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PROLOGO

As Ciéncias Agrarias e Ambientais ocupam um papel estratégico na compreenséo
e no enfrentamento dos desafios contemporaneos relacionados a produgéo de alimentos,
a conservacao dos recursos naturais, a sustentabilidade dos sistemas produtivos e a
promocao da saude e do bem-estar das populacdes. Em um contexto marcado pelas
mudancas climaticas, pela crescente demanda por alimentos, pela necessidade de uso
racional dos recursos naturais e pela incorporagao de novas tecnologias aos processos
produtivos, torna-se cada vez mais importante fortalecer a producdo e a difusao do
conhecimento cientifico voltado para o desenvolvimento sustentavel.

E nesse cenario que se insere o volume VIl de Estudos em Ciéncias Agrarias
e Ambientais, reunindo contribuicdes de pesquisadores de diferentes instituicées e
paises que abordam, sob multiplas perspectivas, temas relevantes para a agricultura,
0 meio ambiente, a biotecnologia e a producao animal. A diversidade dos estudos aqui
apresentados evidencia a natureza interdisciplinar das Ciéncias Agrarias e Ambientais e
sua capacidade de integrar conhecimentos bioldgicos, tecnoldgicos, sociais e produtivos
em busca de solugdes para desafios complexos.

A obra inicia-se com reflexdes relacionadas aos recursos naturais, a
sustentabilidade e a saude ambiental. Os trabalhos deste primeiro eixo destacam a
importancia da agroecologia como alternativa para reduzir os impactos dos pesticidas
sobre a saude humana e o meio ambiente, a0 mesmo tempo em que analisam percepcoes
e atitudes ambientais de estudantes, ressaltando o papel da educagao na construcao de
uma consciéncia ecologica capaz de contribuir para sociedades mais sustentaveis.

Em seguida, o volume direciona seu olhar para a producao vegetal, ainovacéo e a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Os capitulos desta secdo abordam estratégias
voltadas ao manejo sustentavel de cultivos, incluindo o uso de biofertilizantes, a aplicacao
de insumos organicos e inorganicos, aspectos fisioldégicos e bioquimicos de espécies
agricolas e florestais, bem como os desafios e oportunidades associados a Agricultura
4.0. Em conjunto, esses estudos evidenciam a busca por sistemas produtivos mais
eficientes, resilientes e alinhados as demandas contemporaneas de sustentabilidade.

O terceiro eixo reune pesquisas relacionadas a genética, a biotecnologia e ao
melhoramento de cultivos, com destaque para estudos envolvendo hibridos de milho azul.
Os trabalhos apresentados demonstram a relevancia da caracterizacao fisico-quimica,
molecular e gendmica para o desenvolvimento de materiais genéticos de interesse
agrondmico, contribuindo para avancos no melhoramento vegetal e para a ampliagdo do

conhecimento sobre recursos genéticos de elevado potencial produtivo e nutricional.



Por fim, a obra contempla estudos voltados a produgao animal, a nutricdo e aos
sistemas aquicolas. Os capitulos discutem alternativas sustentaveis para a alimentacao
e 0 manejo de animais de produgcédo, bem como estratégias inovadoras aplicadas a
aquicultura, envolvendo o uso de probiodticos, diferentes fontes de carbono e sistemas
biofloc. Essas pesquisas reforcam a importancia de praticas produtivas capazes de
promover eficiéncia, saude animal e sustentabilidade econémica e ambiental.

Ao reunir investigacbes que transitam entre a sustentabilidade ambiental,
a producdo agricola, a inovagdo tecnoldgica, a biotecnologia e a producao animal,
este volume reafirma o compromisso da comunidade cientifica com a geragdo de
conhecimento aplicado e socialmente relevante. Mais do que apresentar resultados de
pesquisa, os trabalhos aqui reunidos contribuem para o fortalecimento do didlogo entre
ciéncia, tecnologia e sociedade, oferecendo subsidios para a construgdo de sistemas
produtivos mais sustentaveis, eficientes e comprometidos com o futuro.

