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APRESENTACAO

O campo das ciéncias agrarias e ambientais estda em constante evolucéo,
refletindo a necessidade crescente de entender e gerenciar os recursos naturais e a
producéao agricola de maneira sustentavel.

O primeiro volume desta nova coletanea “Estudos em Ciéncias Agrarias e
Ambientais”, reune 12 capitulos de destacados pesquisadores, oferece uma visao
abrangente das investigacdes mais recentes em quatro eixos cruciais e complementares:
ciéncias agrarias, ciéncias dos animais, ciéncias dos alimentos e ciéncias ambientais.

No eixo Estudos em Ciéncias Agrarias, os artigos exploram a variabilidade
genética e os métodos de cultivo que podem influenciar a produtividade e a qualidade das
culturas. O estudo da heterose em sementes hibridas de milho azul (cap. 1) revela como
caracteristicas superiores podem ser obtidas por meio de cruzamentos especificos.
Adicionalmente, a analise do potencial genotécnico de hibridos e variedades sintéticas
de milho azul (cap. 2) demonstra a importancia da adaptacéo regional para maximizar
a produtividade. A pesquisa sobre a manipulacdo de plantas de limao persa (cap. 3) e a
propagacao vegetativa do lupulo (cap. 4) trazem insights sobre praticas de cultivo que
podem otimizar a producéo.

O eixo Estudos em Ciéncias dos Animais foca na saude e na eficiéncia dos
sistemas de producéao animal. A deteccéo de imunoglobulinas contra Anaplasma marginale
(cap. 5) é essencial para a compreensdo das doencas bovinas, enquanto a avaliacéo
da eficiéncia do uso de nutrientes em bovinos (cap. 6) pode melhorar a produtividade
e a sustentabilidade das operacdes de pecuaria. O estudo sobre a seroprevaléncia
de Mycobacterium avium subespécie paratuberculosis em ovinos (cap. 7) oferece
informagdes valiosas para o controle de doengas em sistemas de producéo ovina.

Os artigos do terceiro eixo, Estudos em Ciéncias dos Alimentos, discutem
a inovacao e a funcionalidade na producéao de alimentos. O potencial das sementes
de Moringa oleifera (cap. 8) é explorado, destacando seus beneficios nutricionais e
aplicagoes alimentares. Além disso, a dinamica do status total de antioxidantes ao longo
do processo de producdo de vinho (cap. 9) revela como a qualidade do vinho pode ser
monitorada e aprimorada, desde o suco até o produto final.

Finalmente, o eixo tematico Estudos em Ciéncias Ambientais aborda questbes
cruciais relacionadas ao meio ambiente e a conservacao. A investigagcao sobre a doenca
de manchas marrons e suas interacées com hospedeiros (cap. 10) oferece uma visdo
sobre a gestdo de doencas em agroecossistemas. Os avangos na conservacao dos
recursos genéticos de baunilha no México (cap. 11) sdo discutidos, evidenciando esforcos
para preservar espécies ameacadas e a pesquisa sobre macrofauna bentbnica em
riachos (cap. 12) demonstra a importancia dos organismos do solo para a saude dos
ecossistemas aquaticos.



Este livro ndo s6 apresenta pesquisas inovadoras e relevantes, mas também
promove uma integracdo de conhecimentos que é vital para enfrentar os desafios
contemporaneos nas ciéncias agrarias e ambientais. Acreditamos que as descobertas
aqui compiladas contribuirdo significativamente para o avanco da ciéncia e para a
implementacao de praticas mais sustentaveis e eficientes.

