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Apresentação 

Bem-vindos ao mundo fascinante das pesquisas agrárias e ambientais! É com grande entusiasmo 

que apresentamos o e-book “Inovações em Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume IV”. 

No decorrer dos capítulos deste e-book, são explorados os seguintes tópicos: Análise do NDVI 

da soja de plataformas orbitais de sensoriamento remoto; Exploração ilegal de plantas medicinais: um 

olhar sobre a biopirataria; Produtividade do manjericão em resposta a diferentes doses de esterco caprino; 

Potencial bioestimulante do extrato de Cocos nucifera L. sobre a germinação de Peltophorum dubium 

(Spreng.) Taub.; Qualidade física do solo em diferentes sistemas de produção e épocas do ano; Potencial 

fisiológico e desempenho de mudas após armazenamento de sementes condicionadas de pimenteira; 

Perspectiva e potencial do uso da Cunhã no cenário brasileiro. 

“Inovações em Pesquisas Agrárias e Ambientais Volume IV” é mais do que um simples livro; é 

um convite para explorar o futuro da agricultura e do meio ambiente. Esperamos que os leitores se 

inspirem e colaborem para moldar um futuro mais sustentável e próspero para todos. 

Agradecemos aos autores por suas contribuições e esperamos que este e-book seja uma fonte 

valiosa de conhecimento para estudantes, pesquisadores e profissionais interessados nessas áreas vitais. 

 

Boa leitura! 

Os organizadores 
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INTRODUÇÃO 

El maíz (Zea mays L.), se destaca por su gran importancia económica, social y cultural (Ortega, 

2023). Dentro de las variedades de maíz, el amarillo se destina a la industria o la fabricación de alimento 

balanceado para la producción pecuaria en llanos (Araujo, 2022), y en algunas zonas altas de México 

(Robledo et al., 2022; Espinosa-Calderón et al., 2021). 

Los volúmenes de importación de maíz, fundamentalmente amarillo, en México ascienden a más 

de 13 millones de toneladas de maíz de grano amarillo procedente de los Estados Unidos de Norte 

América, con un 76% para el sector pecuario (Espinosa Cortés, 2022). Un 18% es para las industrias de 

almidones, para autoconsumo, industrias de cereales y botanas el 2% (Gouttefanjat, 2021). 

Ante tal situación, de contrarrestar los volúmenes de importación de este importante cereal y por 

ende contribuir a la seguridad alimentaria nacional, se hace necesario establecer programas de mejora 

genética para obtener materiales promisorios con adaptación a las condiciones edafoclimáticas de las 

regiones productivas y con altos rendimientos (Erenstein et al., 2022).  Por lo tanto, se hace necesario el 

monitoreo de la variabilidad de respuesta de estos materiales y la contribución que pueden tener las 

variables del desarrollo y de productividad.  

Un propósito importante del mejoramiento genético de maíz por hibridación es generar cruzas 

que superen en rendimiento de grano a las variedades criollas, mejoradas e híbridos comerciales. Unido 

a lo ante expuesto, en ocasiones se cuenta con gran número de individuos en los germoplasmas 

disponibles y se cuenta con alto número de caracteres a evaluar, con considerable grado de relación entre 

variables, por lo que se debe recurrir a métodos estadísticos de comparación multivariados (Fernández- 

Chuairey et al., 2022).  

https://doi.org/10.46420/9786585756402cap8
https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://orcid.org/
https://orcid.org/0000-0003-2419-5896
https://orcid.org/0000-0002-2024-8471
https://orcid.org/0000-0003-2974-3652
https://orcid.org/0000-0002-8260-4689
https://orcid.org/0000-0002-7308-0967
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En consideración a lo antes descrito, el objetivo del presente trabajo fue identificar los avances 

obtenidos de trece híbridos simples de maíz de grano amarillo, mediante la metodología de mejoramiento 

genético para el desarrollo de híbridos, evaluados en dos ambientes contrastantes en el Centro y Noroeste 

de México. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio y Ubicación del área experimental 

La evaluación de los 13 híbridos de maíz de grano amarillo, se realizó en dos sitios experimentales 

del Tecnológico Nacional de México, considerándose como sitio 1, el campo experimental del 

Tecnológico de Roque, Celaya, Guanajuato, México, ubicado a los 20°30°28” de latitud norte y 

100°50´00” de longitud oeste, a una altitud de 1750 msnm (Figura 1, izquierda). El cultivo de los híbridos 

se desarrolló durante el ciclo agrícola primavera – verano en el periodo entre julio - noviembre del 2022. 