Esperamos que esta obra possa servir de fonte de consulta, reflexao e inspiracao
para pesquisadores, estudantes, profissionais e demais interessados nas Ciéncias
Agrarias e Ambientais, estimulando novas investigacdes e contribuindo para o avanco do
conhecimento cientifico na area.

Eduardo Eugénio Spers
Esalg/USP



SUMARIO

RECURSOS NATURAIS, SUSTENTABILIDADE E SAUDE AMBIENTAL

CAPITULO 1 1

LA AGROECOLOGIA COMO SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE SALUD
RELACIONADOS CON EL USO DE PESTICIDAS

Maria José de Dios Duarte
d- 'https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260861

CAPITULO 2 25

ACTITUDES AMBIENTALES EN ESTUDIANTES DEL NIVEL MEDIO SUPERIOR AL
NOROESTE DE TAMAULIPAS

Catalina Vargas Ramos

Graciela Hernandez Moreno

Ma. De la Cruz Galindo Ceja

Alan Leon Gonzalez Almaguer
Jorge Alejandro Gallegos de la Cruz

d- ' https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260862

PRODUGAO VEGETAL, INOVACAO E SUSTENTABILIDADE DOS SISTEMAS
AGRICOLAS
CAPITULO 3 34

BIOFERTILIZANTES COMO SUSTITUTO PARCIAL EN LA FERTILIZACION
CONVENCIONAL DEL CULTIVO DE ARROZ EN EL CARIBE COLOMBIANO

Eliecer Miguel Cabrales Herrera
Laura Sofia Osorio Barcenas

d-/"https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260863

CAPITULO 4 50

APLICACIONES DE ENMIENDAS ORGANICAS E INORGANICAS EN GRANADO
(Punica granatum L.) ‘WONDERFUL’: CONCENTRACION DE NUTRIENTES EN HOJA

Rosa Maria Yanez Mufioz

Juan Manuel Soto Parra
Esteban Sanchez Chavez

Ana Lilia Santana Diaz

Laura Raquel Orozco Meléndez



Ramona Pérez Leal
Nubia Guadalupe Torres Beltran
Julio César Oviedo Mireles

d- ' https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260864

CAPITULO 5 69

MORPHOLOGICAL AND BIOCHEMICAL BEHAVIOR OF THE OLIVE TREE IN SEMI-
ARID AREAS OF ALGERIA

Dhia Gharabi
Magheni Benchohra
Ahmed Bellhabib
Abdelkarim Hassani

d- 'https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260865

CAPITULO 6 87

EFFECT OF GIBBERELLIC ACID AND SILVER NITRATE ON THE GERMINATION OF
PINUS PSEUDOSTROBUS LINDL.

Diana Gisselle Calderéon Mejias
Lourdes Georgina Iglesias Andreu
Laura Yasmin Flores Lopez

d- ' https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260866

CAPITULO 7 97

DESARROLLO DE HABILIDADES DIGITALES EN LA AGRICULTURA 4.0:
OPORTUNIDADES PARA AMERICA LATINA

Lourdes Mateos-Espejel
d- 'https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260867