Desejo a todos uma proveitosa leitural

Eduardo Eugénio Spers
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RESUMEN: En el Campo Experimental Valle de México del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, se ha efectuado mejoramiento genético
del maiz azul para desarrollar genotipos mejorados con caracteristicas superiores, en
términos de rendimiento y precocidad, entre otros propdsitos. Dado que es necesario
conocer el potencial de estos materiales, el objetivo del presente trabajo fue resenar la
evaluacion de hibridos y variedades sintéticas de maiz azul desarrollados en el CEVAMEX-
INIFAP, que se efectud en cuatro localidades de Tlaxcala, México. Se estudiaron 14 hibridos
trilineales, diez variedades sintéticas de maiz azul y un maiz criollo también de grano azul,
colectado en Tlaxcala, México. Las variables medidas fueron: dias a floracion femenina,
altura de planta, altura de mazorca, mazorcas por planta, acame, rendimiento de grano,
densidad de poblaciony plantas por parcela. Los datos se sometieron a andlisis de varianza
y comparacion de medias (Tukey, a = 0.05). Se detectd que todas las variables fueron
afectadas significativamente por los ambientes (localidades) de evaluacion. Hibridos
y variedades sintéticas también mostraron diferencias estadisticas entre localidades
para floracion femenina, grado de acame, mazorcas por planta y rendimiento de grano.
Este ultimo resulté influenciado significativamente por los ambientes de evaluacion. Los
genotipos evaluados superaron ampliamente al criollo regional utilizado como testigo,
inclusive a densidades de poblacion elevadas. Se concluyd que los materiales genéticos
mejorados (hibridos y variedades sintéticas), fueron sobresalientes en rendimiento y
caracteres de planta; por tanto, denotaron un potencial agronémico elevado y constituyen
una alternativa para incrementar la produccion de maiz azul en los Valles Altos Centrales
de México.

PALABRAS CLAVE: Zea mays L.. Fitomejoramiento. Hibridacién. Maiz pigmentado. Maiz
sintético.

GENOTECHNIQUE POTENTIAL OF HYBRIDS AND SYNTHETIC VARIETIES OF BLUE
CORN WITH ADAPTATION TO THE HIGH CENTRAL VALLEYS OF MEXICO

ABSTRACT: In the Experimental Field of the Valley of Mexico of the National
Institute of Forestry, Agriculture and Livestock Research (CEVAMEX-INIFAP), genetic
improvement of blue corn has been carried out to develop improved genotypes with
superior characteristics, in terms of yield and precocity, among other purposes. Since
it is necessary to know the potential of these materials, the objective of this work was
to review the evaluation of hybrids and synthetic varieties of blue corn developed at
CEVAMEX-INIFAP, which was carried out in four locations in Tlaxcala, Mexico. Fourteen
trilinear hybrids, ten synthetic varieties of blue corn, and one creole corn also with blue
grain, collected in Tlaxcala, Mexico, were studied. The variables measured were days to
female flowering, plant height, ear height, ears per plant, lodging, grain yield, population
density, and plants per plot. The data were subjected to variance analysis and means
comparison (Tukey, a = 0.05). It was found that all variables were significantly affected
by the evaluation environments (localities). Hybrids and synthetic varieties also showed
statistical differences between localities for female flowering, degree of lodging, ears per
plant, and grain yield. The evaluation environments significantly influenced the latter. The
evaluated genotypes were widely superior to the regional creole used as a control, even at
high population densities. It was concluded that the improved genetic materials (hybrids
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and synthetic varieties) were outstanding in yield and plant traits; therefore, they showed
high agronomic potential and constitute an alternative to increasing the production of blue
corn in the Central High Valleys of Mexico.

KEYWORDS: Zea mays L.. Plant breeding. Hybridization. Pigmented corn. Synthetic corn.

1 INTRODUCCION

Entre la variabilidad extensa del maiz (Kato et al., 2009) se encuentra el azul,
denominado asi por el color que le confieren las antocianinas (Salinas et al., 2013),
pigmentos vegetales que se sintetizan el grano (Yang et al., 2009) y se ubican en las
vacuolas de pericarpio, aleurona, endospermo o embrion (Betran et al., 2001; Hernandez-
Uribe et al., 2007; Salinas et al., 2013). Las antocianinas son metabolitos secundarios
hidrosolubles que se derivan de los flavonoides y son de color azul, purpura o rojo
(Salinas et al., 2013).

