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Resumen

Considerando la problematica del sector agrario, existe una peérdida parcial en la
germinacion lo que conlleva a presentar una baja produccion y/o rendimiento. En el contexto
anterior, este proyecto busco evaluar el efecto de la bioestimulacién magnética de semillas de maiz
morado (Zea mays L.) INIA 601 sobre las caracteristicas fisicas, el rendimiento de produccién, la
concentracion de compuestos bioactivos y la actividad antioxidante, producidos en la region de
Cajamarca (provincias de San Marcos y Cajabamba). Para ello las semillas de maiz morado INIA
601 se sometieron, previo a la siembra, a CME a una induccion de 50 mT durante 30 min'y CMP
a una frecuencia de 30 Hz durante 30 min, dejando a un grupo sin campos magnéeticos (SCM). A
los resultados obtenidos se realiz6 el Analisis de Varianza (ANOVA) y la comparacién de medias
por la prueba de Tukey con un nivel de significancia del 5,0 %. Respecto a las caracteristicas
fisicas, los campos magnéticos influyeron en la longitud de mazorca, siendo que, las semillas
tratadas con CMP y CME fueron de 16,89 cm y 16,53 cm respectivamente, en cambio el SCM fue
de 15,79 cm; en la altura de planta las parcelas de Cajabamba presentaron una altura de 2,34 m en
cambio Cochamarca fue de 2,22 m, esto se debe principalmente a las horas de luz solar al dia,
necesario para la fotosintesis. En los compuestos bioactivos, los campos magnéticos influyeron en
la actividad antioxidante de la bractea o panca, siendo de 91,82 y 89,61 ug de extracto / ml Sol. de
DPPH' para pulsados y estaticos respectivamente y para el SCM de 110,56 ug de extracto/ml Sol.
de DPPH'. El lugar de procedencia de las muestras de maiz morado, influyen significativamente
en la cantidad de fenoles totales de la bréctea, en la actividad antioxidante en la coronta 'y en la
bractea; estas diferencias, se les atribuyen a las condiciones climéaticas que favorecen a la
formacion y concentracion de algunos compuestos.
Palabras claves: Bioestimulacién magnética, caracteristicas fisicas, rendimiento, compuestos

bioactivos, actividad antioxidante.
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Abstract

Considering the problems of the agricultural sector, there is a partial loss in germination,
which leads to low production and/or yield. In the above context, this project sought to evaluate
the effect of magnetic biostimulation of purple corn seeds (Zea mays L.) INIA 601 on the physical
characteristics, production yield, concentration of bioactive compounds and antioxidant activity,
produced in the region of Cajamarca (provinces of San Marcos and Cajabamba). For this purpose,
INIA 601 purple corn seeds were subjected, prior to sowing, to CME at an induction of 50 mT for
30 min and CMP at a frequency of 30 Hz for 30 min, leaving a group without magnetic fields
(SCM). The results obtained were subjected to analysis of variance (ANOVA) and comparison of
means by Tukey's test with a significance level of 5.0%. Regarding the physical characteristics,
the magnetic fields influenced the length of the cob, being that the seeds treated with CMP and
CME were 16.89 cm and 16.53 cm respectively, while the SCM was 15.79 cm; in plant height the
plots of Cajabamba presented a height of 2.34 m while Cochamarca was 2.22 m, this is mainly due
to the hours of sunlight per day, necessary for photosynthesis. In the bioactive compounds, the
magnetic fields influenced the antioxidant activity of the bract or panca, being 91.82 and 89.61 g
of extract/ml Sol. of DPPH- for pulsed and static respectively and for the SCM of 110.56 ug of
extract/ml Sol. of DPPH-. The place of origin of the purple corn samples significantly influenced
the amount of total phenols in the bract, the antioxidant activity in the crown and in the bract; these
differences are attributed to the climatic conditions that favor the formation and concentration of
some compounds.
Key Words: Magnetic biostimulation, physical characteristics, performance, bioactive

compounds, antioxidant activity.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Planteamiento del Problema

El desconocimiento de los agricultores sobre la eleccién de semillas de calidad y manejo
agronémico del cultivo del maiz morado afectan a la produccion, el rendimiento y la calidad,
disminuyendo su valor comercial y econémico. Asimismo, la polinizacion natural cruzada
generada por los insectos los cuales transportan el polen de diferentes variedades de maices (blanco
y/o amarillo) a los sembrios de maiz morado durante la floracion, suelen generar nuevas variedades
hibridas con caracteristicas de calidad (contenido de las antocianinas y fenoles totales) diferentes
e inferiores en mazorcas a comparacion de una variedad pura (Medina et al., 2016).

La variedad de maiz morado INIA 601, se cultiva en doce provincias de la regién
Cajamarca, a excepcion de San Ignacio (Andina, 2022a). A pesar del interés de produccion de esta
variedad, aun persiste la pérdida parcial de la germinacion de las semillas debido a diversos agentes
como: Profundidad y distancia de siembra, la desuniformidad debido al poco vigor de la semilla
para germinar, la temperatura y la humedad adecuada, la disposicion de nutrientes, entre otros,
(Ministerio del Ambiente, 2018), ante ello, urge la necesidad de desarrollar y/o transferir
tecnologia a la mejora de la germinacion de semillas. No obstante, existe limitada informacién del
uso de tecnologias emergentes como el uso de campos magnéticos y su influencia en el
rendimiento de produccion y la concentracion de compuestos bioactivos (antocianinas y fenoles)
y su capacidad antioxidante a semillas de maiz.

1.2. Formulacion del Problema
¢ Cual es el efecto de la bioestimulacion magnética de semillas de maiz morado (Zea mays

L.) INIA 601 sobre las caracteristicas fisicas, el rendimiento de produccién, la concentracion de
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compuestos bioactivos y la actividad antioxidante, producidos en region de Cajamarca (provincias
de San Marcos y Cajabamba)?
1.3. Justificacion

Actualmente, regiones como: Cajamarca, Lambayeque, Arequipa, Ancash, La Libertad,
Lima y Ayacucho vienen cultivando, cosechando y comercializando la coronta, bracteas y granos
de maiz morado de la variedad INIA 601, debido a sus compuestos bioactivos (Andina, 2022b).
Asimismo, gracias al potencial comercial del maiz morado, el Peru durante los meses de enero a
agosto ha logrado exportar 588 977 kg de mazorca de maiz morado, cuyos compradores principales
estan dados por paises de Estados Unidos y Espafia (Koo, 2023).

El interés por la variedad de maiz morado INIA 601, se debe a la concentracion de
antocianinas tanto en coronta (6,38 %) y bracteas (2,94 %) expresado en mg de Cianidina — 3 —
Glucosido (Vasquez et al., 2020); para la formacion y la concentracion de este compuesto es
necesario una alta variacion de la temperatura entre el dia y la noche, caracteristico de la regién
Cajamarca (Medina et al., 2016), como consecuencia se genera un estrés en el cultivo, dando lugar
a una mayor estimulacion de la fotosintesis (Mohamed et al., 2017); ademas, el rendimiento de
grano de la variedad INIA 601 en Cajamarca, durante el periodo 2016 a 2019 fue de 2,77 t/ha
(Alicia Medina et al., 2020a) y en mazorca de 5,2 t/h en comparacion a otras variedad de maiz
morado (Medina et al., 2022). Sin embargo, hace falta estudiar que tanto puede mejorar el
rendimiento de produccion cuando las semillas de maiz morado INIA 601 son bioestimuladas
magnéticamente en dos localidades de la region Cajamarca, asi como, la influencia en la capacidad
antioxidante, el contenido de compuestos bioactivos como las antocianinas y fenoles.

La utilizacion de campos magnéticos en las plantas, incrementan la actividad enzimatica

de las semillas lo que permite una germinacion en un menor tiempo (Suarez, 2023), ademas,
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mejora la absorcion de nutrientes (Taimourya et al., 2017). Por consiguiente, la bioestimulacion
magnética de semillas de maiz morado, seria el primer experimento en campo definitivo de la
variedad INIA 601, con la finalidad de evaluar la concentracion de compuestos bioactivos como:
antocianinas, fenoles y la actividad antioxidante.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
» Evaluar el efecto de la bioestimulacién magnética de semillas de maiz morado (Zea mays
L.) INIA 601 sobre las caracteristicas fisicas, el rendimiento de produccion, la
concentracion de compuestos bioactivos y la actividad antioxidante, producidos en la
region de Cajamarca.
1.4.2. Objetivos Especificos
» Evaluar las caracteristicas fisicas (dias a la cosecha, dias a la floracion masculina, dias a
la floracion femenina, altura de la planta, nimero de mazorcas por planta, longitud de
mazorca y pudricién) del maiz morado (Zea mays L.) variedad INIA 601, sometido a
campos magnéticos (estatico y pulsado), producidos en las provincias de San Marcos y
Cajabamba.
» Evaluar el rendimiento de produccion del maiz morado (Zea mays L.) variedad INIA 601,
sometidos a campos magnéticos (estatico y pulsado), producidos en las provincias de San
Marcos y Cajabamba.
» Evaluar la concentracion de compuestos bioactivos (antocianinas totales y fenoles totales)
en grano, coronta y bracteas del maiz morado variedad INIA 601, sometido a campos
magnéticos (estatico y pulsado), producidos en las provincias de San Marcos y

Cajabamba.
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» Evaluar la actividad antioxidante en las mazorcas de maiz morado (Zea mays L.) INIA
601, sometido a campos magnéticos (estatico y pulsado), producidos en las provincias de

San Marcos y Cajabamba.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

El campo magnético estatico aplicado a las semillas de maiz y soja con una intensidad de
200 mT durante 1 hora, mejoran la germinacion, incrementando las actividades de la a-amilasa y
proteasa generando mas radicales libres para la adquisicion de microelementos indispensables para
el crecimiento a pesar de tener suelos salinos (Kataria et al., 2017a). Ademas, se ha evaluado la
influencia en las semillas de arroz integral con una intensidad de 10 mT por 1 hora a 25 °C, se
logra germinar transcurridas 72 horas después de la siembra a una temperatura de 30 °C,
aumentando en un 15,2 % la actividad de la enzima o — Amilasa generando la hidrdlisis del
almiddn en azlcar reductor en un 8,2 %, aumentando la germinacién entre 9,7 % y 158,8 %, la
longitud de brotes (9,1 % - 87,3 %) , la longitud de la raiz (19,2 % - 110,0 %) Yy peso fresco (0,9
% - 16,5 %) (Luo et al., 2022). También, los campos magnéticos son aplicado a las semillas de
haba (Vicia faba L.), sembradas en placas Petri con papel filtro, después de 96 h, aumentd la
actividad amilolitica mostrando mayor ganancia de peso y en las partes aéreas y en las raices
aumento la cantidad de acido Indol — 3 — Acético y acido giberélico, en comparacion con las
semillas no tratadas (Podlesna et al., 2019).

