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PRÓLOGO

As Ciências Agrárias e Ambientais ocupam um papel estratégico na compreensão 

e no enfrentamento dos desafios contemporâneos relacionados à produção de alimentos, 

à conservação dos recursos naturais, à sustentabilidade dos sistemas produtivos e à 

promoção da saúde e do bem-estar das populações. Em um contexto marcado pelas 

mudanças climáticas, pela crescente demanda por alimentos, pela necessidade de uso 

racional dos recursos naturais e pela incorporação de novas tecnologias aos processos 

produtivos, torna-se cada vez mais importante fortalecer a produção e a difusão do 

conhecimento científico voltado para o desenvolvimento sustentável.

É nesse cenário que se insere o volume VII de Estudos em Ciências Agrárias 

e Ambientais, reunindo contribuições de pesquisadores de diferentes instituições e 

países que abordam, sob múltiplas perspectivas, temas relevantes para a agricultura, 

o meio ambiente, a biotecnologia e a produção animal. A diversidade dos estudos aqui 

apresentados evidencia a natureza interdisciplinar das Ciências Agrárias e Ambientais e 

sua capacidade de integrar conhecimentos biológicos, tecnológicos, sociais e produtivos 

em busca de soluções para desafios complexos.

A obra inicia-se com reflexões relacionadas aos recursos naturais, à 

sustentabilidade e à saúde ambiental. Os trabalhos deste primeiro eixo destacam a 

importância da agroecologia como alternativa para reduzir os impactos dos pesticidas 

sobre a saúde humana e o meio ambiente, ao mesmo tempo em que analisam percepções 

e atitudes ambientais de estudantes, ressaltando o papel da educação na construção de 

uma consciência ecológica capaz de contribuir para sociedades mais sustentáveis.

Em seguida, o volume direciona seu olhar para a produção vegetal, a inovação e a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas. Os capítulos desta seção abordam estratégias 

voltadas ao manejo sustentável de cultivos, incluindo o uso de biofertilizantes, a aplicação 

de insumos orgânicos e inorgânicos, aspectos fisiológicos e bioquímicos de espécies 

agrícolas e florestais, bem como os desafios e oportunidades associados à Agricultura 

4.0. Em conjunto, esses estudos evidenciam a busca por sistemas produtivos mais 

eficientes, resilientes e alinhados às demandas contemporâneas de sustentabilidade.

O terceiro eixo reúne pesquisas relacionadas à genética, à biotecnologia e ao 

melhoramento de cultivos, com destaque para estudos envolvendo híbridos de milho azul. 

Os trabalhos apresentados demonstram a relevância da caracterização físico-química, 

molecular e genômica para o desenvolvimento de materiais genéticos de interesse 

agronômico, contribuindo para avanços no melhoramento vegetal e para a ampliação do 

conhecimento sobre recursos genéticos de elevado potencial produtivo e nutricional.



Por fim, a obra contempla estudos voltados à produção animal, à nutrição e aos 

sistemas aquícolas. Os capítulos discutem alternativas sustentáveis para a alimentação 

e o manejo de animais de produção, bem como estratégias inovadoras aplicadas à 

aquicultura, envolvendo o uso de probióticos, diferentes fontes de carbono e sistemas 

biofloc. Essas pesquisas reforçam a importância de práticas produtivas capazes de 

promover eficiência, saúde animal e sustentabilidade econômica e ambiental.

Ao reunir investigações que transitam entre a sustentabilidade ambiental, 

a produção agrícola, a inovação tecnológica, a biotecnologia e a produção animal, 

este volume reafirma o compromisso da comunidade científica com a geração de 

conhecimento aplicado e socialmente relevante. Mais do que apresentar resultados de 

pesquisa, os trabalhos aqui reunidos contribuem para o fortalecimento do diálogo entre 

ciência, tecnologia e sociedade, oferecendo subsídios para a construção de sistemas 

produtivos mais sustentáveis, eficientes e comprometidos com o futuro.

Esperamos que esta obra possa servir de fonte de consulta, reflexão e inspiração 

para pesquisadores, estudantes, profissionais e demais interessados nas Ciências 

Agrárias e Ambientais, estimulando novas investigações e contribuindo para o avanço do 

conhecimento científico na área.