GENETICA, BIOTECNOLOGIA E MELHORAMENTO DE CULTIVOS

CAPITULO 8 113

CARACTERES FISICOQUIMICOS Y ANTOCIANINAS EN SEMILLAS DE LOS
GENOTIPOS PARENTALES DEL HiBRIDO DE MAIiZ AZUL DRACULA H 13

José Luis Arellano-Vazquez

German Fernando Gutiérrez-Hernandez
Martin Filiberto Garcia-Mendoza

Estela Flores-Gomez

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260868



CAPITULO 9 122

IDENTIFICACION FiSICA Y MOLECULAR DE LAS LINEAS Y CRUZAS QUE
CONFORMAN AL HiBRIDO DE MAIZ AZUL VAMPIRO H10

German Fernando Gutiérrez-Hernandez
José Luis Arellano-Vazquez

Estela Flores-Gomez

Aida Margarita Zamora-Contreras
Patricia Vazquez-Lozano

d- " https:/doi.org/10.37572/EdArt_2606260869

CAPITULO 10 129

GENOMICA Y POTENCIAL FISIOLOGICO DE LAS SEMILLAS DE LOS PARENTALES
DEL HIBRIDO DE MAiZ AZUL VAMPIRO H10

German Fernando Gutiérrez-Hernandez
José Luis Arellano-Vazquez

Estela Flores-Gémez

Aida Margarita Zamora-Contreras
Patricia Vazquez-Lozano

d- " https:/doi.org/10.37572/EdArt_26062608610

PRODUCAO ANIMAL, NUTRICAO E SISTEMAS AQUICOLAS

CAPITULO 11 136

ACEITES ESENCIALES Y ACIDOS ORGANICOS: ALTERNATIVA ALOS ANTIBIOTICOS
COMO PROMOTORES DE CRECIMIENTO EN LOS CERDOS

Elmer Bonilla-Valverde

Juan Manuel Romo-Valdez

Jesus Jose Portillo-Loera

Ana Mireya Romo-Valdez

Laura Francisca Espinoza-Aguirre
Javier Alonso Romo-Rubio

d- | https:/doi.org/10.37572/EdArt_26062608611

CAPITULO 12 162

COMPARACION DE LA DENSIDAD Y POTENCIAL REPRODUCTIVO DE Daphnia
pulicaria EN DIFERENTES FUENTES DE CARBONO CON LA INCORPORACION DE
LA BACTERIA Burkholderia cepacia COMO PROBIOTICO

Jorge Castro Mejia
German Castro Mejia



Maria del Carmen Monroy Dosta
José Antonio Mata Sotres
Andrés Elias Castro Castellon
Arnulfo Misael Martinez Meinglier
José Alberto Ramirez Torrez

d.'https:/doi.org/10.37572/EdArt_26062608612

CAPITULO 13 175

DENSIDAD POBLACIONAL Y POTENCIAL PRODUCTIVO DE Daphnia magna
UTILIZANDO CINCO ALIMENTOS INERTES (SALVADO DE TRIGO, LEVADURA,
FRIJOL, ARROZ Y RABANO) Y DOS MICROALGAS (Chlorella vulgaris y Navicula spp),
EN TINAS DE 120L (20°+2°C) Y 180 L (23°+2°C)

Jorge Castro Mejia

German Castro Mejia

José Antonio Mata Sotres

Maria del Carmen Monroy Dosta
Andrés Elias Castro Castellon
Arnulfo Misael Martinez Meingtier
José Alberto Ramirez Torrez

d- | https:/doi.org/10.37572/EdArt_26062608613

CAPITULO 14 190

COMPARACION DEL CRECIMIENTO DE Oreochromis niloticus EN UN BIOFLOC
INCORPORANDO LA BACTERIA Burkholderia cepaciaY CUATRO FUENTES DE CARBONO

German Castro Mejia

Jorge Castro Mejia

Andrés Elias Castro Castellon
Arnulfo Misael Martinez Meingler
Maria del Carmen Monroy Dosta
José Antonio Mata Sotres

José Alberto Ramirez Torrez

d" https:/doi.org/10.37572/EdArt_26062608614

SOBRE O ORGANIZADOR 205

iNDICE REMISSIVO 206




CAPITULO 9

IDENTIFICACION FISICA Y MOLECULAR DE LAS LINEAS
Y CRUZAS QUE CONFORMAN AL HIBRIDO DE MAIZ AZUL

Data de submisséo: 30/05/2026
Data de aceite: 15/06/2026

German Fernando Gutiérrez-Hernandez
Instituto Politécnico Nacional

Unidad Profesional

Interdisciplinaria de Biotecnologia
Ciudad de México, México
https://orcid.org/0000-0003-3312-3747

José Luis Arellano-Vazquez

Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias
Campo Experimental Valle de México
Coatlinchan, México
https://orcid.org/0000-0002-2231-2940

Estela Flores-Gémez

Instituto Politécnico Nacional

Unidad Profesional

Interdisciplinaria de Biotecnologia
Ciudad de México, México
https://orcid.org/0000-0002-4634-455X

Aida Margarita Zamora-Contreras
Instituto Politécnico Nacional

Unidad Profesional

Interdisciplinaria de Biotecnologia
Ciudad de México, México
https://orcid.org/0000-0003-4467-7817