El someter las semillas de maiz a pulsos electromagnéticos a una intensidad de 4 mT por
3 minutos al dia durante 8 dias, mejora en un 34 % el incremento de la germinacion, el vigor y el
tamafo de su sistema radicular en comparacién con la siembra tradicional; Asimismo, se logra
incrementar la clorofila a, clorofila b y caroteno (Isaac et al., 2011). La aplicacién de pulsos
electromagnéticos durante 15 dias incrementd la acumulacion de biomasa fresca y seca, esta
técnica disminuye el tiempo de latencia de las semillas de maiz; los efectos anteriores estan

relacionados a la humedad de la semilla y al tratamiento previo (Ortiz et al., 2015). Incluso, se ha
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estudiado la influencia de los pulsos electromagnéticos en maiz en condiciones de campo, con una
intensidad de 3,6 mT durante 24 minutos, aumenta el establecimiento de plantulas en un 10,54 %
y el rendimiento en un 11,04 % que representa 870 kg/ha. Ademas, disminuyeron en un 10 % la
presencia de Fusarium spp., solo en 12 minutos de exposicion (Zepeda et al., 2019a). Los campos
electromagnéticos inducidos a bajas intensidades en semillas de maiz variedad Porva con una
intensidad media de 70 uT durante 300 minutos y durante 15 dias consecutivos, obtuvieron un
porcentaje de germinacion de 96 %, a diferencia del control que fue de 87 %, incrementandose asi
en un 9 % y un rendimiento de produccion de grano de 7,96 t/ha del tratamiento de 15 dias
permanentes a una intensidad de 118 uT (Suérez, 2023).

También, se ha evaluado la influencia del agua tratada con campos magnéticos en el
crecimiento de maiz; en el que se emplearon 120 semillas divididas en 4 grupos, cada grupo de 30
semillas; donde el primer grupo no recibié agua tratada, en cambio los demas grupos fueron
sometidos a agua tratada con el nimero de imanes de 3, 6 y 9 de 70 mT respectivamente. Los
resultados demostraron que las plantas suministradas con agua tratada con 6 imanes obtuvieron
una longitud de 194,10 + 66,74 cm y un peso seco de 52,22 g en comparacion con las semillas que
solo fueron regadas con agua del grifo (Alattar et al., 2021).

Por otra parte, estudios reportan la induccion de campos magnéticos a microalgas con la
finalidad de evaluar el efecto de los campos magnéticos en el incremento de compuestos. Asundi
et al. (2024) aplicaron 500 uT a la microalga Chlorella vulgaris, durante 120 min en un periodo
de 15 dias aumento el contenido de proteina en un 15,6 % y con una exposicion de 40 min bajo las
mismas condiciones incremento el contenido de betacaroteno en un 20,4 % en comparacion con
el testigo. También, Medeiros et al. (2017), aplicaron 60 mT durante 1 h durante 10 dias, en la

microalga Chlorella kessleri, estimulé la sintesis de lipidos en un 13,7 % y aumentd en un 25 %
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de carotenoides totales. Mosquera et al. (2016), evaluaron la aplicacion campos magnéticos a
microalga Chlorella fusca con las mismas condiciones anteriores durante 15 dias, aumentd el
contenido de bioamasa en un 20,5 % y los carbohidratos en un 24,8 %.

A pesar de tener pocos estudios del efecto de los campos magnéticos en la germinacion de
semillas de maiz, no hay reportes sobre su efecto en el rendimiento de maiz morado INIA 601, en
los compuestos bioactivos como las antocianinas y los polifenoles, por lo que este estudio se
convierte en una contribucion importante a superar este vacio cientifico.

2.2. Bases Tedrico — Cientificas
2.2.1. Campos Magneéticos.
2.2.1.1. Descripcion de Campos Magnéticos. Son fuerzas de atraccion o repulsion que
experimentan ciertas particulas al estar en las inmediaciones del campo, ya sea
por una carga o un conjunto de cargas en movimiento, estas particulas, a su vez
reaccionan a ese campo magnético generando otra corriente o carga en
movimiento (De La Torre, 2019). En la Figura 1 se observa las lineas de campo,
éstas mientras mas saturadas esten mas fuerte sera el campo en ese lugar. Las
lineas del campo magnético, constantemente apuntan hacia el exterior del polo
Norte y son conducidos hacia el polo Sur.
Figura 1

Campo magnético ocasionado por un iman

Notas: adaptado de De La Torre (2019).
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2.2.1.2. Tipos de Campos Magnéticos.

2.2.1.2.1. Campos Magnéticos Estaticos. Son provocados por una corriente continua, la
cual conserva su carga polar (Gomez, 2009). Mantienen una intensidad
invariable y son generados por imanes estables, pero pueden verse afectadas por
el tiempo de exposicion prolongados y segun la frecuencia, como, por ejemplo,
los electroimanes de corriente alterna (Arteaga, 2019). En la Figura 2, se
muestra un campo magnético generado por una bobina.

Figura 2

Campo generado por una bobina

Notas: adaptado de De La Torre (2019).

2.2.1.2.2. Campos Magnéticos Pulsados. Son aquellos en la que la corriente es rectificada
por un banco de condensadores y la descarga es por pulsos a una determinada
frecuencia y tipo de onda (Arteaga, 2019). En la Figura 3, se observa un

generador de pulsos magnéticos pulsados.
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Figura 3

Generador de campos magnéticos pulsados

Notas: adaptado de Arteaga (2019).

2.2.1.3. El magnetismo en la Agricultura. En la Gltima década, investigadores vienen
buscando soluciones y enfoques econdmicos sostenibles, factibles, amigables con
el medio ambiente y que garanticen un auge en los cultivos. Los campos
magnéticos, se emplea en la agricultura para mejorar la calidad, el vigor
germinativo de las semillas, el desarrollo de los cultivos, el aumento de tamafio y
rendimiento de los frutos. Existen algunos estudios que afirman que los campos
electromagnéticos pueden causar interferencias, provocando cambios
morfoldgicos y fisioldgicos en el entorno (Martinez et al., 2017). Modifica las
células apicales, de acuerdo a la intensidad lo cual favorece la deteccion y
adquisicion de nutrientes (Pietruszewski y Martinez, 2015).

La utilizacion de los campos magnéticos, ayudan a contrarrestar los
factores abioticos que interfieren en el crecimiento de un cultivo; siendo asi, que
mejoran el desarrollo de las plantas de maiz sin importar su desarrollo en suelos
con estrés hidrico (Anjali y Devendra, 2012) , (Javed et al., 2011); también, alivia

el estrés de la radiacion UV ambiental, lo que las plantas no tienen que derivar su
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energia para la desintoxicacion de los de radicales libres, que generan dafios
oxidativos (Especies reactivas del Oxigeno) (Kataria et al., 2017b).

Durante el desarrollo vegetativo del maiz, los campos magnéticos inciden
en los cloroplastos presentes en las células vegetales, generando que los atomos
que se encuentran en éstos, se distribuyan hacia la orientacion del campo
magnético externo, acumulando de esta manera la energia, lo que da lugar a la
aceleracion del metabolismo celular, mejorando el transporte de los nutrientes
(Aladjadjiyan, 2002).

2.2.2. Generalidades del Maiz Morado (Zea mays L..)

2.2.2.1. Clasificacion Taxondmica. En la Tabla 1 se muestra la taxonomia del maiz

morado.

Tabla 1

Clasificacion taxondmica del maiz morado
Reino Plantae
Division Magnoliophyta.
Clase Liliopsida.
Subclase Commelinidae.
Orden Poales.
Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae.
Tribu Andropogoneae.
Geénero Zea
Especie Z. mays
Nombre Binomial Zea mays L.

Nota: Adaptado de Perez (2018).
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2.2.2.2. Maiz Morado INIA 601. Surgié en la década de 1990, en la Estacién
Experimental de Cajabamba. Esta variedad se caracteriza por la libertad de
propagar el polen, se desarrolla en las regiones del nortefias del pais como son:
Piura, La Libertad y Cajamarca, se cultiva a una altitud comprendida de 2 600 a
2 900 m.s.n.m. (Estacion Experimental Agraria Bafios del Inca, 2014a). En la
Figura 4, se observa el grano, coronta y bracteas del maiz morado INIA 601.
Figura 4

Partes de la mazorca de maiz morado INIA 601

Notas:
a) Mazorca de maiz con bracteas variedad INIA 601.

b) Coronta o tusa del maiz morado INIA 601.
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2.2.2.2.1. Principales Caracteristicas Agronomicas del Maiz Morado INIA 601. Las
caracteristicas fisicas del maiz morado INIA 601, se presentan en la Tabla 2.
Tabla 2

Caracteristicas fisicas del maiz morado INIA 601

Estacion Rabanal  Rabanal Huaychani,
Experimental y y (2022)***
o Agraria Baflos Medina, Medina, a) b)

Caracteristica

del Inca (2014) (2021)* (2022)**

y Medina et al.

(2020)
Altura de la planta 2,16 m 1,90 m 2,14 m 2,12 m 2,37 m
Altura de mazorca 1,24 m 0,88 m 1,03 - -

. . 106 dias 118 150 dias 97 dias 99 dias
Fluorescencia Masculina ]
dias
. ) 112 dias 126 155dias 104 dias 102 dias
Fluorescencia Femenina .
dias

Dias a la madurez fisiolégica 170 dias - - - -
Numero de mazorcas por planta laz2 1,3 1 1,3 2,3
Longitud de mazorca 17,5cm - - 15,2 cm 18,7 cm
Porcentaje de desgrane 78 % - - - -
Acame de raiz - - 1,61 % - -
Acame de tallo - - 0,75 % - -
Porcentaje de pudricién de mazorca 9,07 % 4,1 5,9 % - -
Rendimiento 6,0 t/ha 53tha 4,4thha 3,65tha 6,6t/ha

Nota.
* |chocén, San Marcos.
** Chala, Bambamarca, Hualgayoc.

*** Huanchac, Huaraz: a) Cultivo sin fertilizacion y b) Cultivo con fertilizacion 120 N-110 P- 80 K.

2.2.2.2.2. Valor Nutricional del Maiz Morado INIA 601. En la Tabla 3 se muestra la
composicién proximal de la coronta del maiz morado INIA 601, provenientes

de Cochamarca, distrito de Gregorio Pita, provincia de San Marcos.
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Tabla 3

Composicién proximal de la coronta de maiz morado variedad INIA 601

Componente Unidad Valor
Carbohidratos % 84,79
Energia Total Kcal. /100 g 352,39
Proteina % 2,70
Grasa % 0,27
Ceniza % 2,22
Humedad % 10,02
Fibra cruda % 1,72
Compuestos fendlicos mg EAG/g maiz morado 77,62 5,90

Nota. Adaptado de Egusquiza (2019).