Eduardo Eugênio Spers

Esalq/USP
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RESUMEN: En México, los maíces 
pigmentados muestran la tendencia a 
incrementar su consumo en la dieta de la 
población y a requerir de mayor producción 
de grano para abastecer esa demanda 
creciente. Una de las estrategias para elevar 
la producción de maíz azul consiste en formar 
híbridos con rendimientos altos de grano, en 
los cuales es conveniente conocer cómo se 
determinan sus características fisicoquímicas 
y contenido de antocianinas a través de sus 
genotipos parentales. El objetivo del presente 
estudio fue analizar las relaciones entre 
los componentes fisicoquímicos (proteína, 
almidón e índice de flotación) y el contenido 
de antocianinas en semillas del híbrido trilineal 
de maíz azul Drácula H-13, abarcando su 
secuencia de genotipos parentales (líneas 
progenitoras y cruzas simple y trilineal). Se 
evaluaron los contenidos de proteína, almidón y 
antocianinas y se estimó el índice de flotación. 
Los resultados se sometieron a análisis de 
varianza, comparación de medias (Tukey p 
≤ 0.05) y correlación lineal. Se concluyó que 
la cruza trilineal, que corresponde al híbrido 
Drácula H-13, expresó semillas más duras, 
característica favorable para el manejo y 
aprovechamiento del grano, además de mayor 
contenido de antocianinas y almidón.
PALABRAS CLAVE: Zea mays L.; almidón; 
antocianinas; dureza de grano; proteína.
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PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS AND ANTHOCYANINS IN SEEDS OF THE 

PARENTAL GENOTYPES OF THE DRACULA H 13 BLUE MAIZE HYBRID

ABSTRACT: In Mexico, pigmented corns show a tendency to increase consumption in the 
population’s diet and to require greater grain production to meet that growing demand. 
One of the strategies to increase blue corn production is to develop hybrids with high 
grain yields, in which it is useful to understand how their physicochemical characteristics 
and anthocyanin content are determined through their parental genotypes. The objective 
of the present study was to analyze the relationships between the physicochemical 
components (protein, starch, and flotation index) and anthocyanin content in seeds of 
the Drácula H 13 three-way crosses blue corn hybrid, covering its sequence of parental 
genotypes (parental lines and simple and three-way crosses). Protein, starch, and 
anthocyanin contents were evaluated, and the flotation index was estimated. The results 
were subjected to analysis of variance, mean comparison (Tukey, p ≤ 0.05), and lineal 
correlation. It was concluded that the three-way crosses, corresponding to the Dracula 
H-13 hybrid, produced harder seeds, a favorable characteristic for the handling and use of 
the grain, in addition to higher content of anthocyanins and starch.
KEYWORDS: Zea mays L.; starch; anthocyanins; grain hardness; protein.

1. INTRODUCCIÓN

El maíz (Zea mays L.) es el cultivo principal en México y en el mundo, su 

volumen de producción supera el de arroz y trigo (FAOSTAT, 2026). Su siembra sigue 

incrementándose en Europa y África con fines diversos, que van desde grano para 

alimento humano o animal, forraje verde o seco, biocombustible o extracción de alta 

fructosa o colorantes naturales (antocianinas). Esta gama de beneficios es factible por 

la plasticidad y la variabilidad genética de esta gramínea; en consecuencia, su siembra 

sigue expandiéndose y aún es insuficiente su producción.

En particular para México, los maíces pigmentados (azul, rojo, amarillo) muestran 

la tendencia a incrementar su consumo en la dieta de la población y a requerir de mayor 

producción de grano para abastecer esa demanda creciente, sobre todo de grano de color 

azul, el cual es ingrediente esencial para un sinnúmero de platillos tradicionales (Arellano 

et al., 2023a) y que también tiene auge en la industria alimenticia, vitivinícola, farmacéutica 

y dermatológica, dado su contenido de antocianinas. Con el término maíz azul se hace 

referencia a los que presentan semillas de color morado, azul o negro (Salinas et al., 2013), 

cada uno de estos colores con distintas coordenadas (Arellano et al., 2021).

