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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: La heterosis es un proceso bioldgico aprovechado extensivamente en
el mejoramiento de las plantas cultivadas, consiste en que la descendencia de dos
progenitores no emparentados entre si, los supera en la caracteristica de interés. En maiz se
ha estudiado profusamente este fendmeno en morfologia de planta o rendimiento de grano,
pero escasamente en semillas. El objetivo del presente trabajo fue cuantificar la heterosis en
caracteristicas fisicas y fisiologicas de semillas de las cruzas parentales (simple y trilineal)
de un hibrido de maiz azul. Se utilizaron semillas de los genotipos que conforman el hibrido
trilineal de maiz HAZUL 10E: Tres lineas endogamicas y cruzas simple y trilineal. El disefio
experimental fue completamente al azar con tres repeticiones. Se evaluaron caracteristicas
fisicas de las semillas (peso, ancho, grosor, largo, volumen, densidad y los cocientes ancho/
largo y grosor/largo) y fisioldgicas (plantulas normales y anormales, semillas inertes y
longitudes y materia seca de plumula, radicula y total). Se determino la heterosis para cada
variable y se probaron las diferencias entre ambas cruzas con la t de Student. La heterosis
fue mas alta en la cruza simple que en la trilineal. En la cruza simple la heterosis mayor
correspondio a materia seca de plumula, de radicula y la total; seguidas de peso y volumen
de semilla; mientras que, en la trilineal, los valores mas altos correspondieron a plantulas
normales y longitud y biomasa de radicula y la total. Las variables determinantes de la forma
de semilla, la formacion de plantulas normales y la elongacion de la radicula, respondieron
mejor a la hibridacion en la cruza trilineal. Se concluyo que, en la cruza simple, la heterosis
incremento las dimensiones de semilla y la biomasa acumulada en las plantulas; mientras
que, en la trilineal, incidio sobre la forma de semilla y las plantulas normales producidas.
PALABRAS CLAVE: Vigor hibrido. Maiz pigmentado. Germinacion de semilla. Descriptores
de semilla.

EXPRESSION OF HETEROSIS IN BLUE CORN HYBRID SEEDS

ABSTRACT: Heterosis is a biological process that is widely used in crop improvement. It
consists of the offspring of two unrelated parents outperforming them in the trait of interest.
This phenomenon has been extensively studied in maize regarding plant morphology or grain
yield, but scarcely in seeds. The objective of this work was to quantify heterosis in physical
and physiological characteristics of seeds from parental crosses (simple and trilinear) of
a blue corn hybrid. Seeds of the genotypes that make up the HAZUL 10E maize hybrid
were used: Three inbred lines and single and trilineal crosses. The experimental design was
completely randomized with three replications. Physical characteristics of the seeds (weight,
width, thickness, length, volume, density, and the width/length and thickness/length ratios)
and physiological characteristics (normal and abnormal seedlings, inert seeds, and plumule,
radicle, and total lengths and dry matter) were evaluated. Heterosis was determined for
each variable and differences between both crosses were tested with the Student t-test.
Heterosis was higher in the simple cross than in the trilinear cross. In the simple cross, the
highest heterosis corresponded to plumule, radicle, and total dry matter; followed by seed
weight and volume; while in the trilinear cross, the highest values corresponded to normal
seedlings, and radicle and total length and biomass. The variables determining seed shape,
the formation of normal seedlings, and radicle elongation, responded better to hybridization
in the trilinear cross. It was concluded that, in the simple cross, heterosis increased seed
dimensions and accumulated biomass in seedlings. In contrast, in the trilineal cross, the
heterosis affected seed shape and the normal seedlings produced.

KEYWORDS: Hybrid vigor. Pigmented corn. Seed germination. Seed descriptors.
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1 INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo mas importante en el mundo por area sembrada
y por volumen de produccion (FAO-STAT, 2022). En el 2021 se sembraron en México 7.4
millones de hectareas con esta especie y se cosecharon 27.5 millones de toneladas de
grano (SIAP, 2022). En particular, el maiz azul es relevante por su utilizacion amplia en
la cocina tradicional mexicana (tortillas, tlacoyos, sopes, etc.) (Arellano y Rojas, 2015),
debido a su color exotico y sus atributos de sabor, textura y bondades nutracéuticas
(Arellano et al., 2013).

En la Mesa Central de México (estados de México, Puebla, Tlaxcala y Ciudad de
México) se siembran, con variedades criollas, tecnologia tradicional y condiciones de
temporal, 150 mil hectareas con maiz azul y se cosechan 300 mil toneladas de grano, las
cuales no satisfacen la demanda por este alimento.