2.2.2.2.3. Beneficios para la Salud. EI maiz morado, gracias a la presencia de las

antocianinas, poseen una actividad antioxidante que disminuye el riesgo de

padecer diabetes (Kang et al., 2013), combate la obesidad e interviene en la

pérdida de peso (Tsuda et al., 2003), estimula la reparacion de los 6rganos del

tejido conjuntivo y promueve la produccion natural del coldgeno en el

organismo (Cordero et al., 2018), previene la formacion de células cancerigenas

en el colon y afecciones relacionadas al corazén (Instituto Nacional de Salud,

2015); evita la aparicidn de cataratas y/o degeneracion ocular (Jiménez, 2019);

ademas, contiene hierro, calcio y fésforo que interviene en la formacién de

proteinas indispensables para que las células y tejidos se desarrollen y conserven

(Andina, 2021).
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2.2.2.2.4. Usos. Se emplea en panaderia (panetones, turén de Dofia Pepa, entre otros), en

la gastronomia (tamales, humitas, refrescos, hojuelas, postres etc.), en la
indsutrial se utiliza en la elaboracion del Whisky a base de la destilacion de
trigo, cebada malteada y maiz morado (Manrique, 2022). La extraccion de
colorantes ya que la antocianina matiza a los colorantes naturales demandados

en diversos paises del mundo (Velarde, 2018).

2.2.3. Compuestos Bioactivos

2.2.3.1.

2.2.3.2.

2.2.3.3.

Definicion de Compuestos Bioactivos. Son los que forman un conjunto muy
diverso de moléculas con diferentes estructuras quimicas y distribuciones en la
naturaleza. Por sus propiedades antioxidantes cumplen funciones especificas en
el organismo vivo (Slim, 2023).

Clasificacion de los Compuestos Bioactivos. Se clasifican en tres grandes
grupos: Los terpenoides, los compuestos fendlicos y los compuestos azufrados.
Dentro de los compuestos fenolicos se encuentran los alcoholes y acidos fenélicos
simples, ademas, los polifenoles (Slim, 2023)

Antocianinas

2.2.3.3.1. Descripcion de las antocianinas. Pertenecen a los flavonoides pigmentados,

se les atribuye la formacion del rojo, morado y azul. Presentan un azucar en la
posicidn 3. El color esta determinado por: La cantidad de hidroxilos y metoxilos
en el anillo B (Figura 5), la aparicién de acidos aromaticos y el pH del medio

donde se situan (Taiz y Zeiger, 2007).

En la Figura 5, se muestra la estructura general de las antocianinas, la cual consta de dos

anillos aromaticos.
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Figura 5

Estructura general de las antocianinas

Fuente: Estructura general de las antocianinas. Adaptada de SPRINGER [Imagen], Chatham et al. (2019),

https://link.springer.com/article/10.1007/s00122-019-03414-0

2.2.3.3.2. Contenido de Antocianinas en el Maiz Morado INIA 601. En la Tabla 4, se

muestra la cantidad de antocianinas que se encuentran en la coronta y bractea

del maiz morado INIA 601.

Tabla 4

Contenido de antocianinas en coronta y bractea del maiz morado INIA 601

Antocianinas

Referencia

Lugar (mg E. cianidina /g)

Coronta Bréactea
Llollén 75 25 Rabanal y Medina
Llanupacha 6,7 2,9 (2021)
Tartar Chico 55 3,9 Rabanal y Medina
Shaullo Chico 79 49 (2022)
Iglesiapampa 6,5 3,7
Chala 79 4,5
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2.2.3.3.3. Determinacion de Antocianinas Totales. EI método mas utilizado es la
determinacion por pH diferencial, en el que se utilizan como buffers a cloruro
de potasio (pH 1) y acetato de sodio (pH 4,5); se deja reaccionar por 30 min en
ausencia de luz; los resultados son obtenidos en un espectrofotometro UV-Vis.
a absorbancias de 520 nmy 700 nm. Los valores se expresan en mg de Cianidina
— 3 — Glucosido/g (Lee et al., 2005b).

2.2.3.4. Fenoles

2.2.3.4.1. Contenido de fenoles Totales del Maiz Morado. En la tabla 5 se muestra el
contenido de fenoles totales, presentes en la coronta del maiz morado.

Tabla 5

Contenido de fenoles totales en la coronta del maiz morado

Lugar Fenoles totales mg EAG/g
Lima 94,09
Cajamarca 75,79
Apurimac 67,85

Nota: Adaptado de Ccaccya (2020).

2.2.3.4.2. Determinacion de Fenoles Totales. Se utiliza la técnica de Folin Ciocalteu, en
el que se usa Carbonato de Sodio, es necesario considerar la proteccion de la
luz; los resultados se obtienen a 765 nm que arroja el espectrofotometro UV
visible. Los valores se expresan en mg equivalentes de acido galico (EAG) / g
(Arteaga, 2019).

2.2.3.5. Actividad Antioxidante.

2.2.3.5.1. Actividad Antioxidante en el Maiz Morado. En la Tabla 6, se muestra la

actividad antioxidante del maiz morado en tres regiones del pais.
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Tabla 6

Actividad antioxidante en el maiz morado

Actividad antioxidante
Lugar

pg/mL
Lima 28,67
Cajamarca 34,67
Apurimac 42,67

Nota: Adaptado de Ccaccya (2020).

2.2.3.5.2. Determinacion de la Actividad Antioxidante.

A. Técnica del Radical DPPH (2,2 — Difenil -1- Picrilhidracilo). Consiste en hacer
reaccionar los electrones del radical DPPH con un antioxidante, lo que le permite
ganar un electron, logrando ser méas estable. EI cambio de color de morado a
amarillo es determinado con un espectrofotdmetro a 517 nm, se resta para hallar el
porcentaje de inhibicion de los radicales libres (Ccaccya, 2020).

B. Técnica del Cation ABTS+ (Acido 2,2 Azino, Bis, Etilbenzotiazolin, 6
Sulfonico). Se oxida el cation ABTS* con persulfato de potasio, se obtiene el
radical ABTS, éste muestra una coloracion turquesa, el cual cambia de color en
presencia de un antioxidante, esta variacion es determinada con un
espectrofotometro a 734 nm, se resta para determinar el porcentaje de inhibicion
(Ccaccya, 2020).

2.3. Marco Conceptual
2.3.1. Campos Magnéticos
Es el lugar donde una carga se mueve a una determinada velocidad impulsada por una

fuerza magnética que es proporcionalmente a la velocidad como al campo (Arteaga, 2019).
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2.3.2. Compuestos Bioactivos

Son las sustancias alimenticias pequefias que benefician a la salud del consumidor. Estos
estan presentes en los vegetales, en frutos y/o semillas que contienen aceites esenciales (Herrera
etal., 2014).
2.3.3. Antocianinas Totales

Son pigmentos, responsables de la coloracion de rojo a azul, principalmente se encuentran
en los vegetales, cereales y frutas; gracias a sus intensas tonalidades y beneficios a la salud es una
alternativa del uso de aditivos artificiales (Garzon, 2008).
2.3.4. Fenoles Totales

Son metabolitos secundarios, que se encuentran en mayor cantidad en las plantas, en
hortalizas y frutos. Estan implicadas en una gran variedad de actividades fisioldgicas y ecoldgicas
(Garcia, 2016).
2.3.5. Actividad Antioxidante

Es el poder que contiene los compuestos bioactivos de un alimento para reducir los
radicales libres, ademas, evita que un sustrato se oxide (Mariaca et al., 2016).
2.4. Hipotesis

2.4.1. Hipétesis Nula (Ho)

Ho: El campo magnético estatico y pulsado aplicados a semillas de maiz morado (Zea mays
L.) INIA 601, no influye significativamente sobre las caracteristicas fisicas, el rendimiento
de produccion, la concentracién de compuestos bioactivos y la actividad antioxidante,

producidos en la region de Cajamarca (Cochamarca y Cajabamba).
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2.4.2. Hipdtesis Alternativa (H1)
H1: El campo magnético estatico y pulsado aplicados a semillas de maiz morado (Zea mays
L.) INIA 601, influye significativamente sobre las caracteristicas fisicas, el rendimiento de

produccién, la concentracion de compuestos bioactivos y la actividad antioxidante,

producidos en la region de Cajamarca (Cochamarca y Cajabamba).

2.5. Operacionalizacion de Variables

En la Tabla 7 se muestran las variables independientes e independientes, asimismo, sus

dimensiones e indicadores.

Tabla 7

Operacionalizacién de variables

Variable Factores Dimensién Indicadores
Sin Campo Magnético (SCM) -
1. Campo magnético Campo Magnético Estatico (CME) mT
Independiente Campo Magnético Hz
Pulsado (CMP)
2. Lugar de producciénde Cochamarca -
maiz morado INIA 601 Cajabamba -
Dias a la cosecha Dias
Dias a la floracién masculina Dias
Dias a la floracién femenina Dias
1. Caracteristicas Altura de planta m
fisicas Namero de mazorcas por planta N° de mazorca
Longitud de mazorca cm
di Pudricién %
Dependiente 2. Rendimiento de Mazorcas al 14 % de humedad t/h
produccion
3. Compuestos bioactivos  Contenido de antocianinas totales mg Cianidina-3-

Glucésido/gss

Contenido de fenoles totales

mg Ac. gélico /gss

4. Actividad antioxidante

Andlisis de la actividad
antioxidante

pg/ml Sol. de
DPPH'




CAPITULO IlIl. MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy Nivel de Investigacion
3.1.1. Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo aplicada y experimental, siendo que se determind la influencia
de los campos magnéticos en las caracteristicas fisicas, en el contenido de compuestos bioactivos
(antocianinas y fenoles totales) y actividad antioxidante del maiz morado INIA 601.
3.1.2. Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es Aplicativo — Explicativo, ya que se evalu6 el efecto de los
campos magnéticos sobre la concentracion de compuestos bioactivos del maiz morado INIA 601,
comprobandose de esta manera la hipdtesis.
3.2. Disefio de Investigacion

En la Figura 6, se muestra el esquema experimental de la investigacion.

Figura 6

Esquema experimental

a cMm b LB de. Tratamientos
| procedencia
Niveles
a1 | sin Campo b: [13]
| Cochamarca ——  aib: a:b: asb:
d2
Estético | [72]
2
as I Cajabamba —— aib: azb:  ash:
Pulsado

- Caracteristicas Fisicas

MAiz - Rendimiento
MORADO - Contenido de antocianinas
INIA 601 - Contenido de polifenoles totales

- Actividad antioxidante
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Se aplico un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA) con Arreglo Factorial 3
X 2, cuyos factores son: Campo magnético: Sin Campo Magnético, Campo magnético Estatico
(inducidos a 50 mT por 30 min) y Campo magnético Pulsado (con frecuencia de 30 Hz, durante
30 min) y lugar de procedencia del maiz morado INIA 601 (Cochamarca y Cajabamba);
generandose seis tratamientos con cinco repeticiones obteniendo un total de 30 ensayos
experimentales.

