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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: El híbrido de maíz azul Vampiro 
H10, por su rendimiento elevado de grano de 
color azul, altura de planta y ciclo biológico, 
es una opción para productores de maíz 
pigmentado en los Valles Altos de México. 
Para la producción y certificación de semillas 
de este híbrido es necesario conocer la 
calidad genética y fisiológica de las semillas 
de los genotipos que lo conforman. El objetivo 
de este trabajo fue obtener la huella genética y 
estimar el potencial fisiológico de las semillas 
de las líneas y cruzas (simple y trilineal) que 
integran al híbrido de maíz azul Vampiro H10. 
Se obtuvo la huella genómica con la técnica 
de la amplificación aleatoria anclada por 
microsatélites del ADN polimórfico (RAMPD) 
y se evaluaron plántulas normales, plántulas 
anormales, longitud de plúmula, radícula y 
total y peso seco de plúmula, radícula y total. 
Ambos grupos de variables se codificaron y se 
construyeron los dendrogramas respectivos 
con el programa NTSYS, con base en el 
coeficiente de similitud de Dice. Se obtuvieron 
huellas genómicas robustas para los genotipos 
parentales del híbrido de maíz azul Vampiro 
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H10, las líneas ocuparon nodos específicos separados de las cruzas simple y trilineal; se 
identificó individualmente a las tres líneas parentales y las cruzas simple y trilineal no se 
separaron. En el dendrograma fisiológico las tres líneas parentales se posicionaron en un 
nodo desde el 43 % de similitud; al término del cual (45 %) se mantuvo la similitud entre 
las líneas L10 y L11, pero se separó L12. Esto indicó que el potencial fisiológico (capacidad 
para formar plántulas normales, crecer en longitud y acumular materia seca) de las 
primeras dos líneas fue equivalente entre ellas y distinto de la última línea mencionada. 
Se evidenció que la aportación del tercer parental (L10) del Vampiro H10 al potencial 
fisiológico de la cruza simple fue significativa.
PALABRAS CLAVE: Zea mays; germinación; huella genómica; identidad genética.

GENOMICS AND PHYSIOLOGICAL POTENTIAL OF THE SEEDS OF THE PARENTAL 

LINES OF THE BLUE CORN HYBRID VAMPIRO H10

ABSTRACT: The blue corn hybrid Vampiro H10, due to its high yield of blue-colored grain, 
plant height, and life cycle, is an option for producers of pigmented corn in the Mexican 
Highlands. For the production and certification of this hybrid’s seeds, it is necessary to 
determine the genetic identity and physiological quality of the seeds from the parental 
genotypes that constitute it. The aim of this work was to obtain the genetic fingerprint 
and estimate the physiological potential of the seeds of the lines and crosses (single 
and three-way crosses) that make up the Vampiro H10 blue corn hybrid. The genomic 
fingerprint was obtained using the random amplification of polymorphic DNA anchored 
by microsatellites (RAMPD) technique, and normal seedlings, abnormal seedlings, 
plumule length, radicle length, total length, and dry weight of plumule, radicle, and total 
were evaluated. Both groups of variables were coded, and the respective dendrograms 
were constructed with the NTSYS program, based on Dice similarity coefficient. Robust 
genomic fingerprints were obtained for the parental genotypes of the blue maize hybrid 
Vampiro H10. The lines occupied specific nodes separate from the single and three-way 
crosses; the three parental lines were individually identified, while the single and three-
way crosses were not separated. In the physiological dendrogram, the three parental lines 
were positioned at a node from 43% similarity; at the end of which (45%) the similarity 
between lines L10 and L11 was maintained, but L12 separated. This indicated that the 
physiological potential (ability to form normal seedlings, grow in length, and accumulate 
dry matter) of the first two lines was equivalent to each other and different from the last-
mentioned line. It was evidenced that the contribution of the third parent (L10) of Vampiro 
H10 to the physiological potential of the single cross was significant. 
KEYWORDS: Zea mays; germination; genomic fingerprint; genetic identity.

1. INTRODUCCIÓN

En México se cosecharon 27 millones de toneladas de grano de maíz en el 2024, 

por lo que se ubicó en el quinto lugar de los países productores de este cereal (CAMPEAR, 

2024). Predomina el cultivo de maíz de grano de color blanco (92 %); mientras que, los 

amarillos, rojos o azules, entre otros, tienen una aportación escasa (INIFAP, 2020). En 
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los Valles Altos Centrales de México, región que abarca los estados de Puebla, Tlaxcala, 

México e Hidalgo, se cultivan alrededor de un millón 500 mil hectáreas de maíz, de las 

cuales 85 % se siembran en condiciones de temporal (secano); de esta superficie, 150 

mil hectáreas corresponden a maíz pigmentado (rojo, azul, rosado) y se cosechan 300 mil 

toneladas de grano, principalmente de color azul (Miguel et al., 2003).

