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Apresentagido

Bem-vindos a0 mundo fascinante das pesquisas agrarias e ambientais! F com grande entusiasmo
que apresentamos o e-book “Inovagoes em Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume IV”.

No decorrer dos capitulos deste e-book, sio explorados os seguintes topicos: Analise do NDVI
da soja de plataformas orbitais de sensoriamento remoto; Exploragao ilegal de plantas medicinais: um
olhar sobre a biopirataria; Produtividade do manjericio em resposta a diferentes doses de esterco caprino;
Potencial bioestimulante do extrato de Cocos nucifera 1. sobre a germinacao de Peltophorum dubinm
(Spreng.) Taub.; Qualidade fisica do solo em diferentes sistemas de producao e épocas do ano; Potencial
fisiologico e desempenho de mudas apos armazenamento de sementes condicionadas de pimenteira;
Perspectiva e potencial do uso da Cunha no cenario brasileiro.

“Inovagdes em Pesquisas Agrarias e Ambientais Volume IV” ¢ 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 sustentavel e prospero para todos.

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

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

Boa leitural

Os organizadores
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Capitulo 8

Correlacion entre variables bioquimicas y de
rendimiento de hibridos de maices amarillos cultivados
en el Centro y Noroeste de México

Recibida em: 25/08/2024 Lotenzo Pérez Lopez
Aprobado em: 29/08/2024 Leandris Argentel Martinez
4 10.46420/9786585756402cap8 Ofelda Pefiuelas Rubio

Francisco Cervantes Ortiz

Cesar Leobardo Aguirre Mancilla
J. Guadalupe Garcia Rodriguez
Enrique Andrio Enriquez

Jorge Gonzalez Aguilera

INTRODUCAO

El maiz (Zea mays 1..), se destaca por su gran importancia econémica, social y cultural (Ortega,
2023). Dentro de las variedades de maiz, el amarillo se destina a la industria o la fabricaciéon de alimento
balanceado para la producciéon pecuaria en llanos (Araujo, 2022), y en algunas zonas altas de México
(Robledo et al., 2022; Espinosa-Calderén et al., 2021).

Los volumenes de importacion de maiz, fundamentalmente amarillo, en México ascienden a mas
de 13 millones de toneladas de maiz 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 situacion, de contrarrestar los volumenes de importacion 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 adaptacion a las condiciones edafoclimaticas 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 contribuciéon que pueden tener las
variables del desarrollo y de productividad.

Un proposito importante del mejoramiento genético de maiz por hibridaciéon es generar cruzas
que superen en rendimiento de grano a las variedades criollas, mejoradas e hibridos comerciales. Unido
a lo ante expuesto, en ocasiones se cuenta con gran numero de individuos en los germoplasmas
disponibles y se cuenta con alto nimero de caracteres a evaluar, con considerable grado de relacion entre
variables, por lo que se debe recurrir a métodos estadisticos de comparacion multivariados (Fernandez-

Chuairey et al., 2022).
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En consideracion a lo antes descrito, el objetivo del presente trabajo fue identificar los avances
obtenidos de trece hibridos simples de maiz de grano amarillo, mediante la metodologia de mejoramiento
genético para el desarrollo de hibridos, evaluados en dos ambientes contrastantes en el Centro y Noroeste

de México.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio y Ubicacion del drea experimental

La evaluacion de los 13 hibridos de maiz de grano amarillo, se realizé en dos sitios experimentales
del Tecnologico Nacional de México, considerandose como sitio 1, el campo experimental del
Tecnolégico de Roque, Celaya, Guanajuato, México, ubicado a los 20°30°28” de latitud norte y
100°50700” de longitud oeste, a una altitud de 1750 msnm (Figura 1, izquierda). El cultivo de los hibridos
se desarroll6 durante el ciclo agricola primavera — verano en el periodo entre julio - noviembre del 2022.

El clima predominante en la regién es semi-calido y sub-himedo con temperaturas promedio de 18°C

(Garcia-Rodriguez et al., 2019).

Institutalym
Tecnologico ™
~de Roque =

: > n .
{@|InstitutoTecnologico
:L[Ee:\'Valle:deWaqm y
g

Figura 1. Sitio 1 donde se estableci6 el ensayo desarrollado en el Tecnolégico Nacional de México
Campus Roque, Celaya, Guanajuato, México (izquierda) y Sitio 2 donde se estableci6 el ensayo
desarrollado en el Tecnolégico Nacional de México Campus Valle del Yaqui Baicum Sonora México
(derecha). Sitios remarcados de color verde muestran el lugar especifico donde se estableci6 el cultivo.
Imagenes tomadas del Google Earth, el 10 de julio del 2022.