Dentro de las caracteristicas fisicas se evaluaron: Dias a la cosecha, dias a la floracion
masculina, dias a la floracién femenina, altura de la planta, nimero de mazorcas por planta,
longitud de la mazorca, porcentaje de pudricion de mazorca; asimismo, el rendimiento promedio
(t/ha.).

Los compuestos bioactivos que se determinaron fueron: el contenido de antocianinas
totales, fenoles totales y la actividad antioxidante de las muestras de grano, coronta y bractea del
maiz morado INIA 601.

3.3. Meétodos de Investigacidn

El desarrollo del proyecto de tesis abarco tres etapas: En la primera etapa, se sometieron
las semillas de maiz morado INIA 601, a los campos magnéticos estaticos y pulsados. En la
segunda etapa, se llevaron a sembrarlos en los lugares seleccionados; durante el desarrollo
vegetativo se evaluaron las principales caracteristicas fisicas del maiz morado INIA 601,
incluyendo el rendimiento. En la tercera etapa, una vez que las mazorcas alcanzaron la madurez
fisioldgica, se cosecharon y se evalu6: El contenido de antocianinas totales, el contenido de fenoles
totales y la actividad antioxidante.

Los métodos que se emplearon en cada etapa, se describen a continuacion:

Primera Etapa
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3.3.1. Aplicaciéon de los Campos Magnéticos Estaticos y Pulsados a las semillas de Maiz

Morado INIA 601.

3.3.1.1. Aplicacion de Campos Magnéticos Estaticos. El equipo para la aplicacion de
estos campos consta de dos componentes: 1. Generador de campos magnéticos
constituido por imanes de neodimio y 2. Estructura de soporte de imanes. Las
semillas de maiz morado INIA 601, han sido colocadas en el portamuestra
compuesto de vidrio de dimensiones de 10 * 10 * 1 cm? (espesor 2 mm), han sido
llevadas al equipo para aplicar los campos magnéticos estaticos, con una
induccién de 50 mT por 30 minutos; como se observa en la Figura 7.

Figura7

Aplicacién de campos magnéticos estaticos a las semillas de maiz morado INIA 601

Maiz morado
INIA 601

Portamuestra

Soportes de
imanes
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3.3.1.2. Aplicacion de Campos Magnéticos Pulsados. EI equipo en el cual fueron
expuestos estos campos consta de cuatro partes: 1. Fuente de alimentacion de
energia, la cual suministra 15 voltios para su funcionamiento, 2. Controlador de
pulsos magnéticos (tiene una pantalla Led para ver los pardmetros), 3. Fuente de
alimentacion, la cual provee de energia al controlador de pulso y 4. La bobina.
Las semillas de maiz morado INIA 601, han sido colocadas en un vaso de
precipitacion de 30 ml, luego han sido colocadas dentro de la bobina para aplicar
los campos magnéticos pulsados, con una frecuencia de 30 Hz por un tiempo de
30 minutos. En la Figura 8, se observa la bobina y la muestra de maiz morado
INIA 601.

Figura 8

Aplicacién de campos magnéticos pulsados a las semillas de maiz morado INIA 601

Maiz morado
INIA 601

Vaso
portamuestras

Bobina

Hilo de cobre
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Segunda Etapa

3.3.2. Caracteristicas Fisicas del Maiz Morado INIA 601

3.3.2.1.

3.3.2.2.

3.3.2.3.

3.3.2.4.

3.3.2.5.

Dias a la floracion masculina. Se determiné en seis surcos del centro de cada
repeticion. Se contabilizaron las plantas de maiz morado desde la fecha de siembra
hasta que la floracion masculina (panoja) presenté el 50 % de la emision del polen.
Dias a la floracion femenina. Se determind en los seis surcos que se encontraban
al centro de cada parcela. Se empezd a contabilizar desde que las plantas de maiz
morado presentaron estigma mas de la mitad de las plantas de cada repeticion.
Altura de la Planta. De los seis surcos centrales de cada repeticion, se tomaron
10 plantas seleccionadas al azar, se utilizé una vara métrica para tomar la medida
desde la base de la planta hasta el lugar en que empieza a dividirse la espiga. Los
resultados se registraron en metros (m).

Numero de mazorcas por planta. Es el nUmero promedio de mazorcas que
tenga cada planta; se obtuvo al contabilizar el nimero de mazorcas durante la
cosecha y al dividir entre el nimero de plantas de los seis surcos del centro de
cada repeticion.

Dias a la Cosecha. Se considero el periodo desde el dia de siembra hasta el dia
de la cosecha; las fechas de siembra de las semillas de maiz morado INIA 601
tratadas con campos magnéticos estaticos y pulsados, en las localidades de
Cajabamba y Cochamarca, fueron:

Siembra en Cajabamba: 12 de diciembre del 2022.

Siembra en Cochamarca: 19 de diciembre del 2022.
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grado

3.3.2.6. Longitud de la Mazorca. De los seis surcos del centro de cada repeticion, se
consideré 10 mazorcas al azar y con el uso de una regla métrica se midid la
longitud de la mazorca, los resultados fueron expresados en centimetros (cm).

3.3.2.7. Pudricion de Mazorca. En cada parcela se considerd la incidencia de la
pudricién causada por hongos, utilizando una escala de seis clases o grados, como
se muestra en la tabla 8.

Tabla 8

Escala del porcentaje de pudricién del maiz

Grado Porcentaje de pudricion (%) Promedio
1 Sana 0,0
2 1-10 55
3 11-25 18,0
4 26 —-50 38,0
5 51-75 63,0
6 76 — 100 88,0

Nota: Adaptado de Castro y McNab, (2004).

Cada mazorca cosechada, se colocé en su determinado grupo dependiendo de la clase o

y se realizo la contabilizacion. Se hallé la media ponderada de severidad, desde el grado

dos, se utilizé la formula empleada por el Centro Investigacion de Maiz y Trigo — CIMMYT

(Castro y McNab, 2004), siendo:

PPP=

Ecuacion 1.

[(N° Mz. Podr. en el 2° * Prom. del 2°)+...+(N° Mz. Podr. en el 6° * Prom. del 6°)
N

Donde:

PPP: Porcentaje Ponderado de Pudricion (%)
N° Mz. Podr. : Numero de Mazorcas Podridas
Prom. : Promedio.

N: Numero total de mazorcas.
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3.3.3. Rendimiento de Produccion del Maiz Morado INIA 601
Después que el contenido de humedad del maiz esté menos de 35 %, se realiza la cosecha
de las mazorcas de maiz, incluido las bracteas, se procede a determinar el rendimiento, a traves de

Ecuacion 2 empleada por Medina (2020):

Rdto=PC x FF x FH x FD x (L—O) Ecuacion 2.

Donde:

Rdto: Es el rendimiento promedio en t/ha.

PC: Es el peso de campo (Kg/parcela).

PC. Peso de las mazorcas de maiz cosechadas por cada parcela (Kg/parcela).

FF: Factor de correccion por fallas.

. | 0.3(N° de fallas)
—N" de golpes x parcela - | oo golpes-N° de fallas

1 Falla: es la ausencia de dos plantas en cada golpe.

FH: Factor de correccion de humedad al 14 %.

Fl= <100-H°)
~\ 86

Donde:

H°: Dato de la humedad, obtenido luego de sacar la muestra de la estufa.
86: coeficiente de correccion de la humedad al 14 %.

FD: Factor de desgrane.

B ( Peso del grano )
Peso del grano + peso de coronta

Se tomo diez mazorcas al azar, se desgrano y se realizé el pesado del grano y de la coronta.

39



Factor para expresar el rendimiento en t/ha.

Constante
10 3 ha
A | (N°SC (LS +DG) DS)

Donde:
10: Constante para expresar el rendimiento en t/ha.
A: Area cosechada por parcela.
N° SC: Numero de surcos cosechados.
LS: Longitud del surco cosechado.
DG: Distancia ente golpes.
DS: Distancia entre surcos.
Tercera Etapa.

La evaluacion de los compuestos bioactivos del maiz morado INIA 601, presentes en la
coronta, bractea y grano, se realizaron en el Laboratorio de Tecnologias Sustentables para la
Extraccion de Compuestos de Alto Valor, perteneciente a la Universidad Nacional de Moquegua.
3.3.4. Obtencidn de los Extractos de la Tusa o Coronta, de la Panca o Bractea y del Grano del

Maiz Morado INIA 601.

En la Figura 9, se muestran las diversas etapas para obtener los extractos de las muestras

de panca o bréctea, tusa o coronta y grano.
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Figura 9

Flujograma del proceso de extraccidon de compuestos bioactivos
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3.34.1.

3.34.2.

3.34.3.

3.3.4.4.

Desgranado. Después de cosechar las mazorcas de maiz morado INIA 601
cultivadas, se separo las bracteas o pancas, la coronta o tusa y el grano.
Molienda. Aun en estado fresco, se redujo las particulas de la coronta con el uso
de un molino de tornillo sin fin; en cambio para la panca se empled un
pulverizador multifuncional (HENKEL Soluciones Integrales, modelo WFA-GR
1 000), con un voltaje de 220 V, intensidad de 60 Hz y 25 000 RPM y para el
grano se pesé 20 g de cada UE, se utilizdé un mortero de porcelana.

Tamizado. Luego la coronta molida, la pancay el grano, fueron tamizadas en un
tamiz N° 35, siendo de 500 pum, se colocaron en bolsas de polipropileno, las cuales
fueron selladas con su respectiva codificacion y se almacenaron a una temperatura
de - 24 °C.

Extraccién. Antes de realizar la extraccion de los compuestos bioactivos se

realizé lo siguiente:

3.3.4.4.1. Determinacion de la Humedad de las Muestras de Maiz Morado. Se realizd

siguiendo el procedimiento:
- Se retiraron las muestras que estaban en anaquel, de cada muestra se coloco
1 g en la porta muestra, con la ayuda de una cuchara dosificadora.
- Se colocaron en la balanza de determinacion de humedad de (AND MX-50),
a una temperatura de 105 °C, se realiz0 tres repeticiones por cada muestra.
- Una vez determinada se registré en un software RsFig Version 2.41 M, se

guardd en formato Excel.
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3.34.4.2.

A

3.34.43.

3.34.4.4.

- Terminada la lectura, una vez desechada la muestra, la porta muestra se
limpid y se seco con papel toalla, se realizo este procedimiento para todas las
muestras.

Preparacion de Disoluciones para Extraer los Compuestos Bioactivos.

. Preparacion de la Solucion de Acido Clorhidrico (HCI) al 6 N. Con una

pipeta se coloco 5 ml del acido clorhidrico 6 N en una fiola de 10 ml, se agit6 en

el Vortex (MINI MIXER — MX-30S - EUROTECH) por 1 min.