El rendimiento actual de grano de maiz azul es de 1.9 ton ha' (SIAP, 2022) y se
considera factible elevarlo significativamente mediante el uso de hibridos (Lee y Tollenaar,
2007) desarrollados con base en la variabilidad genética disponible en la regiéon de interés
(Arellano et al., 2014).

En el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) se desarrollaron hibridos experimentales de maiz azul para Valles Altos (2400-
2800 msnm), con rendimientos de 6.4 a 8.2 ton ha?, de los cuales destacd el HAZUL10
por producir 8.2 ton ha?, en promedio de ambientes de alta, mediana y baja productividad
(Arellano et al., 2015).

La hibridacién se describio a principios del siglo XX (Shull, 1909), desde entonces
ha sido exitosa para el mejoramiento de maiz y actualmente sigue aplicandose para obtener
hibridos que coadyuven a satisfacer la demanda mundial de este grano (MacRobert et
al., 2014). Con la hibridacion, la F, expresa dimensiones morfologicas mayores y mejor
rendimiento de grano que los progenitores endogamicos no emparentados (Guerrero-
Guerrero et al., 2014), en una magnitud dependiente de su bagaje genético y del ambiente
de produccion. Las respuestas anteriores son causadas por la heterosis, un fenobmeno
complejo y poco esclarecido, pero utilizado ampliamente en el mejoramiento de maiz y de
otros cultivos basicos.

El objetivo del presente trabajo fue cuantificar la heterosis en caracteristicas
fisicas y fisiologicas de semillas de las cruzas parentales (simple y trilineal) de un hibrido

de maiz azul.
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2 MATERIALES Y METODOS
21 MATERIAL GENETICO

Se utilizaron semillas de los genotipos parentales del hibrido experimental de
maiz azul HAZUL 10E: Las lineas endogamicas A (BXCC-54-11-1-1-1), B (BXCC-5-9-6) y
C (NXOAX-19-5-1-1-2) y las cruzas simple D (BXCC-54-11-1-1-1) x (BXCC-5-9-6) y trilineal
E [(BXCC-54-11-1-1-1) x (BXCC-5-9-6)] x (NXOAX-19-5-1-1-2). El hibrido se desarrollo en el
Programa de Maiz Azul del Campo Experimental Valle de México del Instituto Nacional de

Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (CEVAMEX, INIFAP).

2.2 CARACTERISTICAS FiSICAS

Peso de semillas (PS), se pesaron 100 semillas (mg) en balanza analitica (AE
Adam P W 184, precision 0.1 mg). La anchura (AS), el grosor (GS) y la longitud (LS) de las
semillas se midieron (mm) con vernier digital (Mitutoyo CD-6 CSX); ademas, se calcularon
el volumen (VS, mm?3), la densidad relativa (DRS, g/cm?) y las relaciones AS/LS y GS/LS
de las semillas.

2.3 CARACTERISTICAS GERMINATIVAS
2.3.1 Germinacion normal

Se utilizé la prueba de germinacion estandar (ISTA, 2022). Las semillas se
colocaron entre toallas de papel saturadas de humedad en camara de germinacion a
25 °C y 100 % h. r. A los siete dias de incubacién se contabilizaron (%) las plantulas
generadas con su morfologia completa y libre de patdégenos (PN), las plantulas anormales

(PA) y las semillas muertas (SI).

2.3.2 Desarrollo de plantulas

En las plantulas normales se midieron (mm) las longitudes de plumula (LP), radicula
(LR) y la total (LT); estas estructuras se secaron en estufa (80 °C, 4 d) y se determind

(mg) su peso seco (PSP, PSR y PST, respectivamente).

2.4 ESTIMACION DE LA HETEROSIS

La heterosis (H, %) se calculo respecto al promedio de progenitores de la cruza:
H = [(F1-PP)/PP]*100; donde F, = Valor de la caracteristica en la cruza, PP = Promedio de

la caracteristica en los progenitores de la cruza (Arellano et al., 2017).
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2.5 ANALISIS ESTADISTICO

Se probo la significancia de los tratamientos con un analisis de varianza y las
medias de los genotipos (tratamientos) se compararon mediante la prueba de Tukey
(P<0.05). Se empleo la prueba de datos apareados de Student para probar la significancia
(P<0.05 y P<0.01) de las diferencias de la heterosis entre y dentro de cruzas. El valor
de estas diferencias se multiplicd por (1) para indicar el sentido de la variacion en las
variables. El procesamiento estadistico de los resultados se hizo con el programa SAS
(ver. 9.2).

