembra del 15 de noviembre
elevo la calidad fisica y vigor de plantula. En este mismo cultivo, del 01 al 20 de diciembre es la
fecha optima de siembra para producir semilla en el Valle de Mexicali, Baja California 'y San Luis
Rio Colorado, Sonora (Valenzuela, 2011). En Valles Altos, la fecha de siembra de principios de
junio de lineas de maiz disminuyé su rendimiento y el porcentaje de semilla mediana (Virgen et
al., 2013). En este aspecto, la produccion de semilla de H-40 y H-48 en Tlaxcala, se debe realizar
en las zonas sur y poniente del estado (Rojas et al., 2009a; Rojas et al., 2009b).
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En EIl Bajio, con la semilla de frijol establecida el 5 de julio, se obtuvo mayor rendimiento; sin
embargo, la calidad fisioldgica fue mas alta en la siembra del 5 de marzo (Gonzalez et al., 2008).
En esta region, Bobadilla et al. (2013) sefialan que, en la siembra de avena del 31 de diciembre, se
obtuvo mayor rendimiento de semilla y menor peso volumétrico.

Tecnologia de produccion

Garcia et al. (2014) reportan en El Bajio, que es viable la produccion de semilla del H-135 con el
patron de siembra compacto (PSC), en este aspecto, Garcia et al. (2018) indican que los PSC 4:1y
8:1 producen semillas de similar calidad con arreglo convencional 6:2. En cebada del Bajio, la
produccion de semilla en surcos a doble hilera y densidad de siembra de 100 kg ha™ mejoraron el
rendimiento y calidad (Cobarrubias, 2007). En este cultivo, no se justifico aplicar 270 unidades de
nitrégeno (UN) hal, porque no increment6 el rendimiento y calidad fisica (Avila et al., 2020).

En el Estado de México, aplicar 60 unidades de K ha™en la siembra, mejord el rendimiento y la
calidad fisica de avena (Marquez et al., 1991), en El Bajio, utilizar 90 kg de semilla ha, incrementd
el rendimiento (Bobadilla et al., 2013). En la multiplicacion de semilla de lineas de sorgo, Mora et
al. (1992b) sefialan que, en el tratamiento sin fertilizar, el rendimiento de semilla beneficiada se
elevo entre 107 y 132% al aplicar 100 o 200 kg de nitrdgeno (N) ha en la siembra respectivamente.

En El Bajio, con 75 000 a 90 000 plantas ha™y con la aplicacion de 150 kg de N ha* se alcanzé
el mayor rendimiento de la hembra del H-374C (Cervantes et al., 2013). En esta region, se
recomienda utilizar la formula 220-60-60, para la produccion de semilla de hibridos QPM, en
cambio en el Trépico Himedo conviene aplicar 184-69-30 (Espinosa et al., 2003). En el
incremento de semilla de lineas tropicales de maiz, la més alta germinacion y calidad fisica, se
presentaron con 62 500 plantas ha y la dosis de fertilizacion 184-69-60 (Tosquy et al., 1998).

En maiz de Valles Altos, Espinosa y Tadeo (1992) mencionan que la densidad que combina alto
rendimiento y calidad de semilla para ambos progenitores del H-137 es de 60 000 plantas ha™. En
este entorno, Virgen et al. (2010) sefialan que en Tlaxcala no hubo diferencias entre densidades de
poblacion para rendimiento, pero que con 62 000 plantas ha?, la semilla fue de mayor tamafio y
peso. Al respecto, Virgen et al. (2014) en la evaluacion de lineas progenitoras de hibridos, indican
que con 82 500 plantas ha™ se incrementd el rendimiento y disminuyd el peso de mil semillas.

En trigo, Valenzuela (2011) recomienda la aplicacion de 210 UN en el Noroeste de México. Para
la produccion de frijol con fertiriego en San Luis Potosi, se recomienda aplicar el tratamiento de
fertilizacion de 100-100-50, dosificada en el agua de riego (Jasso y Martinez, 2012). En arroz,
Ortega (2014) recomienda la dosis de fertilizacion 184-46-30 y la aplicacion foliar de fosforo,
potasio y microelementos. La mayor produccién de semilla de pastos forrajeros en el norte de
México se obtuvo con la fertilizacion 120-60-00 y 60-30-00 mas micorriza (Saenz et al., 2015).