. Preparacion del Etanol al 50 %, Acidificado con 0,01 % de HCI6 N.  Con

probeta de 250 ml y una micropipeta, se colocé la cantidad de 501,5 ml de etanol
a una fiola de 1 L, fue aforada con agua destilada, se llevo al Vortex, con un
alcoholimetro se determind la concentracion de solvente, luego se agregé 100
uL de la solucion de HCI, preparada anteriormente y se agitd para homogeneizar
la solucion.

Pesado. Se peso6 1,00 g de las muestras de tusa o coronta, panca o bréactea y del
grano en una balanza analitica (Entris, modelo 2241-15S).

Extraccién con Solvente. Con una probeta se colocé 20 ml de etanol al 50 %,
con 0,01 % de HCl al 6 N, se trasvaso en un vaso de 40 ml, se agreg6 la barra
agitadora octogonal (13 mm), se sellé con papel Parafilm y se llevo al agitador
magnético (Cimarec* Thermo Scientific), se esperd para que el solvente alcance
los 30 °C; una vez logrado la temperatura, se agrega la muestra pesada y con el

uso de un crondémetro se controla 30 min, a 350 rpm.
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3.3.5.

3.3.4.5.

3.3.4.6.

3.34.7.

3.3.4.38.

Centrifugado. Terminado el tiempo de extraccion, se retiran las barras
agitadoras y las muestras de los vasos de precipitacion se trasvasan en los tubos
de centrifuga, realizandose a 4 000 rpm por 10 min, en una centrifuga.

Filtrado. El sobrenadante se filtré con papel Wattman N° 1 en una probeta de 25
ml, por un tiempo de 10 min, en ausencia de luz.

Envasado. Despues de filtrar, se agrega solvente de trabajo hasta completar los
20 ml (relacién 1/20). Finalmente se coloc en envases de color &ambar de 50 ml,
se colocd el tapdn y se tapd.

Almacenamiento. Se almacen6 a— 24 °C, en una congeladora (INDREL®- CV

54 D)

Cuantificacion del Contenido de Antocianinas Totales

Las antocianinas totales (AT) de maiz morado se determind mediante la técnica de pH-

diferencial; considerando el método descrito por Lee et al. (2005), con algunas modificaciones,

utilizando Cloruro de potasio (0,025 M) a un pH de 1 y acetato de sodio (0,4 M) a un pH de 4,5;

de acuerdo a la Tabla 9.
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Tabla 9

Protocolo para determinar antocianinas totales

Tipo de Buffer* Tubo Aqua Extracto de  Buffer Vol.
extracto Destilada  las muestras (uL)  Cubeta
(BL) (ML) (BL)
Blanco 3 000 - - 3000
Cloruro de 1 - 30 2970 3000
Tusa o potasio pH 1,0
coronta®  Acetato de sodio 2 - 30 2970 3000
pH 4,5
Cloruro de 1 - 60 2940 3000
Pancao  potasio pH 1,0
bractea® Acetato de sodio 2 - 60 2 940 3000
pH 4,5
Cloruro de 1 - 300 2700 3000
. potasio pH 1,0
Crano” ) cetato de sodio 2 - 300 2700 3000
pH 4,5
Notas:

2 Factor de dilucion de 100.

® Factor de dilucion de 50.

¢ Factor de dilucion de 10.

*Mezcla para mantener el pH constante.

Después de colocar las cantidades en los tubos, se lleva al Vortex por 1 min y se deja
reaccionar por 30 min, en oscuridad. A cada muestra se realizé por triplicado. Las lecturas se
realizaron en un espectrofotometro Genesys 150 UV-Visible a 520 nmy 700 nm.

Para el contenido de antocianinas totales se empled la Ecuacién 3, los datos obtenidos

fueron expresados en miligramos (mg) equivalentes de Cianidina — 3 — Glucésido/ gramo de solido

seco (gss) de muestra de maiz morado.

ngC3G)_A* MW * FD * 10 * V * PIg

” Ecuacion 3.
gss e *1 * PBHg * PS

Antocianinas totales (

Donde:

A= (A520nm - A700nm)pH1 - (ASZOnm - A700nm)pH4-,5
MW = Peso molecular (449,2 g/mol) para Cianidina -3-Glucosido (C3G).
FD = Factor de dilucion.
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10° = Factor de conversion de g a mg.
¢ = Coeficiente de extincién molar (26900 L/mol. cm), para C3G.
| = Espesor de la cubeta del espectrofotdmetro (cm)
V= Volumen de extraccion (L)
PBHEe = Peso Base Humeda de Extraccion (gbh)
Ple = Peso de Ingreso a la Estufa (gbh)
PS = Peso seco, después de determinar la humedad de la muestra (gss)
3.3.6. Cuantificacion del Contenido de Fenoles Totales
Los fenoles totales fueron determinados por la técnica de Folin — Ciocalteau, segun
modificaciones de Albarici et al. (2009), y Jin et al. (2017), siguiendo el procedimiento:
3.3.6.1. Preparacion de Reactivos. Se emple6 20 mL de Folin — Ciocalteau se diluyo
con 20 mL de agua destilada para obtener 1 N y 100 mg de Carbonato de Sodio
(Na2COgz) se diluyd con 100 mL de agua destilada para llegar a 10 % de
concentracion, en ambas soluciones se homogenizaron en un Voértex. Se empled
la curva de calibracion del acido galico, en el que se utiliz6 las concentraciones
de 20 a 70 mg/L y como disolvente agua destilada. El protocolo para determinar

de los fenoles totales se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10

Protocolo para determinar fenoles totales

Solvente de Agua  Extracto Vol. Folin Vol. Vol.
Tubo extraccion destilada diluido Ciocalteau Carbonato  Cubeta
(ml) (ml) (ml) (ml) de sodio (un
(ml)*
Blanco 1,7 - - 0,1 0,2 2,0
(0)
Tubo de - 15 0,2 0,1 0,2 2,0
reaccion

FD: Factor de diluciéon

Notas: *Antes de colocar el carbonato de sodio se agita en el Vortex y se espera 3 min para recién agregarlo.

Se dejo reaccionar por 1 h en ausencia de luz; las lecturas de las absorbancias se
realizaran a 765 nm mediante un espectrofotometro UV visible y el contenido de fenoles
totales se calculara a través de la curva estandar del acido galico previamente preparado
(ver Anexo 7); los resultados seran expresados en mg equivales de acido galico / gramo de
maiz morado (sélido seco), que sera calculado mediante la Ecuacion 4, con algunas

modificaciones (Rios, 2021).

Ecuacion 4.

PT (mg AG) _ (ABS’](,S nm - b) *FD*V * PIE
gss a* PBHg * PS

Donde:

ABS765 nm: Absorbancia a 765 nm.

b: Interseccion de la curva de calibracion del acido galico
V: Volumen de extraccién (L)

PIE: Peso de Ingreso a la Estufa (gbh)

a: Pendiente de la curva de calibracion del acido galico
PBHE: Peso Base Humeda de Extraccion (gbh)

PS: Peso seco, después de determinar la humedad de la muestra (gss)
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3.3.7. Determinacion de la Actividad Antioxidante
Se cuantific6 mediante la técnica de captacion del radical 2,2 difenil, 1 picrilhidrazil
(DPPH"), considerando la metodologia de (Ratha et al., 2023), con algunas modificaciones: Se
utilizd metanol puro (99,7 %) y radical DPPH.
3.3.7.1. Preparacion de los Reactivos. Se prepar6 una solucion metandlica de DPPH" a
200 pM, lo cual se utiliz6 0,0473 g del radical de DPPH y se aford en una fiola
de color &mbar de 600 ml con metanol puro; para diluir los extractos del grano,
coronta y bréacteas, se utilizd metanol puro, mediante diluciones seriadas; para las
reacciones, se utilizaron 1,0 ml de extracto de la muestra diluida con metanol y
1,0 ml de la solucion metandlica de DPPH’, se dejé reaccionar por 30 min. en
ausencia de luz y finalmente se realizd las lecturas en el espectrofotometro
(Genesys 150 UV-Visible Spectrophotometer) a 517 nm.
Después de que se obtuvo las absorbancias se estimé el porcentaje de

inhibicion con Ecuacién 5 (Ratha et al., 2023).

AB Smuestra

% inhibicién = 1- (
ABScontrol

) *100 Ecuacion 5.
Donde:

ABS muestra = Absorbancia muestral a 517 nm.

ABS control = Absorbancia de control a 517 nm.

Los resultados se expresan en 1C50, mediante la ecuacion 6.

50 — .,
[Csp = T Ecuacion 6.
m

Donde:
n: ordenada

m: pendiente
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El 1C50, se considero la grafica del porcentaje de inhibicion del radical
DPPH frente a las concentraciones de los extractos de las muestras; los resultados
se expresan en g / ml de solucion de DPPH'.
3.4. Poblacién, Muestra y Muestreo
3.4.1. Poblacion
Fue la produccion de Maiz Morado en desarrollo vegetativo y en estado de madurez
optimo, de la variedad INIA 601, producidos en las provincias de San marcos (localidad de
Cochamarca) y Cajabamba, region Cajamarca.
3.4.2. Muestra
Las muestras empleadas para los analisis de las caracteristicas fisicas del maiz morado (Zea
mays L.) de la variedad INIA 601, fueron de los surcos del centro de cada repeticion. La muestra
utilizada para los analisis del contenido de antocianinas totales, fenoles totales y la actividad
antioxidante, fue de 2 kg de mazorcas (incluidos las bracteas) en estado éptimo de cosecha, de
cada localidad (Cochamarca y Cajabamba) a los cuales se realizaron los analisis descritos
anteriormente.
Tabla 11

Ubicacion de los lugares de procedencia de las muestras

Distrito Localidad Ubicacién geografica
Provincia Altitud Latitud Longitud
Cajabamba Cajabamba Cajabamba 2640 7°36 39 78°04° 157
m.s.n.m.
San Marcos  Gregorio Pita ~ Cochamarca 2 864 7°16° 52  78°13”09”
m.s.n.m.
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3.4.3. Muestreo

El muestreo se realizé de manera aleatoria, considerando que las muestras estén libres de
dafios mecanicos y/o bioldgicos.
3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1. Técnicas de Recoleccion de Datos

Dentro de las técnicas a usar tenemos:

La observacion, la experimentacion, cuantificacion a nivel de campo y de laboratorio.
3.5.2. Instrumentos para la Recoleccidn de Datos

En la Tabla 2, se muestran las técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos.