El clima predominante en la región es semi-cálido y sub-húmedo con temperaturas promedio de 18°C 

(García-Rodríguez et al., 2019). 

 

 

Figura 1. Sitio 1 donde se estableció el ensayo desarrollado en el Tecnológico Nacional de México 
Campus Roque, Celaya, Guanajuato, México (izquierda) y Sitio 2 donde se estableció el ensayo 
desarrollado en el Tecnológico Nacional de México Campus Valle del Yaqui Bácum Sonora México 
(derecha). Sitios remarcados de color verde muestran el lugar específico donde se estableció el cultivo. 
Imágenes tomadas del Google Earth, el 10 de julio del 2022. 
 

La ubicación geográfica del sitio experimental 2, del Tecnológico del Valle del Yaqui es sobre la 

Calle 600, Block 611, Bácum, 85276 San Ignacio Río Muerto, Sonora. A una altitud de 26 msnm.  El 

clima del municipio se clasifica en dos tipos, el sector al norte del río Yaqui tiene un clima Seco muy 

cálido y cálido, mientras que la mitad al sur del río registra clima Seco templado. La temperatura media 

anual de Bácum es de 24 °C (Figura 1, derecha). 

 
Diseño experimental 

En ambas evaluaciones en los dos sitios experimentales, se utilizó un diseño de bloques completos 

al azar con cuatro repeticiones, y 13 híbridos como material genético que conformaron los tratamientos. 

La parcela experimental consistió en surcos de cinco metros de longitud. 
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Material genético empleado 

Para la realización de los experimentos se obtuvo inicialmente el material vegetal que fue resultado 

de un diseño dialélico utilizando el método I. de Griffing (Saavedra et al., 2021), el cual consistió en 

realizar cruzas directas y reciprocas empleando cinco líneas de maíz grano amarillo, que fueron obtenidas 

del Banco de Germoplasma del Centro Internacional de Mejoramiento de Maíz y Trigo (CIMMyT).  

 

Tabla 1. Híbridos de maíz de grano color amarillo (GA), obtenidos a partir del diseño dialélico. 

Código Parentales 

GA1 L1 CML 479 X L4 CML 101 

GA2 L1 CML 479 X L5 CML 103 

GA3 L3 CML 551 X L4 CML 101 

GA4 L1 CML 479 X L3 CML 551 

GA5 L2 CML 501 X L3 CML 551 

GA6 L2 CML 501 X L4 CML 101 

GA7 L4 CML 101 X L5 CML 103 

GA8 L5 CML 103 X L3 CML 551 

GA9 L3 CML 551 X L1 CML 479 

GA10 L5 CML 103 X L4 CML 101 

GA11 L5 CML 103 X L1 CML 479 

GA12 L4 CML 101 X L3 CML 551 

GA13 L4 CML 101 X L1 CML 479 
 

Siembra y atenciones de cultivo 

En el sitio experimental 1, la siembra se realizó el 07 de julio de 2022, y en el sitio experimental 2 

se llevó a cabo el 25 de diciembre de 2022. En ambas fechas de siembra la profundidad de siembra fue 

de 5 cm. en surcos de 5 m de longitud y una separación entre sucos de 80 cm, con una separación entre 

plantas de 20 cm. para una densidad de población de 62,500 plantas por ha-1. La fertilización en ambos 

sitios consistió en cuatro aplicaciones, una de fondo a base de urea y mezcla de DAP (400 kg ha-1) previo 

a los riegos de auxilio se realizaron tres más a razón de 150 kg ha-1 de NPK. 

 
Control de plagas 

Durante el desarrollo del cultivo para el caso del experimento en el sitio experimental 1, se tuvo 

incidencia de plagas como fue el caso de trips (Rankliniella occidentalis), y gusano cogollero (Spodoptera 

fugiperda), ambas plagas fueron controladas con los insecticidas Palgus® (spinetoran) y Agresor® 

(clorpirifos metil + permetrina). En el sitio experimental 2 se encontró la presencia significativa de trips 

(Rankliniella occidentalis), y gusano cogollero (Spodoptera frugiperda). Dichas plagas se controlaron con los 
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insecticidas Rimon® Supra y Decís® (deltametrina), con dosis de 1.0 L ha−1, respectivamente. En ambas 

evaluaciones se efectuaron dos pases con cultivadora para dar aireación al suelo y control de malezas, la 

mayor parte de control de maleza fue de manera manual (deshierbes). Para mantener el suelo con 

humedad se aplicaron cuatro riegos de auxilio a un intervalo de 12 a 15 días. 