El maiz azul es muy apreciado por los consumidores en amplia variedad de
platillos de la cocina tradicional mexicana, tales como tortillas, tlacoyos y atoles, entre
otros. A este alto grado de aceptacion culinaria, actualmente se anade que se ha
incrementado el interés industrial por este producto dadas las propiedades nutracéuticas
y medicinales de las antocianinas. Ademas de su papel funcional como colorantes, las
antocianinas son agentes nutracéuticos utiles para la salud (reducciéon de problemas
cardiacos, cancerigenos, tumorales, inflamatorios o de diabetes) (Aguilera et al., 2011),
asi como para la nutriciéon y la obtencion de productos dermatologicos y cosméticos
como cremas antienvejecimiento, desmaquillantes o labiales, Por otra parte, las
antocianinas del maiz se utilizan en la elaboracion de colorantes de vinos, mermeladas,
jugos de fruta y textiles (Boo et al., 2012). En consecuencia, existe un déficit de mas de
120 mil toneladas de este producto en la region de los Valles Altos Centrales de México
(Arellano et al., 2014). Esta region geogréfica presenta altitudes de 2200 a 2600 msnm
y abarca los estados de México, Hidalgo, Puebla y Tlaxcala.

Mediante el mejoramiento genético es factible incrementar los rendimientos
unitarios de maiz azul y esto contribuiria a satisfacer la mencionada demanda
creciente de este producto agricola. Entre las estrategias posibles para esto se
tienen la hibridacion y la formacion de variedades sintéticas. Con el uso de hibridos
el rendimiento se puede elevar entre 50 y 60 % (Duvick,2005; Lee y Tollenaar, 2007),
debido al aprovechamiento de la heterosis (Gudeta et al,, 2015) y a través de las
variedades sintéticas los incrementos son menores, pero tienen la ventaja de ser de
polinizacion libre, no requieren de semilla certificada cada ciclo de siembra y se van

adaptando a la zona donde se cultivan.
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Una variedad sintética es de polinizacion abierta (libre), se puede formar
a través de la recombinacion de un conjunto de lineas (Bernardo, 2002) o con las
generaciones avanzadas de un hibrido aplicando seleccion masal (Jugenheimer, 1981).
Las generaciones avanzadas de los hibridos de maiz que se utilizan en las regiones
de temporal de los Valles Altos, son equivalentes a variedades sintéticas y se cultivan
ampliamente debido al éxito en rendimiento que tuvo el productor con la semilla original
del hibrido y a que no se requiere comprar semilla anualmente. Las variedades sintéticas
son considerablemente mas variables genotipicamente que los hibridos de cruza simple
o doble, esto les permite amortiguar condiciones de crecimiento y produccion adversas,
por eso pueden ser mas confiables que los hibridos en areas de precipitacion pluvial
escasa, con presencia de heladas tempranas o tardias y suelos de fertilidad escasa
(Jugenheimer, 1981).

Arellano et al. (2013) establecieron que existe buen potencial de rendimiento en
las variedades criollas regionales; sin embargo, estos maices expresan inconvenientes
como textura de grano harinosa y alto nivel de acame de planta en las etapas de floracién
y llenado de grano. Esto significa que es posible, con base en este germoplasma criollo,
desarrollar hibridos y variedades sintéticas de maiz azul resistentes al acame, con mejor
proporcion de mazorcas por planta y textura de grano semicristalina. Ademas, se requiere
que los materiales genéticos nuevos expresen rendimientos mayores, toleren o escapen
por precocidad a las heladas tan frecuentes en los Valles Altos y soporten siembras
mecanizadas y con densidades altas de plantas por hectarea.

Con base en los argumentos anteriores, el objetivo del presente trabajo fue
resefar la evaluacion de hibridos y variedades sintéticas de maiz azul desarrollados en el

CEVAMEX-INIFAP, que se efectud en cuatro localidades de Tlaxcala, México.

2 MATERIALES Y METODOS
21 MATERIAL GENETICO

Se evaluaron 14 hibridos trilineales y 10 variedades sintéticas de maiz azul con
adaptabilidad a altitudes de 2300 a 2700 m generados por el Programa de Mejoramiento
Genético de Maiz Azul del Campo Experimental Valle de México del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (CEVAMEX, INIFAP).