Tabla 12

Instrumentos para la recoleccion de datos

Técnicas Instrumentos Recoleccién de datos
= Ficha de registro = Caracteristicas y lugar de procedencia
del maiz morado INIA 601

Observacion

= Celular = Fotos del desarrollo del proyecto
= Cuadro de = Porcentajes de rendimiento de
rendimiento produccién del maiz morado INIA
601
Experimentacion = Cuadro de recoleccion = Contenido de antocianinas, fenoles
y de analisis de totalesy actividad antioxidante
Cuantificacion muestras
= Registro en Excel = Resultados obtenidos del cuaderno de
= Software estadistico registro y de los andlisis

= Procesar resultados

3.6. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos
A los resultados obtenidos se determind la media, desviacion estandar y coeficiente de
variacién. Se calcul6 la Andlisis de Varianza y comparacion de medias mediante la prueba de

Tukey, con un nivel de significancia del 5 % (0,05).
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En la Ecuacién 7, se muestra la ecuacion lineal del Disefio Completamente Aleatorizado
(DCA) con Arreglo Factorial.

Yijig = u+A; + Bj+ AB;; + Ejj Ecuacion 7.

Donde:

Yijk = Es la variable respuesta

| = Efecto de la media poblacional

Ai=Hi—

Bi=H—-H

ABij = Wij — Hi — Mj + [

Eijk = Yijk — Wij

En la Tabla 13, se observa el esquema del Analisis de Varianza, que se va a emplear en la
investigacion.

Tabla 13

Esquema del analisis de varianza

FV GL SC CM F
A a-1 Ayy A A/E
B b-1 Byy B B/E
AB @-1)(b-1) AByy AB AB/E
Error ab (r—1) Eyy E
Total abr—1 Wyy W

Fuente: Adaptado de Torres, (2013).

3.7. Aspectos Eticos

Se utilizé adecuadamente los recursos genéticos (maiz morado Variedad INIA 601).
Ademas, esta investigacion contribuira a la preservacién y uso sostenible de la biodiversidad, con
fines de investigacion de indole no comercial. Se empled codigos de conducta entre el investigador

y las comunidades beneficiadas.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descripcion de Resultados
4.1.1. Caracteristicas Fisicas del Maiz Morado INIA 601
4.1.1.1. Dias a la Floracion Masculina. En la Tabla 14, se observa que el valor p =
0,0000; es decir, el p < 0,05; por consiguiente, para los Dias a la Floracion
Masculina, existe diferencia significativa respecto al lugar de siembra del maiz
morado INIA 601.
Tabla 14

Analisis de varianza para dias a la floracion masculina (DFM)

Fuente Suma de GL Cuadrado Razbén- Valor-p
cuadrados medio F

Efectos principales

A: Bloque 27,8667 4 6,96667 1,88 0,1492
B: Lugar 1293,63 1 1293,63 349,63  0,0000
C: Tratamiento 2,46667 2 1,23333 0,33 0,7201
Residuos 14,9333 22 3,7

Total (corregido) 1 405,37 29

4.1.1.1.1. Pruebas de Comparaciones Multiples de Tukey para DFM por Lugar. En la
Tabla 15, a un 95 % de nivel de confianza, se observa que hay una diferencia
significativa respecto al lugar de siembra del maiz morado INIA 601, siendo asi
que en Cajabamba se obtuvo la Floracion Masculina a los 92,2 dias; mientras

que, en Cochamarca fue de 105,33 dias.
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Tabla 15

Comparaciones de grupos homogéneos de DFM por lugar

Lugar N Media LS Sigma LS Grupos homogéneos
1 15 92,2 0,496655 a

2 15 105,333 0,496655 b

Contraste  Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 *  -13,1333 1,45664

Notas: * indica una diferencia significativa.

En la Figura 10, podemos observar que a un nivel de significancia de 0,05 existe
diferencias significativas entre el lugar de siembra del maiz morado INIA 601.
Figura 10

Medias e intervalos de 95 % de Tukey para DFM por lugar
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4.1.1.2. Dias ala Floracién Femenina (DFF). En la Tabla 16, se observa que el valor p
< 0,05; por consiguiente, para los Dias a la Floraciéon Femenina, existe diferencia
significativa respecto los bloques y al lugar de siembra del maiz morado INIA

601.
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Tabla 16

Analisis de varianza para dias a la floracion femenina (DFF)

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon- Valor-p
cuadrados medio F

Efectos principales

A: Bloque 57,3333 4 14,3333 2,26 0,0956

B: Lugar 720,3 1 720,3 113,46  0,0000

C: Tratamiento 24,8667 2 12,4333 1,96 0,1649

Residuos 139,667 22 6,34848

Total (corregido) 942,167 29

En la Tabla 17, se muestra las comparaciones de grupos homogéneos para Dias a la

Floracion Femenina por lugar, empleando la prueba de Tukey a un nivel de confianza del 95 %,

en la que en Cajabamba se obtuvo la floracién femenina a los 98,93 dias y en Cochamarca a los

108,73 dias después de la siembra.

Tabla 17

Comparaciones de grupos homogéneos de DFF por lugar

Grupos homogéneos

Lugar N MediaLS  Sigma LS
1 15 98,9333 0,650563
2 15 108,733 0,650563

b

Contraste  Sig. Diferencia  +/- Limites

1-2 * 98 1,90804

Notas: * Denota una diferencia estadisticamente significativa.

En la Figura 11, podemos observar que a un nivel de significancia de 0,05 existe

diferencias significativas entre el lugar de siembra respecto a los Dias a la Floracion

Femenina del maiz morado INIA 601.
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Figura 11

Medias e intervalos de 95 % de Tukey para DFF por lugar
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4.1.1.3. Altura de la Planta. En la Tabla 18, se observa que el valor p < 0,05; por
consiguiente, para la altura de planta del maiz morado INIA 601, existe diferencia
significativa respecto al bloque, lugar y tratamiento de siembra del maiz morado
INIA 601.
Tabla 18

Anélisis de varianza para altura de planta (m)

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén- Valor-p
cuadrados medio F

Efectos principales

A: Bloque 0,0981133 4 0,0245283 4,03 0,0134
B: Lugar 0,116563 1 0,116563 19,14 0,0002
C: Tratamiento 0,0190067 2 0,00950333 1,56 0,2325
Residuos 0,134013 22 0,00609152
Total (corregido) 0,367697 29
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4.1.1.3.1. Pruebas de Comparaciones Multiples de Tukey para Altura de Planta (m) por

Blogue. Enla Tabla 19, se observa la comparacion de grupos homogéneos para

la altura de planta por bloque, se observa que existe diferencia significativa entre

los bloques, a un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 19

Comparaciones de grupos homogéneos de altura de planta por bloque

Bloque N MediaLS Sigma LS Grupos homogéneos
3 6 2,21167 0,031863 a

5 6 2,23167 0,031863 a

2 6 2,27667 0,031863 ab
4 6 2,305 0,031863 ab
1 6 2,37333 0,031863 b
Contraste  Sig. Diferencia  +/- Limites

1-2 0,0966667  0,133731

1-3 * 0,161667 0,133731

1-4 0,0683333  0,133731

1-5 * 0,141667 0,133731

2-3 0,065 0,133731

2-4 -0,0283333 0,133731

2-5 0,045 0,133731

3-4 -0,0933333 0,133731

3-5 -0,02 0,133731

4 - 0,0733333  0,133731

Notas: * Denota una diferencia estadisticamente significativa.

En la Figura 12, se observa la comparacion de grupos homogéneos para la altura de

planta por blogue de siembra, siendo que, existe diferencias entre el bloque 1 con el bloque

3y el bloque 5.
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Figura 12

Medias e intervalos de 95 % de Tukey para altura de planta por bloque
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4.1.1.3.2. Pruebas de Comparaciones Multiples de Tukey para Altura Planta (m) por
Lugar. En la Tabla 20, se observa la comparacion de grupos homogéneos para
la altura de planta por lugar de siembra, a un nivel de confianza del 95 %, se
observa que existe una diferencia significativa entre el lugar de Cajabamba y
Cochamarca; siendo, una altura promedio de 2,34 m, y 2,22 m respectivamente.
Tabla 20

Comparaciones de grupos homogeéneos de altura de planta por lugar

Lugar N MediaLS  Sigma LS Grupos homogéneos
2 15 2,21733 0,0201519 a

1 15 2,342 0,0201519 b

Contraste  Sig. Diferencia  +/- Limites

1-2 * 0,124667 0,0591038

Notas: * Denota una diferencia estadisticamente significativa.
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En la Figura 13, podemos observar que a un nivel de significancia de 0,05 existe
diferencias significativas entre el lugar de siembra del maiz morado INIA 601.

Figura 13

Medias e intervalos de 95 % de Tukey para altura de planta por lugar
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4.1.1.4. Numero de Mazorcas por Planta (N° de mazorcas / planta). En la Tabla 21,
se observa que el valor p = 0,0000; es decir, el p < 0,05; por consiguiente, para
los N° de mazorcas por planta, existe diferencia significativa respecto al lugar de
siembra del maiz morado INIA 601.

Tabla 21

Analisis de varianza para N° de mazorcas / planta

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon- Valor-p
cuadrados medio F

Efectos principales

A: Bloque 0,0277133 4 0,00692833 0,79 0,5414
B: Lugar 0,549453 1 0,549453 63,01 0,0000
C: Tratamiento 0,00252667 2 0,00126333 0,14 0,8660
Residuos 0,191853 22 0,00872061
Total (corregido) 0,771547 29
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4.1.1.4.1. Pruebas de Comparaciones Multiples de Tukey para N° de Mazorcas /Planta
por Lugar. En la Tabla 22, se observa la comparacion de grupos homogéneos
para N° de mazorcas por planta, se observa que existe diferencia significativa
entre el lugar de siembra, a un nivel de confianza del 95 %.

Tabla 22

Comparaciones de grupos homogéneos de N° de mazorcas / planta por lugar

Lugar N MediaLS SigmalLS  Grupos homogéneos
1 15 0,723333 0,0241117 a

2 15 0,994 0,0241117 b

Contraste  Sig.  Diferencia +/- Limites

1-2 * -0,270667  0,0707173

Notas: * Denota una diferencia estadisticamente significativa.

En la Figura 14, podemos observar que a un nivel de significancia de 0,05 existe
diferencias significativas entre el lugar de siembra del maiz morado INIA 601, siendo asi
que en Cajabamba se obtuvo un menor N° de mazorcas por planta, mientras que, en
Cochamarca fue el N° de mazorcas por planta cercano a 1.