 

VARIABLES FISIOLÓGICAS EVALUADAS 

Contenido de proteínas solubles en hojas, granos y totales 

Para determinar el contenido de proteína soluble total en hojas (PSTH), se tomó una muestra de 

1,0 g de material foliar fresco de la parte central de las tres hojas más cercanas a la panícula. Esta muestra 

compuesta se colocó en un mortero y se maceró. Similar masa (1,0 g) se tomó para granos, en un total 

de 100 granos tomados al azar procedentes de 10 mazorcas aleatoriamente tomadas. La extracción se 

realizó con 40,0 ml de una solución tampón fosfato a pH 6,86 preparada a partir de fosfato potásico. 

Esta solución se añadió lentamente mientras se realizaba la extracción (Prakash y Prathapasenan, 1988). 

La cuantificación del contenido de proteína soluble total (CPST) se realizó mediante la técnica analítica 

de fotometría de absorción, en un espectrofotómetro Hewlett Packard 8452, a una longitud de onda de 

750 nm. Esta determinación se llevó a cabo por triplicado. 

 

Contenido total de carbohidratos en hojas, granos y totales 

Para la extracción de carbohidratos (Yoshida et al., 1971), se realizaron tres extracciones con 5 

mL de etanol (80 %) a 0,05 g de masa seca de segmentos de hojas. Para los granos se tomó una masa de 

0,05 g obtenida de 100 granos tomados al azar, procedentes de 10 mazorcas aleatoriamente tomadas.  El 

contenido de carbohidratos solubles totales (mg g MS-1) (MS: materia seca), se determinó mediante el 

método de la antrona (Mc Cready et al., 1950). La absorbancia se midió a una longitud de onda de 625 

nm en un espectrofotómetro (JENWAY 6405 UV/Vis). 

 

Variables morfológicas y de rendimiento  

Las variables agronómicas de los 13 híbridos de maíz de color amarillo fueron los siguientes: 

altura final de la planta (AP), considerada como la longitud, promedio en centímetros desde la base del 

tallo hasta la base de la espiga, de un muestreo de 8 plantas tomadas al azar 2 plantas por cada repetición 

en cada hibrido y altura de la mazorca (AM), considerada como la longitud, promedio en centímetros 

tomada desde la base del tallo, hasta el nudo de inserción de la mazorca. Estas variables se midieron con 

flexómetro marca TRUPER 5.  Las variables días a floración masculina (DFM) y femenina (DFF), 

expresadas como el número de días transcurridos desde la siembra hasta que el 50 % de las plantas 

presentaban 50 % de antesis (Torres-Morales et al., 2022), y como el número de días transcurridos desde 

la siembra hasta que el 50 % de las presentaban 50 % de emergencia de estigmas respectivamente. La 
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longitud y diámetro de la mazorca (LM y DM, respectivamente) ambas medidas en cm con flexómetro y 

la segunda con vernier digital marca TRUPUER. El rendimiento agrícola (RDTO, t ha-1), al 14% de 

humedad, se determinó en cada híbrido en un total de plantas por tratamientos y se expresó en t ha-1.  

 
Análisis estadísticos 

Se conformaron dos matrices de 13*13, una para cada sitio experimental. En cada celda de las 

matrices se incorporaron los valores promedios de cuatro repeticiones tomadas para cada variable 

evaluada. Posteriormente, se desarrollaron análisis de correlaciones lineales basado en la matriz de 

correlación de Pearson (1901), para analizar la contribución o grado de asociación entre variables. Se 

utilizó el paquete estadístico profesional ESTATISTICA, versión 14.0 para Windows. Adicionalmente se 

realizó un análisis de correlación canónico entre los cánones bioquímicos y los de rendimiento.  

 

RESULTADOS 

Correlación entre las variables en el Sitio 1 (Tecnológico Nacional de México Campus Roque, 

Celaya, Guanajuato, México) 

Al evaluar las correlaciones existentes entre las variables en el Sitio 1 se observa que existió 

correlación altamente significativa entre las variables CPST y CCST (0.87, p <0.001), de la misma forma, 

las variables días a floración masculina y días a floración femenina (DFM y DFF) presentaron una 

correlación altamente significativa de 0.64 (p<0.05) y 0.73 (p<0.01), respectivamente. Esta misma 

variable CPST evidenció una correlación negativa con PSTH de -0.58 (p<0.05) (Figura 2). La duración 

de los días hasta la floración de flores masculinas y femeninas manifestó un impacto en el acumulo de 

proteínas, y por ser esta relación positiva, indica que en la medida que el tiempo se hace mayor, es mayor 

el acumulo de proteínas totales en las plantas de maíz. 