Las antocianinas son los pigmentos naturales que le confieren ese color azul y se 

ha documentado su relación con prevención de enfermedades cardiacas y reducción del 

colesterol, entre otras propiedades (Shah et al., 2016; Damián-Medina et al., 2020).

Para contribuir a elevar la productividad de este grano, en el Programa de 

Mejoramiento de Maíz Azul del Campo Experimental Valle de México, dependiente 
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del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias, se han 

conformado híbridos a partir del germoplasma criollo (nativo), los cuales poseen 

características sobresalientes de rendimiento de grano, con color azul uniforme e intenso 

y con adaptación a las condiciones agroecológicas de la región central de México, que 

abarca los estados de México, Tlaxcala, Puebla y Ciudad de México, cuyas altitudes van 

de 2600 a 2800 msnm (Arellano et al., 2023b; Arellano et al., 2023c).

Existen aún muchos aspectos por conocer del maíz azul; entre ellos, cómo 

interaccionan entre sí los contenidos de proteína, almidón, antocianinas y la dureza del 

grano; esto es, cómo están en cada progenitor del híbrido, luego como se determinan 

en cada una de las cruzas involucradas y, finalmente, cómo se expresan en el híbrido 

resultante, esto porque el desarrollo de los híbridos involucra el fenómeno de la heterosis 

en cada cruza y en cada característica estimada (Singh, 1987).

La dureza del grano de maíz se refiere a la resistencia que éste opone a modificar 

su forma o su integridad física cuando se somete a fuerzas mecánicas durante la cosecha 

o su manejo posterior a ella. Se ha establecido que la dureza del grano está bajo control 

genético y ambiental (Aragón-Cuevas et al., 2012), según la proporción que tenga el 

grano del endospermo vítreo sobre el harinoso (Arriaga-Pérez et al., 2019); si predomina 

el endospermo vítreo, el grano tendrá mayor dureza (Kucheryavskiy y Williams, 2016).

Para maíces con endospermo de color blanco, se ha reportado que la dureza del 

grano se relaciona de manera directa con el contenido proteico (Salinas et al., 1992) e 

inversa con el contenido de almidón (Salinas y Pérez, 1997).

Entre los métodos para medir la dureza del grano está el índice de flotación y 

es de los más empleados en maíz. Se fundamenta en que los granos duros son más 

densos porque sus gránulos de almidón son compactos y tienen mayor proporción de 

endospermo vítreo que del harinoso; por tanto, flotan menos que los suaves (Gaytán-

Martínez et al., 2013).

El objetivo del presente estudio fue analizar las relaciones entre los componentes 

fisicoquímicos (proteína, almidón e índice de flotación) y el contenido de antocianinas 

en semillas del híbrido trilineal de maíz azul Drácula H-13, abarcando su secuencia de 

genotipos parentales (líneas progenitoras y cruzas simple y trilineal).

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. GENOTIPOS

Se utilizaron semillas de tres líneas endogámicas (A, B y C), de la cruza simple (B x 

C) y de la cruza trilineal [(B x C) x A)], genotipos que conforman la secuencia de parentales 
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del híbrido trilineal de maíz azul Drácula H13 (Cuadro 1). Este híbrido se desarrolló en 

el Programa de Mejoramiento Genético de Maíz Azul del Campo Experimental Valle de 

México (CEVAMEX) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y 

Pecuarias (INIFAP).

Cuadro 1. Descripción de los tratamientos (genotipos) utilizados en el estudio.

Tratamientos Genotipo

Líneas

A L3

B L11

C L12

Cruzas

D (L11 x L12)

E [(L11 x L12) x L3)]

2.2. VARIABLES EVALUADAS

2.2.1. Proteína (PRO, %)

Se estimó el contenido de nitrógeno total con el espectrofotómetro de reflectancia 

en el infrarrojo cercano (NIRS); en este procedimiento se evaluó el color verde esmeralda 

producido por la reacción entre el salicilato de sodio, el hipoclorito de sodio y el amoníaco, 

dicho valor se cotejó con una curva de calibración realizada para el contenido total de 

nitrógeno en harina de maíz; por último, para calcular la proteína total se multiplicó el 

nitrógeno total por 6.25, que es el factor de conversión para maíz (Galicia et al., 2012).