Control de la floracion
En la produccion de semilla hibrida de maiz, se recomiendan algunas practicas para favorecer una
buena sincronizacion de la floracion de los progenitores: 1) sembrar en dos fechas los surcos macho;

2) sembrar a una mayor profundidad un surco macho para atrasar su floracion; 3)aplicacion de
fertilizante foliar, los productos con base en fésforo aceleran la floracién y con nitrdgeno, la
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atrasan; y 4) mayor densidad de poblacion en los surcos macho para atrasar la floracion (Virgeny
Velasquez, 2006). En este aspecto, Torres et al. (2006) en Valles Altos, sefialan que, con un corte
al ras, cuando la planta tenia cuatro hojas liguladas, retraso la floracion masculina, el flameo retraso
la floracion masculina y femenina. Espinosa et al. (2001) mencionan que la floracién masculina de
la hembray macho del H-311, se adelantaron, al aplicar &cido giberélico. En este cultivo, diferentes
dosis de fertilizacion al suelo no modificaron la floracion masculinay femenina (Espinosay Tadeo,
1992); no obstante, en sorgo, esta préactica si acelero el desarrollo reproductivo (Mora et al., 1992b).

En sorgo, Garza et al. (1992) sefialan que, en el progenitor adelantado, la frecuencia y laminas de
riego pueden modificarse, ya que, los riegos frecuentes y pesados pueden retrasar su floracion,
mientras que escardas frecuentes al progenitor atrasado, la pueden adelantar, ademas indican que
préacticas como la aplicacién de 2-4D y &cido giberélico modifican la floracion. En esta misma
especie, la poda del follaje provocd un retraso en su fenologia, por lo que permitiria sincronizar la
floracion entre progenitores que difieran en esa fase del desarrollo; sin embargo, debido a que hubo
reduccion del rendimiento de semilla, seria recomendable aplicar dicha practica sobre el progenitor
masculino (Mora et al., 1992a).

En la produccién de semilla hibrida de maiz es esencial eliminar la espiga (desespigamiento) del
progenitor hembra para mantener la calidad genética, en este aspecto, en Valles Altos, Espinosa y
Tadeo (1998) sefialan que, si se eliminan tres hojas al desespigar, no se afectd el rendimiento y la
calidad fisica, por su parte Virgen et al. (2016a) mencionan que, en esta practica, eliminar la hoja
bandera, no disminuyd rendimiento, tamafo y peso de semilla.

Manejo poscosecha

La cebada almacenada en frascos de vidrio y plastico presentd la méas alta calidad fisiologica
después de 10 meses (Castillo, 2012). El silo hermético es una tecnologia para la conservacion de
semillas, de maiz, frijol, calabaza y muchos otros mas, permite evitar pérdidas por dafios de plagas,
hongos y roedores (Garcia et al., 2007). Con respecto al tratamiento de maiz, Rivas et al. (2014)
en Valles Altos recomiendan que se apliquen los fungicidas Thiram mas Carboxin, mientras que
Ramirez et al. (2019) en Jalisco, sugieren tratar al macho, B-51 y al H-391 con Metalaxil.

Produccion artesanal y seleccion de semilla de variedades criollas

La PAS es una alternativa en regiones de poco acceso o donde el uso de semilla certificada no
resulte viable por razones culturales, econémicas u otras. Se ha demostrado la bondad de la PAS
en frijol en Veracruz (Ugalde et al., 2014) y Zacatecas (Zandate y Galindo, 2006). Ademas, se ha
realizado investigacion para la capacitacion de los productores en la seleccion de semilla de sus
variedades criollas, en maiz, en Guanajuato (Aguirre y Garcia, 2012) y Tlaxcala (Rojas y Arellano,
2006), asi como en ajo (Reveles et al., 2009) y chile (Cabaiias et al., 2006).

Evaluacion de la calidad de semillas

En maiz forrajero, las variables de calidad de semilla mas importantes para predecir el
establecimiento en campo fueron longitud y peso de mil semillas, velocidad de emergencia y peso
seco de plantula (Pérez et al., 2006). Virgen y Vargas (2001) proponen una escala de calificacion
del indice de velocidad de emergencia. Gdmez et al. (2015) indican que la prueba fria con 8 °C
permite clasificar materiales de maiz tolerantes a bajas temperaturas durante la germinacion.
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Vinculacién del INIFAP con empresas semilleras

La participacion de empresas, principalmente trasnacionales en la industria de semillas, no elevé
la produccién de semilla certificada como se hubiera esperado a excepcion de maiz, donde el
abastecimiento de semilla se concentré en las regiones de mayor potencial productivo y en
agricultores de mayores recursos econdémicos, pero se desatendieron las areas de subsistencia y
agricultura tradicional (Luna et al., 2012). ElI INIFAP recurre a fortalecer empresas de capital
nacional al facilitar sus materiales mejorados y tecnologia de produccién, con la finalidad de
reducir costos, beneficiar a las empresas semilleras locales o regionales y a productores de grano.