La cantidad de carbohidratos solubles totales tubo una estrecha relación con el tiempo que 

demoran las plantas en florecer, con 0.62 (p<0.05) y 0.70 (p<0.01) para flores femeninas y masculinas, 

respectivamente. Comportamiento similar al obtenido para la variable CPST en relación a la duración de 

las fases de florecimiento masculina y femenina (Figura 2), indicando que el acumulo tanto de proteínas 

como de carbohidratos son influenciados por estos dos tiempos, con mayor magnitud de esta relación 

con las flores femeninas, lo que podría ser una herramienta de selección indirecta para estas 

características. 

Las proteínas solubles totales en hojas manifestaron una correlación positiva y significativa con 

la variable LM (0,62, p<0.05). Esta relación es también de interés cuando imaginamos que a partir de la 

PSTH podemos estimar de modo indirecto un aumento del rendimiento si imaginamos que estamos 

promoviendo una mayor longitud de la mazorca, que tiene un efecto directo en el rendimiento de la 

cultura. 
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Figura 2. Correlaciones entre las variables vegetativas y de rendimiento en el Sitio 1 (Instituto 
Tecnológico de Roque). CPST: cantidad de proteínas solubles totales, CCST: cantidad de carbohidratos 
solubles totales, PSTH: proteínas solubles totales en hoja, CTH: carbohidratos totales en hoja, PSTG: 
proteínas solubles totales en grano, CTG: carbohidratos totales en grano, DFM: días a floración 
masculina, DFF: días a floración femenina, AP: altura final de la planta, AM: altura de mazorca, LM: 
longitud de mazorca, DM: diámetro de mazorca, e RDTO: rendimiento agrícola. ***, ** y * representan 
correlaciones de Pearson significativas al 0.001, 0.01 y 0.05%, respectivamente. 

 
Los carbohidratos totales en hojas se correlacionaron positivamente con la AP y la AM con 

valores de 0.57 (p<0.05) y 0.51 (p<0.05), respectivamente. Estas combinaciones son de interés para el 

mejoramiento de plantas del cultivo del maíz como medidas indirectas que pueden auxiliar el proceso de 

selección de individuos con alto contenido de carbohidratos en las hojas y al mismo tiempo seleccionar 

individuos que tienen mayor altura de plantas y mazorcas, ideal para contribuir al rendimiento. 
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Las proteínas solubles totales en granos manifestaron correlaciones positivas de 0.51 (p<0.05) 

con LM. Los carbohidratos totales en granos manifestaron correlaciones moderadas y positivas con AP 

y AM con valores de 0.57 (p<0.05) y 0.51 (p<0.05), respectivamente. Los DFM y DFF manifestaron una 

elevada correlación altamente significativa de 0.98 (p<0.001), así como también entre la AP y AM (0.82, 

p<0.001) y entre AM y LM de magnitud negativa (-0.69, p<0.01) (Figura 2). El RDTO em relación a 

todas las variables evaluadas manifestó la mayor correlación de magnitud negativa de -0.47 con PSTG, o 

que indica que la mayoría de los híbridos obtenidos tenían poca proteína soluble total en los granos al 

mismo tiempo que tenían mayores rendimientos (Figura 2). 

 

Figura 3. Correlaciones entre las variables vegetativas y de rendimiento en el Sitio 2 (Instituto 
Tecnológico del Valle del Yaqui). CPST: cantidad de proteínas solubles totales, CCST: cantidad de 
carbohidratos solubles totales, PSTH: proteínas solubles totales en hoja, CTH: carbohidratos totales en 
hoja, PSTG: proteínas solubles totales en grano, CTG: carbohidratos totales en grano, DFM: días a 
floración masculina, DFF: días a floración femenina, AP: altura final de la planta, AM: altura de mazorca, 
LM: longitud de mazorca, DM: diámetro de mazorca, e RDTO: rendimiento agrícola. ***, ** y * 
representan correlaciones de Pearson significativas al 0.001, 0.01 y 0.05%, respectivamente. 
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Correlación entre las variables en el Sitio 2 (Instituto Tecnológico de Valle del Yaqui) 

Cuando evaluada la correlación de las variables asociadas con el contenido de proteínas y 

carbohidratos, presente en hojas, granos y total se evidenciaron elevadas correlaciones (1.00 hasta 0.84), 

todas ellas altamente significativas (p<0.001) (Figura 3).  