3 RESULTADOS Y DISCUSION

Las variables de respuesta empleadas en el presente estudio resultaron
estadisticamente significativas en el andlisis de varianza (datos no mostrados), esto
evidencié la heterogeneidad de la expresion de las caracteristicas medidas en los
genotipos (tratamientos). En la comparacion estadistica de las medias de tratamientos
(Cuadro 1), se obtuvo que los descriptores fisicos de la semilla PS, VS, LS, AS y GS, fueron
inferiores (P<0.05) en el tratamiento C, intermedios en Ay B, y superiores en Dy E. En los
aspectos fisiolégicos, los tratamientos C, D y E fueron superiores (P<0.05) en DRS, AS/
LS y GS/LS. Los tratamientos A, B, D y E tuvieron la cantidad menor (P<0.05) de Sl y el
C la mas alta.

En las variables implicadas en el desarrollo de las plantulas, la longitud de pliumula
(LP) minima fue para Cy la superior para A (P<0.05), mientras que E alcanzé los resultados
mayores (P<0.05) en LR, LT, PSRy PST, y D en PSP.

En PSR y PST, de nuevo se aprecio la superioridad de los tratamientos D y E;
mientras que, el valor mayor de PSP fue para el D y el menor para C.

Los tratamientos D (cruza simple) y E (cruza trilineal) tuvieron dimensiones fisicas
(PS, VS, LS, AS y GS) y cantidad de materia seca de plantulas (PSP, PSR y PST) mayores
(P<0.05) que los tratamientos A, B y C (lineas endogamicas) (Cuadro 1). El desempeiio
inferior de las lineas con respecto a las cruzas en las variables descritas se explica
porque expresaron los efectos genéticos de la homocigosis o endogamia, que conllevan
reducciones de rendimiento, porte de planta, tamaro y volumen y peso de semilla (Wuhaib
et al., 2017), que son caracteres dominantes; en contraparte, las cruzas manifestaron
la heterosis o vigor hibrido, proceso metabodlico cuya repercusion fenotipica es que la
descendencia hibrida supera el promedio de sus progenitores en algunas caracteristicas
(Nepir et al., 2015), las cuales en el presente trabajo fueron las mediciones fisicas PS, VS,
LS, ASy GS y las fisiologicas PSP, PSR y PST.
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Cuadro 1. Comparacion de medias (Tukey, P<0.05) para las variables evaluadas en semillas de los genotipos
parentales del HAZUL 10E.

Genotipos

Variable

A B c D E Tukey
PS (mg) 2206b 2170 b 16.66 c 3145a 30.34 a 2.26
VS (mm?) 367.29 ¢ 35316 ¢ 29017d 43376 b 493.96 a 55.69
LS (mm) 11.55 bc 1092c¢c 9.79d 1215 ab 1242 a 0.85
AS (mm) 723b 6.35¢c 6.58 ¢ 746 ab 791a 0.55
GS (mm) 440b 5.09a 450b 4.78 ab 503 a 043
DRS 1.07b 1.06 b 137 a 1.37 a 1.22 ab 017
AS/LS 0.63 ab 059b 067 a 0.61ab 0.65 ab 0.08
GS/LS 0.38b 047 a 046 a 0.39b 0.41ab 0.06
PN (%) 50 ab 68 ab 45b 60 ab 83 a 34.98
PA (%) 5a 5a 5a 5a Oa 13.81
Sl (%) 45 ab 27 ab 50 a 35ab 17b 31.64
LP (mm) 959 a 745 ab 6.23b 810 ab 8.38 ab 279
LR (mm) 12.80 b 1345b 1250 b 13.98 b 1948 a 257
LT (mm) 2239b 2091b 18.73 b 22.08b 2787 a 4.22
PSP (mg) 017 ab 016 ab 010 b 0.24 a 0.20 ab 010
PSR (mg) 017 b 020b 015b 0.30 ab 040a 016
PST (mg) 0.34 bc 0.36 abc 0.26c¢c 0.54 ab 0.60 a 0.25

En hileras, letras diferentes indicaron diferencias significativas. Tukey=Diferencia Significativa Honesta. PS=Peso
de semilla, VS=Volumen de semilla, LS=Longitud de semilla, AS=Ancho de Semilla, GS=Grosor de semilla,
DRS=Diametro relativo de semilla, AS/LS=Ancho de semilla/Longitud de semilla, GS/LS=Grosor de semilla/
Longitud de semilla, PN=Plantulas normales, PA=Plantulas anormales, SI=Semillas inertes, LP=Longitud de plumula,
LR=Longitud de radicula, LT=Longitud total, PSP=Peso seco de plimula, PSR=Peso seco de radicula, PST=Peso
seco total.