Se empled como testigo un maiz criollo de grano azul, colectado en Tlaxcala,
México. Ambos tipos de poblaciones se constituyeron con lineas S,, derivadas de: i) maiz
azul de la raza Bolita, de porte bajo de planta, resistencia al acame y grano azul con buena

dureza; i) maiz azul de la raza Chalquefo con buen rendimiento de grano en Valles Altos,
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coloracién azul intensa y grano grande; iii) maiz blanco de hibridos comerciales de Valles
Altos del INIFAP, como fuente de resistencia al acame, porte bajo y grano semicristalino.

Las localidades de evaluacion fueron Benito Juarez, Huamantla, Tlacualpan y
Calpulalpan, con altitudes de 2450 a 2600 msnm, todas ellas en el estado de Tlaxcala,

México.

2.2 VARIABLES EVALUADAS

Los datos registrados fueron: dias a floracion femenina (FF, d) considerados
como el numero de dias transcurridos de la siembra a la emergencia de los estigmas,
altura de planta (AP, cm), medida desde la superficie del suelo hasta la base de la
espiga, altura de mazorca (AM, cm) desde la superficie del suelo hasta la base de
insercidon de la mazorca principal, nimero de mazorcas por planta (MPP) resultante
de dividir el numero de mazorcas cosechadas por parcela entre el nUmero de plantas
por parcela al momento de la cosecha, calificacion visual de acame (ACA), escala de
calificacion de 1 a 5, donde 1 es plantas sin acame y 5 acame total, rendimiento de
grano (REND, t ha-1, calculado al 14 % de humedad del grano), densidad de poblacion
a la cosecha (DP, miles de plantas por hectarea) numero de plantas por parcela a la
cosecha multiplicado por el factor de conversion de la superficie de la parcela respecto

a una hectarea.

2.3 ANALISIS ESTADISTICO

Con los datos registrados se hicieron analisis de varianza y comparacion de
medias con la prueba de Tukey (a = 0.05). Estos analisis se realizaron con el programa
estadistico SAS (SAS, 1999).

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Se detectaron diferencias estadisticas (a < 0.01) para todas las variables entre
localidades (Loc), para Var (que incluye hibridos y sintéticos) hubo significancia en FF,
ACA, MPPy REN Yy, en lainteraccion Var x Loc, solo el rendimiento fue significativo (Cuadro
1), esto evidencio que la variacion ambiental entre localidades afectd sensiblemente
la expresion de todas las caracteristicas analizadas; mientras que, la diferencia entre
genotipos indico la existencia de variabilidad genética para los caracteres medidos y
la significancia de la interaccidén Loc x Var se causo por el efecto de las mencionadas

fluctuaciones ambientales sobre el rendimiento.
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Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia estadistica para los caracteres evaluados en hibridos y variedades
sintéticas de maiz azul en cuatro localidades de Tlaxcala, México.

FdeV gl FF AP ACA MPP REND DP
Loc 3 355.4** 9813.5" 22172.9** 0.2** 112631095** 805.9**
Rep (Loc) 8 416 2644 327.0 0.3 6754241 69.7
Var 24 15.2** 3594 790.4** o1 8240574.2** 36.8
LocxVar 72 101 2327 325.0 0.2 3469440* 770"
Error 192 81 2731 2253 0.01 295491 48.2
Total 299
CV (%) 2.8 7.0 270 121 8.9 10.6
F de V=Fuente de variacion; Loc=Localidades; Rep=Repeticiones; Var=Variedades; g | = grados de libertad;

FF=Floracion femenina (d); AP=Altura de planta (cm); ACA=Calificacién de acame de planta (1 a 5); MPP=Numero
de mazorcas por planta; REND=Rendimiento de grano (ton ha’); DP=Densidad de Poblacién (miles plantas ha’);
**=Significativo (a=0.05); C V=Coeficiente de variacion. (Adaptado de Arellano et al., 2013).

Todas las variedades sintéticas superaron estadisticamente el rendimiento del
maiz criollo utilizado como testigo, a excepcion de la VSA-907, con cantidades de 1.2 a 3.2
tha' (Cuadro 2). Respecto a la densidad de poblacién de plantas registradas ala cosecha,
se observaron de 62 291 a 67 395 plantas por hectarea, que representan densidades
elevadas, propias para siembra de hibridos en areas de buena productividad, esto indico
que los hibridos y variedades sintéticas bajo estudio respondieron favorablemente a la
competencia entre plantas.