Estas mismas variables cuando correlacionadas con el resto de las variables no manifestaron 

correlaciones de grande magnitud. Dentro del grupo de variables asociadas con los días para obtener las 

flores masculinas y femeninas, así como, la altura de la planta y mazorca manifestaran correlaciones altas 

a moderadas (1.00 hasta 0.59), al mismo tiempo que estas mismas variables manifestaron con el restante 

de las variables correlaciones de pequeña magnitud. Para este sitio 2 a diferencia del sitio 1, el rendimiento 

manifestó correlaciones moderadas y significativas con LM (-0.64, p<0.05) y DM (0.59, p<0.05). 

 

DISCUSIÒN 

Estudios de correlación relacionan conjuntos de variables y son empleados en numerosas 

investigaciones para interpretar las relaciones directas e indirectas que pueden ocurrir entre las variables. 

Este tipo de estudio es empleado en la mayoría de las investigaciones relacionadas al mejoramiento de 

plantas, donde a veces es de interés a través de una característica seleccionar individuos, dando prioridad 

para aquellas variables que son más fáciles de evaluar. La correlación entre altura de planta (AP) y altura 

de mazorca (AM) ha sido objeto de numerosos estudios en distintas poblaciones de maíz, cuyos valores 

oscilan alrededor de 0.75 (López-Romero et al., 2005). Estos valores concuerdan con los observados en 

el presente estudio (0.95, p<0.001). Esto indica que a mayor AP se obtiene una mayor AM, medida 

indirecta que puede auxiliar el proceso de selección. En los híbridos de grano amarillo, la correlación 

entre el contenido de carbohidratos durante la fenofase de floración se correlacionó significativamente 

con el rendimiento de grano. 

El estudio de las correlaciones entre variables morfológicas y agronómicas es de suma importancia 

en el programa de mejoramiento genético del maíz (Perez-Lopez, 2024a, 2024b). Una alta tasa de 

movilización de proteínas y carbohidratos hacia el grano es indicativo de buena capacidad del genotipo 

para producir altos rendimientos, inicialmente de biomasa y posteriormente de grano (Amegbor et al. 

2022). Se conoce que estas dos macromoléculas del metabolismo primario contribuyen significativamente 

a incrementar la tolerancia a estreses abióticos como déficit hídrico. Se ha demostrado que condiciones 

estresantes como las altas temperaturas también son atenuadas con el incremento de la concentración de 

proteínas y carbohidratos en maíz (Dong & Beckles, 2019). Por tanto, los híbridos que presentan estas 

características se pueden recomendar como productores potenciales de altos rendimientos en regiones 

afectadas por la sequía y el estrés por calentamiento. Selección en ambientes contrastantes como los 

evaluados en el presente trabajo, permiten la selección de individuos en ambientes contrastantes y así 

hacer recomendaciones de híbridos específicos para cada ambiente. 
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Estudios desarrollados por Ndlovu et al. (2022) permitieron encontrar correlaciones entre estas 

características con el rendimiento de grano, tal como se obtuvo en el presente estudio, principalmente en 

el Sitio 2. Estos trabajos aquí presentados nos permiten comprobar las capacidades de Híbridos evaluados 

para tributar a etapas fenológicas reproductivas con el incremento de las variables vegetativas. Es posible 

obtener genotipos que producen dos de las macromoléculas más importantes en el metabolismo primario 

y estos determinan la calidad de grano, permitiendo así hacer selección entre los híbridos obtenidos.  

La identificación de posibles diferencias basadas en estas características bioquímicas y 

agronómicas permitirá continuar con la evaluación de estos híbridos para su validación para la obtención 

de altas semillas de calidad para siembra y para alimentación humana y animal. Resultados como los 

obtenidos en el presente trabajo permiten trazar las bases de selección de híbrido de maíz que podrán 

contribuir a la disminución de importaciones en México de maíz de grano amarillo.  

 

CONCLUSIONES 

En ambos sitios experimentales existió correlación significativa y positiva entre las variables 

bioquímicas y del rendimiento, lo que demuestra la capacidad de los híbridos obtenidos para orientar el 

metabolismo en función del incremento del rendimiento de grano. Las mayores correlaciones positivas 

se encontraron en el Sitio 2, demostrando existir mejores condiciones para el desempeño fisiológico y 

por consiguiente, agronómico de los híbridos evaluados.  
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