En los Valles Altos y Zona de Transicion de México, la produccion de semilla certificada de
variedades mejoradas del INIFAP por empresas nacionales, es una alternativa viable para la
adopcion de tecnologia para producir maiz. De 2005 a 2013 se vendieron 46.71 t de categoria
registrada de progenitores de hibridos y variedades de maiz. Con esta semilla las empresas
sembraron en promedio 260 ha para obtener categoria certificada, con una produccion estimada de
1 038 t por afio, suficientes para sembrar anualmente 51 900 ha de maiz. En este periodo, se
atendieron 31 solicitudes por afio. En 2005 se inicid con la participacion de 12 empresas hasta
alcanzar un méaximo de 58 en 2012, ubicadas en el Estado de México, Tlaxcala, Puebla, Morelos,
Michoacan, Querétaro, Guanajuato y Jalisco (Virgen et al., 2016b). Respecto al H-520, en el
Campo Experimental Cotaxtla del INIFAP, de 2008 a 2013 se vendieron 6 106 y 2 630 kg de
semilla registrada de la hembra y macho, respectivamente, con lo cual las empresas establecieron
485.2 ha para la produccién de la categoria certificada; en este lapso se atendieron 24 empresas
ubicadas en 11 estados de México (Sierra et al., 2016).

En el Campo Experimental Centro Altos de Jalisco del INIFAP, en el periodo de 2009 a 2019, se
vendieron 178.7 t de semilla registrada de progenitores de 14 hibridos de maiz, asi las empresas
establecieron 8 932.6 ha y produjeron mas de 40 000 t de categoria certificada, con las que se
sembraron 1.9 millones de ha para la produccion comercial, las ventas se realizaron a 120 empresas
ubicadas en 16 estados del pais, de las cuales 80% se localizan en Jalisco, Michoacén, Nayarit y
Guanajuato (Hernandez, 2020).

Areas de oportunidad institucional

Aunque el INIFAP tiene la mayor oferta de genotipos mejorados para los agricultores, estos han
adoptado parcialmente solo algunos, por diferentes razones entre las que destacan: a) la institucién
carece de suficientes recursos humanos, econémicos e infraestructura; b) adolece de reglamentos
y normatividad, adecuados, c) requiere de una empresa sectorial que multiplique su semilla; d)
carece de un programa de acompafiamiento técnico transexenal que difunda el uso de semilla; y €)
requiere el cumplimiento de las leyes de fomento al equilibrio econémico del mercado, respeto a
la biodiversidad asi como de garantia a derechos del agricultor, investigador, productor de semilla
y consumidor. Lo anterior, permitiria retomar y consolidar sus programas de investigacion,
multiplicacion y tecnologia de semillas; ademas de los sectoriales de desarrollo rural, que fomentan
la economia y bienestar de los agricultores en nuestro pais, especialmente a los de escasos recursos.

Se requiere desarrollar tecnologia en las areas de postcosecha, asi como reforzar investigacion de

practicas de manejo agrondémico para la produccion de semilla de especies de importancia
econdmicay social. De igual forma, consolidar la investigacion en el autoabastecimiento de semilla
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que realizan los pequefios y medianos agricultores. Ademas, fortalecer el estudio de las diferentes
pruebas para evaluar calidad fisioldgica, sanidad de semillas y mantenimiento varietal. Asi como
consolidar la evaluacion de aspectos socioeconomicos que influyen en la multiplicacion de
semillas. Finalmente, el INIFAP deberia contar con unidades para definir planes y proyectos en la
multiplicacién de semillas y generacion de tecnologia especifica.

Conclusiones

En los ultimos 30 afos, la produccion de semillas calificadas de los cultivos mas importantes del
pais descendid, a excepcion de maiz, donde las empresas trasnacionales comercializan el mayor
volumen. No obstante, que el INIFAP mantiene vinculos con empresas semilleras de capital
nacional, con casos de éxito documentados, el impacto es limitado. Aunque se han generado
practicas agrondmicas para multiplicar semilla de genotipos mejorados y de variedades nativas de
los principales cultivos, en ambos casos la investigacién en manejo postcosecha es incipiente.
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