2.2.2. Almidón (ALM, %)

Se cuantificó hidrolizándolo parcialmente primero para formar dextrinas y, en una 

segunda hidrólisis, esas dextrinas se redujeron a glucosa mediante la amiloglucosidasa; 

la glucosa se cuantificó colorimétricamente a 630 nm en un espectrofotómetro, utilizando 

el reactivo antrona (Galicia et al., 2012), con este valor se estimó el almidón total como se 

indica a continuación.

Almidón total (mg/100 mg de harina) = [GLU] (FD) (V) (FHAML) (100) / PS

Donde:

[GLU] = concentración de glucosa (mg/mL), FD = factor de dilución, V = volumen 

original del extracto de almidón (20 mL), PS = peso seco de la harina (20 mg) y FHALM = 

Factor de hidrólisis del almidón (0.9).
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2.2.3. Índice de flotación (IF, %)

Se tomaron al azar 100 semillas de cada uno de los genotipos de maíz bajo estudio 

y se vertieron en 500 mL de solución de nitrato de sodio (41 %, p/v, a una densidad de 

1.25 g/mL) contenida en un vaso de precipitado de 1 L. Con un agitador de vidrio se 

revolvieron las semillas (de derecha a izquierda y viceversa) durante 10 s y, después de 

30 s de reposo, se contaron las semillas que flotaron (Arriaga-Pérez et al., 2019; CIMMYT 

SADER ASERCA, 2019).

2.2.4. Antocianinas (ANT, μg Pel/g)

Este pigmento se cuantificó según lo reportado por Galicia et al. (2012). Se 

utilizaron 30 semillas molidas finamente, la harina se secó a 65 oC durante 16 h. Se leyeron 

las muestras a 520 nm en el espectrofotómetro y se preparó la solución patrón de cloruro 

de pelargonidina (100 mg/mL) en ácido trifluoroacético (1 %, v/v).

2.3. ANÁLISIS ESTADÍSTICO

Se utilizó un diseño experimental de bloques completamente al azar con tres 

repeticiones de 100 semillas.

Los resultados obtenidos se sometieron a análisis de varianza, se hizo la prueba 

de comparación de medias de tratamientos por el método de Tukey (p ≤ 0.05) y se aplicó 

la prueba de correlación lineal de Pearson (p ≤ 0.05 y p ≤ 0.01).

El procesamiento estadístico de los datos se hizo con el programa SAS (SAS, 

Inst. ver. 9).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis de varianza de los resultados obtenidos detectó significancia estadística 

alta (p ≤ 0.01) en todas las variables (Cuadro 2), los coeficientes de determinación fueron 

cercanos al 100 % y los de variación muy reducidos, lo cual indicó que los experimentos 

realizados fueron confiables.

Cuadro 2. Análisis de varianza para las variables evaluadas en el presente estudio.

Variable Coeficiente de 

determinación (%)

Coeficiente de 

variación (%)

Cuadrado medio 

de tratamientos

Cuadrado 

medio del error

Significancia

PRO 97 1.8 3.59 0.03 **

ALM 90 0.88 8.46 0.38 **

IF 99 3.52 2588.93 5.8 **

ANT 99 0.99 37794.28 11.85 **

** = Altamente significativo (p ≤ 0.01).
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Con base en lo antes expuesto, se procedió a efectuar la comparación estadística 

de las medias de tratamientos (Cuadro 3).

Cuadro 3. Comparación de medias de tratamientos (Tukey, p ≤ 0.05), para las variables evaluadas en el estudio.

Genotipo PRO (%) ALM (%) IF (%) ANT (μg Pel/g)

A 11.41 a 67.46 b 86.00 b 178.63 e

B 8.36 c 67.69 b 84.33 b 366.46 c

C 9.51 b 70.34 a 94.67 a 431.09 b

D 9.65 b 71.27 a 53.33 c 299.65 d

E 9.55 b 69.87 a 24.00 d 458.14 a

CME 0.03 0.38 5.8 11.85

DMSH 0.47 1.65 6.47 9.25

En columnas, letras distintas indicaron diferencias significativas (p ≤ 0.05). CME = Cuadrado medio del error. DMSH 
= Diferencia mínima significativa honesta.