Figura 14

Medias e intervalos de 95 % de Tukey para N° de mazorcas / planta, por lugar
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4.1.1.5. Dias ala Cosecha. En latabla 23 se muestra los dias trascurridos desde la fecha

de siembra del maiz morado hasta la fecha de cosecha, siendo asi que en

Cajabamba se ha obtenido en 183 dias, mientras que en Cochamarca se ha

cosechado a los 213 dias, con una diferencia de 30 dias
Tabla 23

Dias transcurridos desde la siembra hasta la cosecha, por lugar

Lugar de Fechade  Fechade Dias Diferencia
Procedencia siembra cosecha transcurridos
Cajabamba 12/12/2022 13/06/2023 183

30 dias
Cochamarca 19/12/2022 20/07/2023 213

4.1.1.6. Longitud de la Mazorca. En la Tabla 24, se observa que el valor p = 0,0013; es

decir, el p < 0,05; por consiguiente, para longitud de mazorca, existe diferencia

significativa respecto al tratamiento aplicado a las semillas de maiz morado INIA

601.
Tabla 24

Analisis de varianza para longitud de mazorca (cm)

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razéon-F  Valor-p
cuadrados medio

Efectos principales

A: Bloque 0,764647 4 0,191162 0,92 0,4718

B: Lugar 0,158413 1 0,158413 0,76 0,3929

C: Tratamiento 6,25866 2 3,12933 15,01 0,0001

Residuos 4,58776 22 0,208535

Total (corregido) 11,7695 29
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4.1.1.6.1. Pruebas de Comparaciones Multiples de Tukey para Longitud de Mazorca

por Tratamiento.

En la Tabla 25, se observa la comparacion de grupos

homogéneos para la longitud de mazorca por tratamiento aplicado, a un nivel de

confianza del 95 %, se observa que existe diferencia significativa, siendo que,

el SCM obtuvo una longitud de 15,791 cm, mientras que CME y CMP,

obtuvieron una longitud de mazorca de 16,526 cmy 16,889 cm respectivamente.

Tabla 25

Comparaciones de grupos homogéneos de longitud de mazorca por tratamiento

Tratamiento N MediaLS  SigmalLS Grupos homogéneos
1 10 15,791 0,144407 a

2 10 16,526 0,144407 b

3 10 16,889 0,144407 b

Contraste Sig. Diferencia  +/- Limites

1-2 * -0,735 0,513205

1-3 * -1,098 0,513205

2-3 -0,363 0,513205

Notas: * Denota una diferencia estadisticamente significativa.

En la Figura 15, podemos observar que a un nivel de significancia de 0,05 existe

diferencias significativas entre el tratamiento aplicado al maiz morado INIA 601, siendo

que los tratamientos con campos magnéticos obtuvieron una longitud de mazorca por

encima de los 16 cm.
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Figura 15

Medias e intervalos de 95 % de Tukey para longitud de mazorca, por tratamiento
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4.1.1.7. Porcentaje Ponderado de Pudricion de Mazorca (PPP). En la Tabla 26, se

observa que el valor p = 0,0000; es decir, el p < 0,05; por consiguiente, para el

porcentaje de pudricion ponderado, existe diferencia significativa respecto al

bloque y lugar de siembra del maiz morado INIA 601.

Tabla 26

Comparaciones de grupos homogéneos de longitud de mazorca por tratamiento

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razoén-F Valor-p
cuadrados medio

Efectos principales

A: Bloque 96,168 4 24,042 1,69 0,1877

B: Lugar 801,97 1 801,97 56,45 0,0000

C: Tratamiento 11,8206 2 5,9103 0,42 0,6648

Residuos 312,567 22 14,2076

Total (corregido) 122253 29

62



4.1.1.7.1. Pruebas de Comparaciones Mdultiples de Tukey para PPP de Mazorca por
Lugar. En la Tabla 27, se observa que la comparacién de grupos homogéneos
del Porcentaje de Pudricion Ponderado, a un nivel de confianza del 95 %, en los
cuales existen diferencia significativa respecto al lugar de siembra del maiz
morado INIA 601, con una diferencia de 10,34 %.

Tabla 27

Comparaciones de grupos homogéneos de PPP de mazorca por lugar

Lugar N MediaLS  Sigma LS Grupos homogéneos

2 15 9,65133 0,973228 a
1 15 19,992 0,973228 b
Contraste Sig.  Diferencia  +/- Limites

1-2 * 10,3407 2,85438

Notas: * Denota una diferencia estadisticamente significativa.

En la Figura 16, podemos observar que a un nivel de significancia de 0,05 existe
diferencias significativas entre los lugares de siembra, siendo asi que en Cajabamba hubo
mas acame y a consecuencia de ello mas porcentaje de pudricion en comparacion de
Cochamarca.

Figura 16

Medias e intervalos de 95 % de Tukey para PPP de mazorca por lugar
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4.1.1.8. Resumen de las Caracteristicas Fisicas el Maiz Morado INIA 601. A

continuacion, en la Tabla 28, se detallan las caracteristicas fisicas de la planta y

de la mazorca de maiz morado INIA 601; asimismo, el reporte del analisis

estadistico de los tratamientos y lugares de procedencia de las muestras.
Tabla 28

Caracteristicas fisicas del maiz morado INIA 601

Variables Trat. DFM DFF Altura de N°de Longitud de Pudricién
(dias) (dias)  Planta(m) Mazorca  Mazorca (%)
/ Planta (cm)
Trat. SCM X 99,1002 105,100@  2,245% 0,8492 15,7912 14,992 2
Desvest. 2,211 2,809 0,055 0,073 0,429 3,356
CME X 98,8002 103,400%  2,304° 0,856 2 16,526 © 13,9822
Desvest. 1,506 2,125 0,118 0,086 0,481 3,625
CMP X 98,4002 103,000%  2,290° 0,8712 16,889 © 15,4912
Desvest. 1,587 1,842 0,098 0,091 0,426 3,676
Lugar Cajabamba X 92,200% 98,933 2,342 0,723 16,4752 19,992 °
Desvest. 2,709 3,786 0,102 0,111 0,534 4,938
Cochamarca X 105,333° 108,733° 2,217% 0,994 ° 16,329 @ 9,6512
Desvest. 0,827 0,730 0,078 0,055 0,356 2,167
Valor - p, lugar 0.000 0,000 0,000 0,000 0,393 0,000
Valor — p, Tratamiento 0.720 0,165 0,233 0,866 0,000 0,665

En la tabla anterior, se observa que las mejores caracteristicas en: la floracion

masculina, la floracion femeninay la altura de planta en Cajabamba; en cambio, el nimero

de mazorcas por planta en Cochamarca se obtuvieron valores més cercanos a la unidad,

independientemente de campo magnético aplicado. Respecto a la longitud de mazorca,

el

mejor tratamiento es con Campos Magnéticos Pulsados llegando a superar los 16,5 cm; los

mayores porcentajes de pudricion se encontraron en el maiz morado INIA 601 de las

muestras procedente de Cajabamba, siendo de un 10 % de diferencia, a consecuencia de un

mayor porcentaje de acame de raiz y tallo (ver Anexo 5).
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4.1.2. Rendimiento de Produccion de Maiz Morado INIA 601.
En la tabla 29, se observa que el valor p < 0,05; por consiguiente, para el rendimiento
promedio, existe diferencia significativa respecto al lugar de siembra del maiz morado INIA 601.
Tabla 29

Analisis de varianza para rendimiento (t/ha)

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razéon-F  Valor-p
cuadrados medio

Efectos principales

A: Blogue 1,9054 4 0,47635 0,72 0,5861

B: Lugar 17,9104 1 17,9104 27,15 0,0000

C: Tratamiento 0,0126467 2 0,00632333 0,01 0,9905

Residuos 14,5134 22 0,6597

Total (corregido) 34,3419 29

4.1.2.1. Pruebas de Comparaciones Multiples de Tukey para Rendimiento (t/ha) por
Lugar. En la Tabla 30, se muestra la comparacion de grupos homogéneos de
rendimiento por lugar de siembra, a un nivel de confianza del 95 %, siendo que
en Cajabamba (1) la media es de 3,354 t/ha y en Cochamarca de 4,899 t/ha,
existiendo una diferencia de 1,545.

Tabla 30

Comparaciones de grupos homogéneos de rendimiento (t/ha) por lugar

Lugar N Media LS Sigma LS Grupos homogéneos
1 15 3,354 0,209714 a

2 15 4,89933 0,209714 b

Contraste  Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * -1,54533 0,615072

* indica una diferencia significativa.

En la Figura 17, se muestra la diferencia significativa, a un nivel de confianza del 95 %,

siendo que Cajabamba obtuvo un menor rendimiento en comparacioén con Cochamarca.
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Figura 17

Medias e intervalos de 95 % de Tukey para rendimiento (t/ha) por lugar
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4.1.2.2. Resumen del Rendimiento de Produccion del Maiz Morado INIA 601. En la
Tabla 31 se muestra el reporte del anélisis estadistico del rendimiento de
produccidn del maiz morado INIA 601, en relacion con el tratamiento aplicado y
el lugar de procedencia.

Tabla 31

Rendimiento de produccion de maiz morado INIA 601

Variables Rendimiento (t/ha)
Tratamiento SCM X 4,155
Desvest. 0,699
CME X 4,1072
Desvest. 0,738
CMP X 4,117
Desvest. 0,944
Lugar Cajabamba X 3,3532
Desvest. 0,828
Cochamarca X 4,899 P
Desvest. 0,759
Valor — p, lugar 0,000
Valor — p, Tratamiento 0,991

En la Tabla 31, se puede observar que respecto al tratamiento aplicado no hay diferencia

significativa; sin embargo, en el lugar de procedencia si existe diferencia significativa, presentando
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mejores resultados la localidad de Cochamarca, con 4,899 tn/ha, en comparacion a Cajabamba que

fue de 3,353 tn/ha.

4.1.3. Contenido de Antocianinas Totales

En la Tabla 32 se muestran los resultados del contenido de antocianinas totales de las

muestras del maiz morado INIA 601 y sus bloques experimentales

Tabla 32

Resultados del contenido de antocianinas totales de las muestras del maiz morado INIA

601 y los bloques experimentales

Bloque
] Antocianinas Totales (mg EC3G/gss)
Lugar Tratamiento
Grano | Tusao Coronta | pPanca o bractea

Cajabamba | SCM 1,219 11,634 8,060
Cajabamba |[CME 1,049 9,307 6,696

I Cajabamba | CMP 0,934 8,984 6,785
Cochamarca [SCM 1,177 7,771 6,913
Cochamarca | CME 0,865 8,650 8,249
Cochamarca | CMP 0,776 8,283 7,581
Cajabamba [SCM 0,779 10,910 5,366
Cajabamba | CME 1,395 9,875 6,496

T Cajabamba [CMP 0,927 8,761 6,156
Cochamarca | SCM 0,960 9,385 7,542
Cochamarca | CME 1,045 9,719 8,182
Cochamarca | CMP 1,150 10,465 8,722
Cajabamba | SCM 1,081 10,531 4,230
Cajabamba [CME 1,220 9,017 6,924

I Cajabamba | CMP 1,026 7,182 8,683
Cochamarca | SCM 0,830 8,850 7,899
Cochamarca | CME 1,117 10,420 8,066
Cochamarca | CMP 1,156 9,919 5,349
Cajabamba [SCM 1,110 8,004 6,574
Cajabamba | CME 1,241 9,318 5,600

v Cajabamba [CMP 1,380 7,982 7,091
Cochamarca | SCM 0,963 8,650 9,034
Cochamarca | CME 1,225 10,008 8,594
Cochamarca | CMP 1,418 11,322 5,499
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4.1.3.1. Antocianinas Totales de Grano de Maiz Morado INIA 601. En la Tabla 33,
se muestra el analisis de varianza del contenido de antocianinas totales del grano
de maiz, que a un nivel de confianza del 95 %, no existe diferencia significativa
tanto para el bloque, lugar y tratamiento aplicado a las semillas de maiz morado.