La ubicacién geografica del sitio experimental 2, del Tecnolégico del Valle del Yaqui es sobre la
Calle 600, Block 611, Bacum, 85276 San Ignacio Rio Muerto, Sonora. A una altitud de 26 msnm. El
clima del municipio se clasifica en dos tipos, el sector al norte del rio Yaqui tiene un clima Seco muy
calido y calido, mientras que la mitad al sur del rio registra clima Seco templado. La temperatura media

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

Disefio experimental

En ambas evaluaciones en los dos sitios experimentales, se utilizé un disefio de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones, y 13 hibridos como material genético que conformaron los tratamientos.
La parcela experimental consistié en surcos de cinco metros de longitud.
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Material genético empleado

Para la realizacion de los experimentos se obtuvo inicialmente el material vegetal que fue resultado
de un diseno dialélico utilizando el método 1. de Griffing (Saavedra et al., 2021), el cual consistié en
realizar cruzas directas y reciprocas empleando cinco lineas de maiz grano amarillo, que fueron obtenidas

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

Tabla 1. Hibridos de maiz de grano color amarillo (GA), obtenidos a partir del disefio dialélico.

Cédigo Parentales

GA1l 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 .3 CML 551
GA5 L2 CML 501 X .3 CML 551
GAG L2 CML 501 X L4 CML 101
GA7 L4 CML 101 X L5 CML 103
GAS8 L5 CML 103 X .3 CML 551
GA9 L3 CML 551 X L1 CML 479
GA10 L5 CML 103 X .4 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 realizé el 07 de julio de 2022, y en el sitio experimental 2
se llevo 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 separacion entre sucos de 80 cm, con una separacion entre
plantas de 20 cm. para una densidad de poblacion de 62,500 plantas por ha™. La fertilizacién en ambos
sitios consistié en cuatro aplicaciones, una de fondo a base de urea y mezcla de DAP (400 kg ha™) previo

a los riegos de auxilio se realizaron tres mas a razén de 150 kg ha'! 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 encontré 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 Decis® (deltamettina), con dosis de 1.0 L. ha™

, respectivamente. En ambas
evaluaciones se efectuaron dos pases con cultivadora para dar aireacion 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 dfas.

VARIABLES FISIOLOGICAS EVALUADAS
Contenido de proteinas solubles en hojas, granos y totales

Para determinar el contenido de proteina soluble total en hojas (PSTH), se tomé una muestra de
1,0 g de material foliar fresco de la parte central de las tres hojas mas cercanas a la panicula. Esta muestra
compuesta se coloco en un mortero y se macero. Similar masa (1,0 g) se tomd para granos, en un total
de 100 granos tomados al azar procedentes de 10 mazorcas aleatoriamente tomadas. La extraccién se
realizé con 40,0 ml de una solucién tampdn fosfato a pH 6,86 preparada a partir de fosfato potasico.
Esta solucion se afiadié lentamente mientras se realizaba la extraccion (Prakash y Prathapasenan, 1988).
La cuantificacién del contenido de proteina soluble total (CPST) se realiz6 mediante la técnica analitica
de fotometria de absorcidn, en un espectrofotometro Hewlett Packard 8452, a una longitud de onda de

750 nm. Esta determinacion se llevo a cabo por triplicado.

Contenido total de carbohidratos en hojas, granos y totales

Para la extracciéon de carbohidratos (Yoshida et al., 1971), se realizaron tres extracciones con 5
mlL de etanol (80 %) a 0,05 g de masa seca de segmentos de hojas. Para los granos se tomé 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 determiné mediante el
método de la antrona (Mc Cready et al., 1950). La absorbancia se midi6 a una longitud de onda de 625

nm en un espectrofotémetro JENWAY 6405 UV/Vis).

Variables morfologicas y de rendimiento

Las variables agronémicas de los 13 hibridos de maiz de color amarillo fueron los siguientes:
altura final de la planta (AP), considerada como la longitud, promedio en centimetros desde la base del
tallo hasta la base de la espiga, de un muestreo de 8 plantas tomadas al azar 2 plantas por cada repeticion
en cada hibrido y altura de la mazorca (AM), considerada como la longitud, promedio en centimetros
tomada desde la base del tallo, hasta el nudo de insercién de la mazorca. Estas variables se midieron con
flexémetro marca TRUPER 5. Las variables dias a floraciéon masculina (DFM) y femenina (DFF),
expresadas como el numero de dias transcurridos desde la siembra hasta que el 50 % de las plantas
presentaban 50 % de antesis (Torres-Morales et al., 2022), y como el numero de dias transcurridos desde

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

al 14% de

b

la segunda con vernier digital marca TRUPUER. El rendimiento agticola (RDTO, t ha™)

humedad, se determiné en cada hibrido en un total de plantas por tratamientos y se expresé en t ha™.