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VII

VAMPIRO H10

Patricia Vazquez-Lozano

Instituto Politécnico Nacional

Unidad Profesional

Interdisciplinaria de Biotecnologia
Ciudad de México, México
https://orcid.org/0000-0002-5945-6307

RESUMEN: El maiz (Zea mays L.) es el cultivo
mas importante a nivel mundial debido a
su valor nutricional, su versatilidad en la
industria agroalimentaria y su relevancia en
la seguridad alimentaria de muchas naciones.
En particular, el maiz azul ha ganado interés
por su contenido de antocianinas, pigmentos
naturales que originan su color exotico y
apetitoso y que poseen también propiedades
antioxidantes y beneficios potenciales para
la salud humana. Actualmente, la produccion
de maiz azul en México es insuficiente. Para
incrementarla, en el Programa de Maiz Azul
del Campo Experimental Valle de Meéxico
(CEVAMEX, INIFAP) se han desarrollado
hibridos de rendimiento alto, este es el caso
del Vampiro H10. Entre las caracteristicas
deseables en un hibrido de maiz se tienen las
dimensiones fisicas y la identidad genética de
las semillas, tanto de los progenitores como
del hibrido mismo; en el presente estudio se
abordaron ambos aspectos, para el primero
se midieron peso, anchura, grosor y longitud
de las semillas y, para el segundo, se aplico
la amplificacion aleatoria del ADN polimorfico
anclado por microsatélites (RAMPD, por sus
siglas en inglés). El objetivo del trabajo fue
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generar la huella genémica de los parentales del hibrido de maiz azul Vampiro H10 y
relacionarla con los descriptores fisicos de las semillas. En los atributos fisicos evaluados,
el dendrograma distinguié dos grupos en las lineas parentales, uno formado por C y otro
por Ay B; el primero de ellos al 43 % y el segundo al 73 % de similaridad, este hecho
se relaciono estrechamente con la genealogia de las referidas lineas; mientras que, las
cruzas se diferenciaron (bifurcaron) al 70 % de similaridad. En el dendrograma molecular
se definid especificamente cada linea al 74 % de similaridad, esto coincidié también con
su genealogia; sin embargo, las cruzas simple y trilineal permanecieron unidas.

PALABRAS CLAVE: Zea mays; antocianinas; caracteristicas fisicas; maiz azul.

PHYSICAL AND MOLECULAR IDENTIFICATION OF THE LINES AND CROSSES
COMPRISING THE VAMPIRO H10 BLUE MAIZE HYBRID

ABSTRACT: Corn (Zea mays L.) is the most important crop worldwide due to its nutritional
value, its versatility in the agri-food industry, and its relevance to the food security of
many nations. Blue corn has gained interest because of its anthocyanin content, natural
pigments that give it its exotic and appetizing color and also have antioxidant properties
and potential benefits for human health. Currently, the production of blue corn in
Mexico is insufficient. To increase it, in the Blue Corn Program at the Valle de México
Experimental Field (CEVAMEX, INIFAP), high-yield hybrids have been developed, such
is the case of Vampiro H10. Among the desirable characteristics in a maize hybrid are
the physical dimensions and the genetic identity of the seeds, both parents and of the
hybrid itself; in the present study, both aspects were addressed. For the first, the weight,
width, thickness, and length of the seeds were measured, and for the second, random
amplification of polymorphic DNA anchored by microsatellites (RAMPD) was applied.
The aim of the work was to generate the genomic fingerprint of the parents of the blue
maize hybrid Vampiro H10 and relate it to the physical descriptors of the seeds. In the
evaluated physical attributes, the dendrogram distinguished two groups in the parental
lines, one formed by C and the other by A and B; the first of them at 43% and the second
at 73% similarity. This fact was closely related to the genealogy of the mentioned lines;
meanwhile, the crosses were differentiated (branched) at 70% similarity. In the molecular
dendrogram, each line was specifically defined at 74% similarity, which also coincided with
their genealogy; however, single and three-way crosses remained united.

KEYWORDS: Zea mays; anthocyanins; blue corn.

1. INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es de los cultivos mas importantes a nivel mundial
(Carvalho et al., 2025) debido a su alto valor nutricional, su versatilidad en la industria
agroalimentaria y su relevancia en la seguridad alimentaria de muchos paises. En
México, el maiz azul ha ganado interés por su contenido en antocianinas, compuestos
con propiedades antioxidantes y beneficios potenciales para la salud humana (Lopez-
Martinez et al., 2011), esto ha incrementado su consumo y provoca desabasto porque su

produccion, basada en variedades criollas, es insuficiente.
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La formacion de hibridos de maiz azul a partir del germoplasma criollo es una
opcion para elevar el rendimiento de este grano; por ello, en el Programa de Maiz Azul del
Campo Experimental Valle de México del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas,
Pecuarias y Forestales se han liberado comercialmente hibridos de rendimientos altos y
con adaptacion a la region agroecoldgica de los Valles Altos Centrales de México, con
altitudes de 2400 a 2800 msnm, entre ellos se encuentra el hibrido trilineal Vampiro H10,
el cual posee caracteristicas de rendimiento superior a los criollos regionales, color de
grano azul intenso y tolerancia a factores ambientales, particularmente a las heladas
tempranas y tardias, que son muy frecuentes en esa region.

Para conocer el potencial agronomico de los hibridos sefalados, es necesario
caracterizar fisica y genéticamente las semillas, tanto de los genotipos parentales como
del hibrido mismo; en el primer caso para estimar su rendimiento, susceptibilidad a
insectos y posibilidades de siembra mecanizada (Salinas et al., 2013) y, en el segundo,
para identificar fehacientemente a todos los genotipos involucrados en el hibrido, ya sea
para incremento de semilla o para fines de certificacion de semillas.

En este sentido, la caracterizacion molecular mediante la amplificacion aleatoria
del ADN polimérfico anclado por microsatélites (RAMPD, por sus siglas en inglés)
permite obtener el perfil genético especifico de los materiales genéticos, de modo que
se puede aplicar para evaluar la identidad y la pureza genética de semillas; ademas,
proporciona informacién sobre la diversidad genética y la estabilidad de los hibridos
analizados (Fu, 2015).

El objetivo del presente estudio fue generar la huella genomica de los parentales
del hibrido de maiz azul Vampiro H10 y relacionarla con las caracteristicas fisicas (peso,

anchura, grosor y longitud) de las semillas.

2. MATERIALES Y METODOS
21. GENOTIPOS

Se utilizaron semillas de la secuencia de genotipos que conforman al hibrido
trilineal de maiz azul Vampiro H10, fueron tres lineas endogamicas (A, B y C), la cruza
simple (AxB) y la cruza trilineal [(AxB)xC]. Este hibrido se desarrollé en el Programa
de Mejoramiento Genético de Maiz Azul del Campo Experimental Valle de México
(CEVAMEX) del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP).
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Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos (genotipos) utilizados en el estudio.

Tratamiento Genotipo Genealogia

Lineas
A L1 BXCC-54-11-1-1-1
B L12 BXCC-5-9-6
C L10 NXOAX-19-5-11-2

Cruzas
D (L11xL12) BXCC-54-11-1-1-1)x(BXCC-5-9-6)
E [(L11xL12)]xL10  [(BXCC- 54-11-1-1-1)x(BXCC-5-9-6)Ix(NXO-AX-19-5-1-1-2)

2.2. VARIABLES FISICAS EVALUADAS

Las variables fisicas de las semillas incluidas en el estudio fueron peso, anchura,
grosor y longitud, todas ellas tomadas en cuatro repeticiones de 100 semillas de cada
genotipo. Los promedios de estas variables se codificaron mediante la construccion de
intervalos seguin la Regla de Sturges (1926): K = 1+ 3.3 log(N); donde N es el nimero total
de datos.

Con los valores codificados se elabor6 la matriz basica de datos, con la cual se
construyeron los dendrogramas mediante el programa NTSYS, se utilizo el coeficiente de
similitud de Dice.