El maíz azul es relevante por ser un componente destacado en la identidad cultural 

y en la gastronomía tradicional de los mexicanos, su impacto inició en la agricultura de 

subsistencia y actualmente es relevante en mercados especializados por sus propiedades 

nutricionales y funcionales.

En México existe amplia diversidad de maíz azul, la cual se manifiesta en las 

plantas y el grano; en éste, la variabilidad se presenta en peso, color, tamaño, dureza, 

densidad, composición química (Agama et al., 2011; Salinas-Moreno et al., 2012). 

También, cuando se trata de semillas, existe una gama amplia de posibilidades en el 

potencial germinativo.

El maíz azul contiene antocianinas, pigmento natural que ocasiona el color azul en 

las semillas. Las antocianinas son compuestos flavonoides con propiedades antioxidantes 

que contribuyen a reducir los radicales libres en el organismo y su ingesta se asocia con 

la prevención de enfermedades crónicas como diabetes, padecimientos cardiovasculares 

y ciertos tipos de cáncer.

En los últimos años, la demanda de productos derivados del maíz azul se ha 

incrementado debido a la preferencia de los consumidores por alimentos funcionales y 

de origen natural. Se estima que la demanda actual de maíz azul es de 500 mil toneladas 

en la región de Valles Altos (Arellano et al., 2025) y sigue en ascenso dada su utilización 

en la producción de harinas, tortillas, botanas y bebidas con valor agregado y su 

comercialización en mercados especializados. Además, su cultivo representa beneficios 

económicos para los productores, ya que su precio es 40 % más elevado al de otros tipos 

de maíz debido a su valor nutracéutico y su empleo en la gastronomía gourmet.

Por lo anterior, el consumo de maíz azul se ha incrementado sensiblemente y hay 

desabasto, por lo que es preciso elevar los rendimientos unitarios y una de las opciones 

es desarrollar híbridos que superen en rendimiento a los maíces criollos, sobre los cuales 

se sustenta actualmente la producción de maíz azul.

Se considera que mediante el cultivo de maíces híbridos es factible incrementar 

hasta 50 % los rendimientos de grano de maíz azul (Arellano et al., 2025); por ello, en el 

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

México del Instituto Nacional de Investigaciones Agrícolas, Pecuarias y Forestales, se 

conformaron varios híbridos, entre ellos el denominado Vampiro H10.
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Para la adopción de estos materiales genéticos por parte de los productores, es 

conveniente disponer del conocimiento del potencial fisiológico y de la identidad genética 

de las semillas de los híbridos mencionados, por lo que el objetivo del estudio aquí 

presentado fue desarrollar la huella genómica de la secuencia de genotipos parentales 

del híbrido trilineal de maíz azul Vampiro H10, así como estimar su repercusión en el 

potencial fisiológico de las semillas.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.GENOTIPOS

Se utilizaron semillas de la secuencia de genotipos que conforman al híbrido 

trilineal de maíz azul Vampiro H10, fueron tres líneas endogámicas (A, B y C), la cruza 

simple (AxB) y la cruza trilineal [(AxB)xC]. 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), sito 

en Coatlinchán, estado de México.

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

Tratamiento Genotipo Genealogía

Líneas

A L11 BXCC-54-11-1-1-1

B L12 BXCC-5-9-6

C L10 NXOAX-19-5-1-1-2

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)]x(NXO-AX-19-5-1-1-2)

2.2. GENÓMICA

Se desarrolló la huella genómica mediante la amplificación aleatoria del ADN 

polimórfico anclado por microsatélites (RAMPD, siglas en inglés). Se extrajo el ADN de 

los embriones de las semillas de los 5 genotipos (tratamientos) mencionados (Cuadro 1) 

por el método descrito por el CIMMYT (2006) y se aplicó el protocolo de la amplificación 

aleatoria del ADN polimórfico anclado por microsatélites (RAMPD, siglas en inglés) 

descrito por Durán et al. (2011).