Cuadro 2. Promedios de rendimiento de grano, dias a floracion femenina y caracteres de planta de los hibridos y
variedades sintéticas de maiz azul evaluados en cuatro localidades de Tlaxcala, México.

Variedad REND (t ha) FF AP ACA MPP DP

(dias) (cm) (1-5) (plts ha)
HA-911 10.2a 99 a 237 a 12c¢c 11b 67185 a
HA-901 101a 97 b 236 a 16a 13a 67395 a
HA-914 99a 98 a 238 a 16b 12a 65729 a
VSA-902 97a 100 a 235a 14c 13 a 66014 a
HA-907 96a 99 a 231a 15b 10¢c 67500 a
HA-912 96a 100 a 227 a 15a 10¢c 65000 a
HA-908 95a 98 a 238 a 16a 12a 62708 a
VSA-904 95a 100 a 226 a 16b 12a 65000 a
HA-913 95a 99 a 240 a 16 a 12a 62500 a
HA-902 94 a 99a 243 a 16b 10¢c 66354 a
HA-910 94 a 100 a 242 a 14a 11b 66562 a
HA-906 9.3b 99 a 231a 17a 11b 66770 a
HA-905 92c 100 a 233 a 15a 10¢c 64166 a
HA-903 8.8d 98 a 230 a 16a 10¢c 63020 a
VSA-908 86e 101a 235a 17a 11b 67500 a
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VSA-903 86e 101a 240 a 16 b 12a 67083 a

VS-910 84 f 101a 230 a 15b 12a 63750 a
HA-904 82g 98 a 243 a 14 a 10¢c 63654 a
HA-909 82g 100 a 226 a 16a 10¢c 65312 a
VSA-906 82g 99 a 242 a 13c¢c 12a 65312 a
VSA-901 80¢g 100 a 227 a 14c 12a 64062 a
VSA-905 7.8h 101a 228 a 17b 12a 63020 a
VSA-909 770 101a 231a 16b 12a 65104 a
VSA-907 72]j 99 a 236 a 14c 11b 62291a
Criollo 6.5] 100 a 232 a 21a 09d 67601 a
Tukey 0.83 4.3 250 0.6 0.21 10530
(a=0.05)

En columnas, medias con la misma letra son estadisticamente similares (Tukey, 0.05). REND=Rendimiento de
grano; FF=Dias a floracién femenina; AP=Altura de planta; ACA= Calificacién de acame de plantas; MPP=Numero
de mazorcas por planta; DP=Densidad de Poblacion a la cosecha, plantas ha. (Adaptado de Arellano et al., 2013).

4 CONCLUSIONES

Los hibridos y variedades sintéticas sobresalientes en rendimiento y caracteres de
planta mostraron buen potencial agronémico en las localidades de estudio; por tanto, son
una alternativa para elevar la produccion de maiz azul en los Valles Altos. Las variedades
sintéticas sobresalientes presentaron un rendimiento competitivo con respecto a los

mejores hibridos.
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Light microscopy 88
Limén Persa 18, 19, 20, 23

M

Maiz pigmentado 2, 11
Maiz sintético 11

Mass balance feedlot 42
N

Necrotrophic fungi 88
Non-alcoholic wine 78, 80, 83, 84, 86, 87

P

Paratuberculosis ovina 50, 54

Polyphenols 75, 78, 79, 81, 82, 83, 84, 85, 86
Preservacion 101

Prevalencia 35, 36, 37, 38, 39, 51,52

Pristine waters 111

Produccion de plantas 18, 19

Propagacao vegetativa 24, 25, 26, 31, 32, 33

R

Raza 13, 50, 51, 53
Reologia 55

S
Stemphylium vesicarium 88, 89, 92, 95, 97, 99
T

Técnicas de manejo 18
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Vv

Vanilla spp 101,103
Vigor hibrido 2,5

z

ZeamaysL 3,8,11,12,17
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