2.3. DESARROLLO DE LA HUELLA GENOMICA MEDIANTE LA AMPLIFICACION
ALEATORIA DEL ADN POLIMORFICO ANCLADO POR MICROSATELITES (RAMPD,
POR SUS SIGLAS EN INGLES)

Se extrajo el ADN de los embriones de las semillas de los 5 genotipos
(tratamientos) mencionados antes por el método Dellaporta y se aplico el protocolo de
la amplificacion aleatoria del ADN polimorfico anclado por microsatélites (RAMPD, por
sus siglas en inglés) descrito por Duran et al. (2011).

Los amplicones obtenidos se codificaron (1 para presencia de banda y O para
su ausencia) para elaborar la matriz basica de datos, con la cual se elaboraron los

dendrogramas en el programa NTSYS, con base en el coeficiente de similitud de Dice.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. DENDROGRAMA FiSICO (MORFOLOGICO)

La agrupacion fisica de las dimensiones fisicas (morfoldgicas) de las semillas
(Figura 1) mostré dos bloques desde el inicio del dendrograma (41 % de similitud), uno

aglutino a las tres lineas y otro a las cruzas. Al incrementarse la similitud (43 %), la linea
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C se separ6 de A y B y éstas se mantuvieron unidas hasta el término de ese conjunto
del dendrograma fisico (73 %). La similaridad (semejanza) elevada entre A y B se puede
atribuir a que fueron colectadas en la misma region y su genealogia fue cercana, por lo
que sus dimensiones morfologicas fueron analogas, aunque diferentes a las de la linea C,
cuyo linaje fue distinto (Cuadro 1).

Lineas endogamicas y cruzas carecieron de similaridad entre si desde el inicio
mismo del dendrograma (41 %), resultado que se puede atribuir a la heterosis en los
tratamientos D y E, cuyos efectos incrementaron las dimensiones de peso, anchura,
grosor y longitud de semillas; este comportamiento se demostré en estudios previos
(Gutiérrez-Hernandez et al., 2024) y se detectd en el andlisis de similitud realizado.

Figura 1. Dendrograma fisico (morfoldgico) obtenido para las variables peso, longitud, anchura y espesor de las
semillas de los genotipos parentales del Vampiro H 10 (NTSYS, con base en el coeficiente de Dice).

VAMPIRO 10,
VARIABLES MORFOLOGICAS

(&2}
Dice coeficient

3.2. DENDROGRAMA MOLECULAR

La huella genética obtenida mediante la RAMPD (Figura 2) identificd
individualmente a las tres lineas endogamicas (A, B y C), en tanto que las cruzas (D y E)

permanecieron unidas hasta el término del bloque.
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El dendrograma obtenido evidencio las constituciones genotipicas de las lineas
(Cuadro 1), esta situacion fue mas evidente en la C, que se mantuvo sin similaridad con las
otras dos lineas debido a su genealogia completamente distinta, mientras que estas dos
si se derivaron de la misma colecta y se situaron en el mismo bloque llegando hasta el 56
% de similitud, valor a partir del cual se separaron.

Las cruzas simple (D) y trilineal (E) mantuvieron similaridad alta (74 %) en el
dendrograma molecular, esto se explicaria porque comparten gran parte de su genoma,
ya que la cruza simple (D) fungié como progenitor femenino y se polinizd con L10 para
formar la trilineal (E), que es precisamente el hibrido Vampiro H10.

Figura 2. Dendrograma obtenido para la amplificacion aleatoria del ADN polimoérfico anclado por microsatélites

(RAMPD) de los embriones de las semillas de los genotipos parentales del Vampiro H10 (NTSYS, con base en el
coeficiente de Dice).

WALPIRD 10

'L
Dice conficen:

4. CONCLUSIONES

En los atributos fisicos evaluados (peso, anchura, grosor y longitud), el
dendrograma distinguié dos grupos en las lineas parentales, uno formado por C y otro
por Ay B; el primero de ellos al 43 % y el segundo al 73 % de similaridad, este hecho
se relaciono estrechamente con la genealogia de las referidas lineas; mientras que, las

cruzas se diferenciaron(bifurcaron) al 70 % de similaridad.
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En el dendrograma molecular se definio especificamente cada linea al 74 % de
similaridad, esto coincididé también con su genealogia; sin embargo, las cruzas simple y

trilineal permanecieron unidas.
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