En ambas cruzas (D y E), la heterosis fluctué ampliamente, desde -55.71 (Sl) a
9216 % (PSP) (Cuadro 2). El 58 % de las variables mostré heterosis mayor en D que en
E. En la cruza simple, las variables PSP, PST, PSR, PS y VS exhibieron la heterosis mas
elevada; mientras que, en la trilineal, los valores mas altos correspondieron a PSR, PN,
LRy PST. Las diferencias significativas de la heterosis entre D y E fueron negativas en PS,
LSy Sl, y positivas en GS/LS, PN, LRy LT.
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Cuadro 2. Valores (%) de heterosis (H) y prueba de t de sus diferencias, para las variables fisicas y fisiologicas
evaluadas en las cruzas simple (A) y trilineal (B) del hibrido experimental de maiz azul H10 E.

Genotipos
A B
Variable Diferencia (A-B) t
H H

PS 63.93 13.61 -50.32 *
'S} 35.01 2244 1257 ns
LS 17.31 479 -12.52 *
AS 15.37 7.83 -7.54 ns
GS -0.36 9.71 10.07 ns
DRS 12.95 0.05 -12.9 ns
AS/LS -2.06 3.80 5.86 ns
GS/LS -15.07 5.63 20.7 *
PN 8.93 62.62 53.69 *
PA 25.00 -50.00 -75 ns
SI 0.00 -55.71 -55.71 *
LP 18.38 -4.21 -22.59 ns
LR 8.08 45.51 3743 *

LT 11.37 25.56 1419 *
PSP 9216 -0.03 -9219 ns
PSR 84.79 78.85 -5.94 ns
PST 87.96 4168 -46.28 ns

*=Significativo (P<0.05), **=Altamente significativo (P<0.01), ns=No significativo. PS=Peso de semilla, VS=Volumen
de semilla, LS=Longitud de semilla, AS=Ancho de Semilla, GS=Grosor de semilla, DRS=Diametro relativo de semilla,
PN=Plantulas normales, PA=Plantulas anormales, Sl=Semillas inertes, LP=Longitud de plumula, LR=Longitud de
radicula, LT=Longitud total, PSP=Peso seco de plimula, PSR=Peso seco de radicula, PST=Peso seco total, AS/
LS=Ancho de semilla/Longitud de semilla, GS/LS=Grosor de semilla/Longitud de semilla.

La heterosis mayor de la cruza simple se debio a que la recombinacion genética
ocurrié entre dos lineas (homocigoticas) y en la trilineal participaron una cruza
(heterocigadtica) y una linea (Sanghera et al., 2011).

En D, las variables PSP, PST, PSR, PS y VS asumieron la heterosis mas alta;
mientras que, en E, fueron PSR, PN, LR y PST; i. e., en D se privilegiaron caracteres fisicos
y fisiologicos y solo estos ultimos en E; ademas, sus valores superaron ampliamente el
20 %, valor minimo reportado para obtener ganancias genéticas en la hibridacion (Diaz-
Chuquizuta et al., 2023).

Cada cruza hizo aportaciones diferentes a las caracteristicas de semilla del
HAZUL 10E; en D se incrementaron las dimensiones fisicas y la materia seca de plantula;

mientras que en E se favorecieron la formacién de plantulas normales, la elongacion
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de radicula y la biomasa. Este argumento se constaté también por las diferencias de
heterosis (Cuadro 2) entre las cruzas, puesto que disminuyo (P<0.05) en PS, LSy Sl, y se
incrementd (P<0.05) en GS/LS, PN, LR y LT. Esto indicé que la secuencia de hibridacion
incidio primero sobre las dimensiones y después sobre la calidad fisiologica de la semilla.
Es factible que los genotipos B y C compartieran secuencias génicas para germinacion y
desarrollo de plantula y por ello hubo heterosis marginal en estos eventos. Sin embargo,
la linea A incidi6é notoria y favorablemente sobre ellos, lo que se puede atribuir a que esta
linea se derivd de una colecta realizada en una region agroclimatica distinta (Oaxaca,
México) a la del resto de los genotipos del estudio (altiplano central de México), de manera
que su bagaje genético pudo ser diferente y recombiné favorablemente (De Ledn-Castillo
et al., 2006) y con heterosis alta en los atributos esenciales para la calidad fisioldgica de
la semilla (PN, LR, PSR y PST). Esta estrategia de emplear dos fuentes de germoplasma
para desarrollar hibridos trilineales de maiz se ha sugerido para explotar la heterosis para

la produccion de semilla en maiz (Reif et al., 2005).

4 CONCLUSIONES

La expresion de la heterosis fue mayor en la cruza simple que en la trilineal. En la
cruza simple, la heterosis incrementé las dimensiones de semilla y la biomasa acumulada
en las plantulas; mientras que en la cruza trilineal, incidio sobre la forma de semillay las

plantulas normales producidas.
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