Andlisis estadisticos

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 anilisis de cotrelaciones lineales basado en la matriz de
correlacion de Pearson (1901), para analizar la contribuciéon o grado de asociacion entre variables. Se
utilizo el paquete estadistico profesional ESTATISTICA, version 14.0 para Windows. Adicionalmente se

realizé un analisis de correlacién candnico entre los canones bioquimicos y los de rendimiento.

RESULTADOS
Correlacion entre las variables en el Sitio 1 (Tecnologico Nacional de México Campus Roque,
Celaya, Guanajuato, México)

Al evaluar las correlaciones existentes entre las variables en el Sitio 1 se observa que existi6
correlacion altamente significativa entre las variables CPST y CCST (0.87, p <0.001), de la misma forma,
las variables dias a floracion masculina y dias a floracion femenina (DFM y DFF) presentaron una
correlacion altamente significativa de 0.64 (p<<0.05) y 0.73 (p<0.01), respectivamente. Esta misma
variable CPST evidenci6 una correlacion negativa con PSTH de -0.58 (p<0.05) (Figura 2). La duraciéon
de los dias hasta la floraciéon de flores masculinas y femeninas manifesté un impacto en el acumulo de
proteinas, y por ser esta relacién positiva, indica que en la medida que el tiempo se hace mayor, es mayor
el acumulo de proteinas totales en las plantas de maiz.

La cantidad de carbohidratos solubles totales tubo una estrecha relacién 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 relacién a la duracion de
las fases de florecimiento masculina y femenina (Figura 2), indicando que el acumulo tanto de proteinas
como de carbohidratos son influenciados por estos dos tiempos, con mayor magnitud de esta relacion
con las flores femeninas, lo que podrfa ser una herramienta de seleccion indirecta para estas
caracteristicas.

Las proteinas solubles totales en hojas manifestaron una correlacion positiva y significativa con
la variable LM (0,62, p<0.05). Esta relacion 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
Tecnolégico de Roque). CPST: cantidad de proteinas solubles totales, CCST: cantidad de carbohidratos
solubles totales, PSTH: proteinas solubles totales en hoja, CTH: carbohidratos totales en hoja, PSTG:
proteinas solubles totales en grano, CTG: carbohidratos totales en grano, DFM: dias a floracién
masculina, DFF: dfas a floraciéon femenina, AP: altura final de la planta, AM: altura de mazorca, LM:
longitud de mazorca, DM: diametro de mazorca, e RDTO: rendimiento agricola. *** ** 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 maiz como medidas indirectas que pueden auxiliar el proceso de
seleccion 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 proteinas 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 correlacion altamente significativa de 0.98 (p<<0.001), asi 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 relacién a
todas las variables evaluadas manifest6 la mayor correlaciéon de magnitud negativa de -0.47 con PSTG, o
que indica que la mayoria de los hibridos obtenidos tenfan poca proteina soluble total en los granos al

mismo tiempo que tenfan mayores rendimientos (Figura 2).

56 64 28 32 14 18 70 100 90 130 4.6 9.2
=B LIl REREN! 1Ll 1111 NIRRT, L1 .
5 & A g o . P =
\y; 0.98(1.00(/0.97|0.88|0.98| oz 0.29 0.31 % S
:or: / CC & % W o o ok N 2y as
= /9 0.9711.00/0.85|1.00| o032 | o34 o 035 ”
K —oHPS T R S
/ 0.97(/0.88(0.98| oz 029 - 0.30 - N
o / / CW o PRy "
® o P 0.8411.00] oa 033 aon e 0.33
5 dl 5 R 5
i« B /g'g o8 /Mﬂz 0.84 | o= 020 o1 034 | -om - ©
:Y ] 3 y 4 C o
= 3 ) /j‘ 4 o gl Pzé 0.32 0.33 oass 031 | s o
= Jo” ; ¥
- 2 2 EM — - - g
1.00| 0.66 | 0.59 0.44 aas 031 |-~
- 5@35 _a o ~ o

0.67 | 0.61 0.44 030

70 100

6, ° 4%

0/0
GD/
o 'P’
| 5P
o]
0
ob®8Po
\\
AN
D \E\
3
|
o
O .
NS
]
Ei2)=1
200 260

= ] © ) S
=1 R o b o o ko b o /
bl i -0 P 9% \ \.;_Q/c - )@s@ 18 1 a
=0 X P 6 oi& PP .é/ g
aj“s\c% Qg/ ?/ (8’5’ "Qg,/é 042 | -064 F 2
~ ) " b dgo Q0 0,0 0,0 E o
5 a 15 ) b ol [}
o o o 9/ \ v¢ ?‘\\\ Q\\ ﬂ% o 5‘\b\ . ¥ —
© B Q\p\?w 8% '\q& P9 oo/ oNg %u° 0.59
- sl 2 g % .l Jl°g .
T L 2B B R e[ < 4RBTOE. =
5% 8 e AN
b @ O ) o i
r"l—(PI—r |°| T1 HTT'P[T = Ty =
8 10 70 100 200 260 16.0 185 10.5 13.0