Se apreció que los genotipos se comportaron muy disímbolos entre sí desde 

las mismas líneas endogámicas (A, B y C). En PRO, la línea A ocupó el primer nivel de 

significancia, seguida por C y B; en las variables ALM, IF y ANT, los valores mayores 

fueron para la C y después para B y A.

En la cruza simple del híbrido (Genotipo D), los contenidos de PRO y de ALM 

permanecieron estadísticamente iguales a los del progenitor masculino de esta cruza, 

que es la línea C (L12); en tanto que el IF se redujo significativamente en comparación con 

las líneas involucradas en dicha cruza (B y C). El contenido de ANT de esta cruza simple 

resultó estadísticamente menor al de las líneas participantes en ella; sin embargo, esta 

variable se elevó sustancialmente en la cruza trilineal, es decir, la incorporación de L3, 

como progenitor masculino, a la cruza simple (D) (Cuadro 1), confirió significativamente 

mayor cuantía del pigmento en la cruza trilineal (E).

El contenido de PRO en las cruzas D y E fue menor que el promedio de las tres 

líneas, mientras que el IF disminuyó drásticamente (p ≤ 0.05) de las líneas a las referidas 

cruzas; esto es, con los cruzamientos aumentó la dureza del grano y se redujo el contenido 

proteico. Está demostrado que los maíces con endospermo suave o harinoso presentan 

menor contenido de proteína (Salinas et al., 1992); sin embargo, este hecho no se detectó 

en el análisis de correlación efectuado, lo cual se discute en líneas posteriores.

Los valores de PRO e IF se redujeron significativamente en las cruzas (D y E) 

con respecto a las líneas y, de manera opuesta, los valores de ALM y ANT se elevaron. 

Este comportamiento denotó que las semillas de las cruzas alcanzaron menos proteína 

que sus respectivas líneas, pero resultaron más duras y con mayor acumulación de ALM 

y ANT.
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En la correlación lineal (Cuadro 4) solo se detectó significancia estadística entre 

PRO y ANT con un coeficiente negativo (-0.69**), esto indicó la incompatibilidad de tener 

cantidades elevadas de ambos componentes químicos, al menos en los genotipos que 

conforman el híbrido de endospermo azul manejado en este estudio (Drácula H 13). Desde 

el punto de vista del mejoramiento genético es conveniente conocer este comportamiento; 

sin embargo, su manejo es complicado y los reportes sobre maíces azules son escasos 

en este sentido.

Cuadro 4. Coeficientes de correlación lineal para las variables evaluadas en el presente estudio.

PRO ALM IF ANT

PRO 1.0 -0.17 ns 0.09 ns -0.69 **

ALM 1.0 -0.40 ns 0.42 ns

IF 1.0 -0.35 ns

ANT 1.0

** = Altamente significativo (p ≤ 0.01).

A excepción de la ya mencionada asociación negativa y significativa que resultó 

entre PRO y ANT, los resultados de correlación obtenidos (Cuadro 4) denotaron que 

no existió interdependencia entre los caracteres fisicoquímicos restantes (PRO, ALM e 

IF), esto se ha establecido también por otros autores (Salinas et al., 1992); aunque para 

granos de maíz blanco.

4. CONCLUSIONES

Las semillas de las cruzas simple y trilineal del Híbrido Drácula H13 presentaron 

menor contenido proteico que sus respectivas líneas; sin embargo, fueron más duras y 

tuvieron mayor proporción de almidón y de antocianinas.

De acuerdo con la correlación negativa y significativa (-0.69 **) obtenida entre 

proteínas y antocianinas, estos componentes variaron de manera inversa en la secuencia 

de genotipos evaluada; por tanto, en la cruza trilineal se tuvo el nivel menor de proteínas, 

pero la mayor cantidad de antocianinas, este resultado fue relevante para la meta de 

desarrollar híbridos azules.

La cruza trilineal, que es propiamente el híbrido Drácula H 13, expresó semillas con 

mayor dureza, lo que se traduce en mayor rendimiento, y mayor contenido de antocianinas 

y almidón.
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