Los amplicones obtenidos se codificaron (1 para presencia de banda y 0 para 

su ausencia) para elaborar la matriz básica de datos, con la cual se elaboraron los 

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

Las variables fi siológicas de las semillas incluidas en este concepto fueron 

plántulas normales, plántulas anormales, longitud de plúmula, de radícula y la total, 

peso seco de plúmula, de radícula y el total, todas ellas tomadas en promedio de cuatro 

repeticiones de 100 semillas de cada genotipo. Estas variables también se codifi caron 

mediante la construcción de intervalos según la Regla de Sturges (1926): K = 1 + 3.3 log(N), 

donde N es el número total de datos y se elaboró la matriz básica de datos para construir 

los dendrogramas en el programa NTSYS, con base en el coefi ciente de similitud de Dice.

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. GENÓMICA DE LOS PARENTALES DEL VAMPIRO H10

La huella genética obtenida mediante la RAMPD (Figura 1) identifi có 

individualmente a las tres líneas endogámicas (A, B y C), en tanto que las cruzas (D y E) 

permanecieron unidas hasta el término del bloque.

El dendrograma obtenido evidenció las constituciones genotípicas de las líneas 

(Cuadro 1), esta situación fue más evidente en la C, que se mantuvo sin similaridad con las 

otras dos líneas debido a su genealogía completamente distinta, mientras que estas dos 

sí 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 explicaría porque comparten gran parte de su genoma, 

ya que la cruza simple (D) fungió como progenitor femenino y se polinizó con L10 para 

formar la trilineal (E), que es precisamente el híbrido Vampiro H10.

Figura 1. Dendrograma desarrollado a partir de la amplifi cación aleatoria anclada del ADN polimórfi co (RAMPD) de 
las semillas, mediante el programa NTSYS y con base en el coefi ciente de Dice.
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En el dendrograma para las variables fi siológicas (Figura 2), las tres líneas 

parentales se posicionaron en un bloque desde el 43 % de similitud; al término de dicho 

bloque (45 %), se mantuvo la similitud entre las líneas L10 y L11, pero se separó L12. Esto 

indicó que el potencial fi siológico (capacidad para formar plántulas normales, crecer en 

longitud y acumular materia seca) de las primeras dos líneas fue análogo, pero distinto de 

la última línea mencionada. A diferencia de lo que ocurrió en el perfi l molecular, donde los 

parentales se articularon por similaridad según su genealogía, en el potencial fi siológico 

esos genotipos se clasifi caron por sus aptitudes para germinar y para el establecimiento 

de las plántulas.

Las cruzas formaron un nodo desde el 30 % de similitud, valor al cual se 

desvincularon de las líneas, al incrementarse la comparación por similaridad y llegar al 45 

%, ambas cruzas se diferenciaron. 

Este comportamiento se puede atribuir a que en ambas cruzas se incrementó la 

capacidad fi siológica de las semillas por la manifestación de la heterosis, circunstancia ya 

documentada para el Vampiro H10 (Gutiérrez-Hernández et al., 2024).

Precisamente a consecuencia de la heterosis cambiaron las características 

fi siológicas de las semillas, tales como la formación de plántulas normales y de biomasa 

y longitud en las plántulas; por lo tanto, fueron diferentes ambas cruzas (L11xL12) y 

[(L11xL12)xL10]) de las líneas que las conformaron.

En el mismo sentido, en el dendrograma fi siológico sí se diversifi caron (43 %) las 

cruzas simple y trilineal, esto evidenció que la aportación del tercer parental del Vampiro 

H10 (L10) al potencial fi siológico de la cruza simple (D) fue signifi cativa (Gutiérrez-

Hernández op. cit.).

Figura 2. Dendrograma desarrollado para el potencial fi siológico de las semillas (plántulas normales, anormales y 
longitud y peso seco de plúmula, radícula y total), mediante el programa NTSYS y con base en el coefi ciente de Dice.
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4. CONCLUSIONES

Se obtuvieron huellas genómicas robustas para los genotipos parentales 

del híbrido de maíz azul Vampiro H10. En ellas, las líneas ocuparon nodos específicos 

separados de las cruzas simple y trilineal. Se identificó individualmente a las tres líneas 

parentales, en tanto que las cruzas simple y trilineal no se separaron.

En el dendrograma fisiológico las tres líneas parentales se posicionaron en un 

nodo desde el 43 % de similitud; al término del cual (45 %), se mantuvo la similitud entre 

las líneas L10 y L11, pero se separó L12. Esto indicó que el potencial fisiológico (capacidad 

para formar plántulas normales, crecer en longitud y acumular materia seca) de las 

primeras dos líneas fue equivalente entre ellas y distinto de la última línea mencionada. 

Se evidenció que la aportación del tercer parental (L10) del Vampiro H10 al potencial 

fisiológico de la cruza simple fue significativa.
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