Figura 3. Correlaciones entre las variables vegetativas y de rendimiento en el Sitio 2 (Instituto
Tecnolégico del Valle del Yaqui). CPST: cantidad de proteinas solubles totales, CCST: cantidad de
carbohidratos solubles totales, PSTH: proteinas solubles totales en hoja, CTH: carbohidratos totales en
hoja, PSTG: protefnas solubles totales en grano, CTG: carbohidratos totales en grano, DFM: dias a
floracién masculina, DFF: dias a floracién femenina, AP: altura final de la planta, AM: altura de mazorca,
LM: longitud de mazorca, DM: didmetro de mazorca, e RDTO: rendimiento agricola. ***, ** y *
representan correlaciones de Pearson significativas al 0.001, 0.01 y 0.05%, respectivamente.
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Correlacion entre las variables en el Sitio 2 (Instituto Tecnoldgico de Valle del Yaqui)

Cuando evaluada la correlaciéon de las variables asociadas con el contenido de proteinas 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 dfas para obtener las
flores masculinas y femeninas, asi 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 pequefia magnitud. Para este sitio 2 a diferencia del sitio 1, el rendimiento

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

DISCUSION

Estudios de correlacion 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 mayoria de las investigaciones relacionadas al mejoramiento de
plantas, donde a veces es de interés a través de una caracteristica seleccionar individuos, dando prioridad
para aquellas variables que son mas faciles de evaluar. La correlacion entre altura de planta (AP) y altura
de mazorca (AM) ha sido objeto de numerosos estudios en distintas poblaciones de maiz, cuyos valores
oscilan alrededor de 0.75 (Lopez-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 seleccion. En los hibridos de grano amarillo, la correlacion
entre el contenido de carbohidratos durante la fenofase de floracién se correlaciond significativamente
con el rendimiento de grano.

El estudio de las correlaciones entre variables morfoldgicas y agronémicas es de suma importancia
en el programa de mejoramiento genético del maiz (Perez-Lopez, 2024a, 2024b). Una alta tasa de
movilizacion de proteinas 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 abioticos como déficit hidrico. Se ha demostrado que condiciones
estresantes como las altas temperaturas también son atenuadas con el incremento de la concentracion de
proteinas y carbohidratos en maiz (Dong & Beckles, 2019). Por tanto, los hibridos que presentan estas
caracteristicas se pueden recomendar como productores potenciales de altos rendimientos en regiones
afectadas por la sequia y el estrés por calentamiento. Selecciéon en ambientes contrastantes como los
evaluados en el presente trabajo, permiten la selecciéon de individuos en ambientes contrastantes y asi

hacer recomendaciones de hibridos especificos para cada ambiente.
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Estudios desarrollados por Ndlovu et al. (2022) permitieron encontrar correlaciones entre estas
caracteristicas con el rendimiento de grano, tal como se obtuvo en el presente estudio, principalmente en
el Sitio 2. Estos trabajos aqui presentados nos permiten comprobar las capacidades de Hibridos evaluados
para tributar a etapas fenoldgicas reproductivas con el incremento de las variables vegetativas. Es posible
obtener genotipos que producen dos de las macromoléculas mas importantes en el metabolismo primario
y estos determinan la calidad de grano, permitiendo asi hacer seleccion entre los hibridos obtenidos.

La identificacion de posibles diferencias basadas en estas caracteristicas bioquimicas y
agronémicas permitira continuar con la evaluacion de estos hibridos para su validacién para la obtencion
de altas semillas de calidad para siembra y para alimentacion humana y animal. Resultados como los
obtenidos en el presente trabajo permiten trazar las bases de seleccion de hibrido de maiz que podran

contribuir a la disminucién de importaciones en México de maiz de grano amarillo.

CONCLUSIONES

En ambos sitios experimentales existio correlacion significativa y positiva entre las variables
bioquimicas y del rendimiento, lo que demuestra la capacidad de los hibridos obtenidos para orientar el
metabolismo en funcién del incremento del rendimiento de grano. Las mayores correlaciones positivas
se encontraron en el Sitio 2, demostrando existir mejores condiciones para el desempefio fisiologico y

por consiguiente, agronémico de los hibridos evaluados.
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