Tabla 33

Analisis de varianza para antocianinas totales de grano (mg C3G/gss)

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razon-F Valor-p
caudrados medio

Efectos principales

A: Bloque 0,165824 3 0,0552746 1,78 0,1885

B: Lugar 0,01921 1 0,01921 0,62 0,4420

C: Tratamiento 0,068727 2 0,0343635 1,11 0,3527

Residuos 0,104405 17 0,0309975

Total (corregido) 0,780719 23

4.1.3.3. Antocianinas Totales de Coronta de Maiz Morado INIA 601. En la Tabla 34,
se muestra en analisis de varianza de las antocianinas totales de la coronta, a un
nivel de confianza del 95 % no existe diferencias significativas.

Tabla 34

Analisis de varianza para antocianinas totales de coronta (mg C3G/gss)

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-p
cuadrados medio

Efectos principales

A: Bloque 1,9611 3 0,653699 0,44 0,7296

B: Lugar 0,074482 1 0,074482 0,05 0,8261

C: Tratamiento 0,552886 2 0,276443 0,18 0,8330

Residuos 25,4465 17 1,49685

Total (corregido) 28,035 23

4.1.3.4. Antocianinas Totales de la Bractea de Maiz Morado INIA 601. En la Tabla
35, se observa el ANOVA de antocianinas totales de la bractea, a un nivel de
confianza del 95 %, no existe diferencias significativas, tanto para el bloque, lugar

y tratamiento.
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Tabla 35

Analisis de Varianza para Antocianinas Totales de Bractea (mg C3G/gss)

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-p
cuadrados medio

Efectos principales

A: Bloque 0,832374 0,277458 0,16 0,9196

B: Lugar 7,00812 7,00812 4,13 0,0582

C: Tratamiento 0,786696 0,393348 0,23 0,7957

Residuos 28,8762 7 1,6986

Total (corregido) 37,5034 3

4.1.4. Contenido de Fenoles Totales

Tabla 36

Contenido de polifenoles de las muestras de maiz morado INIA 601 y los bloques

experimentales

Bloque .
Lugar Tratamiento Polifenoles Totales (mg EAG/gss)
Grano Tusa o Coronta Panca o bractea

Cajabamba [SCM 2,210 21,674 27,552
Cajabamba [CME 1,790 18,148 27,332

| Cajabamba | CMP 1,755 19,901 24,335
Cochamarca | SCM 2,091 16,870 26,370
Cochamarca | CME 2,367 19,819 28,157
Cochamarca | CMP 1,729 16,334 29,064
Cajabamba [SCM 1,419 20,025 24,363
Cajabamba [CME 2,681 19,014 21,614

1 Cajabamba |CMP 1,966 21,839 24,445
Cochamarca | SCM 2,101 20,458 30,356
Cochamarca | CME 2,059 19,777 29,806
Cochamarca | CMP 2,119 18,808 30,768
Cajabamba |SCM 2,186 23,014 20,899
Cajabamba |CME 2,044 17,221 24,528
Cajabamba | CMP 1,973 17,612 217,277

Il | Cochamarca [ SCM 2,014 20,478 28,102
Cochamarca | CME 2,280 20,313 26,947
Cochamarca | CMP 1,869 19,386 29,394
Cajabamba |SCM 2,482 24,664 30,081
Cajabamba |CME 2,241 18,808 24,088

v Cajabamba | CMP 2,221 19,344 31,098
Cochamarca | SCM 2,049 21,324 26,947
Cochamarca | CME 2,350 19,695 27,634
Cochamarca | CMP 2,474 21,035 29,641
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4.1.4.1. Fenoles Totales de Grano de Maiz Morado INIA 601. En la Tabla 37, se
muestra el ANOVA del contenido de fenoles del grano de maiz morado INIA 601,
siendo el nivel de confianza del 95 %, no existe diferencia significativa.

Tabla 37

Analisis de varianza para fenoles totales de grano (mg EAG/gss)

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razén-F Valor-p
cuadrados medio

Efectos principales

A: Bloque 0,338768 3 0,112923 1,58 0,2314

B: Lugar 0,0118815 1 0,0118815 0,17 0,6887

C: Tratamiento 0,195706 2 0,0978532 1,37 0,2813

Residuos 1,21624 17 0,0715434

Total (corregido) 1,76259 23

4.1.4.2. Fenoles Totales de Coronta o Tusa de Maiz Morado INIA 601. En la Tabla
38, se observa el ANOVA del contenido de fenoles totales de la coronta, a un
nivel de confianza del 95 %, ya sea para el blogue, lugar y tratamiento no existe
diferencias significativas.

Tabla 38

Analisis de varianza para fenoles totales de coronta (mg EAG/gss)

Fuente Suma de Gl  Cuadrado Razén-F Valor-p
cuadrados medio

Efectos principales

A: Bloque 12,5537 3 4,18456 1,39 0,2789

B: Lugar 2,02246 1 2,02246 0,67 0,4232

C: Tratamiento 18,834 2 9,41699 3,14 0,0693

Residuos 51,0495 17 3,00291

Total (corregido) 84,4596 23
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4.1.4.3. Fenoles Totales de Bractea o Panca de Maiz Morado INIA 601. En la Tabla

39, se muestra el ANOVA de los fenoles totales de la bractea, siendo un nivel de

confianza del 95 %, existe diferencia significativa Unicamente el lugar de siembra.

Tabla 39

Analisis de varianza para fenoles totales de bractea (mg EAG/gss)

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-p
cuadrados medio

Efectos principales

A: Bloque 13,1259 3 4,37531 0,75 0,5360

B: Lugar 52,7296 1 52,7296 9,07 0,0079

C: Tratamiento 16,7924 2 8,39619 1,44 0,2636

Residuos 98,8674 17  5,81573

Total (corregido) 181,515 23

4.1.4.3.1. Pruebas de Comparaciones Multiples de Tukey para Fenoles Totales de

Bractea (mg EAG/gss) por Lugar. En la Tabla 40, se observa la comparacion

de grupos homogeéneos con la prueba de Tukey, con un nivel de confianza del

95 %, para fenoles totales de la bractea o panca, siendo que el lugar de

Cajabamba (1) muestra una media de 25,634 mg EAG/gss y el lugar de

Cochamarca 28,599 mg EAG/gss, con una diferencia de 2,965.

Tabla 40

Comparaciones de grupos homogéneos para fenoles totales de bractea (mg EAG/gss) por

lugar
Lugar N Media LS Sigma LS Grupos homogéneos
1 12 25,6343 0,696164 a
2 12 28,5988 0,696164 b
Contraste  Sig. Diferencia +/- Limites
1-2 * -2,9645 2,07717

Notas: * indica una diferencia significativa.
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En la Figura 18 se observa las medias e intervalos de 95 % de confianza con la prueba de
comparacion Tukey, para fenoles totales de la bractea.
Figura 18

Medias e intervalos de 95 % de Tukey para Fenoles Totales de Bractea (mg EAG/gss) por
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4.1.4.4. Resumen de la Concentracion de Compuestos Bioactivos. En la Tabla 41, se

detallan las cantidades de antocianinas totales y fenoles totales presentes en la

bractea, coronta y en el grano del maiz morado INIA 601, siendo que los campos

magnéticos no influyen significativamente; sin embargo, existi0 una cierta

diferencia en el que sobresale las muestras con CME, respecto a las antocianinas

totales tanto en las tres muestras de la mazorca; por otro lado, la mayor

concentracion de fenoles totales presentes en la bractea destaca el tratamiento con

CMP, en la coronta el SCM y en el grano el CME. El lugar de procedencia no

influye significativamente en las antocianinas totales y en los fenoles totales de

las muestras de la bréactea, coronta y grano, con excepcion de los fenoles totales

presentes en la bractea, el cual resalta el lugar de Cochamarca con un mejor

resultado.

Tabla 41

Antocianinas totales y fenoles totales de las muestras de maiz morado INIA 601

Variables Antocianinas Totales Fenoles totales

(mg C3G/gss) (mg EAG/gss)
Bractea Coronta Grano Bréactea Coronta Grano
SCM X 6,953% 9,467°% 1,015% 26,8342 21,063% 2,069?
Desvest. 1,266 1,125 0,166 2,870 1,977 0,249
Trat. CME X 7,351% 95392 1145% 26,263% 19,100% 2,227°%
Desvest. 0,404 0,557 0,147 1,781 0,544 0,259
CMP X 6,984 9,187% 1,096% 28,2532 19,283°% 2,014°?
Desvest. 1,360 0,933 0,239 1,960 1,845 0,259
Cajabamba X 6,555% 9,342® 1,113* 25,634% 20,105% 2,081%
Lugar Desvest. 1,099 0,840 0,181 3,166 1,507 0,341
Cochamarca X 7,636% 9,453% 1,057% 28,599° 19,5258 2,059°?
Desvest. 0,920 0,902 0,186 1,240 1,404 0,170
Valor - p, lugar 0,058 0,826 0,442 0,008 0,423 0,689
Valor — p, Tratamiento 0,796 0,833 0,353 0,264 0,069 0,281
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4.1.5. Analisis de la Actividad Antioxidante

Tabla 42

Actividad antioxidante de las muestras de maiz morado INIA 601 y los bloques

experimentales

Bloque
. Actividad Antioxidante (ug /ml Sol. DPPH)
Lugar Tratamiento
Grano | Tusao Coronta | Panca o bréactea

Cajabamba |SCM 653,677 167,354 134,477
Cajabamba |CME 620,493 190,166 111,097

| |[Cajabamba |CMP 655,259 167,297 97,309
Cochamarca |SCM 654,385 107,405 86,009
Cochamarca | CME 669,328 92,690 66,711
Cochamarca | CMP 669,982 145,333 80,389
Cajabamba | SCM 711,676 180,371 128,048
Cajabamba |CME 588,134 192,208 111,652

Il |Cajabamba |CMP 635,408 185,306 95,894
Cochamarca | SCM 628,526 106,010 95,441
Cochamarca | CME 645,205 92,969 68,614
Cochamarca | CMP 590,062 142,617 81,795
Cajabamba |SCM 655,198 173,614 133,864
Cajabamba |CME 592,100 176,090 108,904

111 |Cajabamba |CMP 645,855 188,680 98,113
Cochamarca |SCM 687,331 105,805 89,319
Cochamarca |CME 658,767 87,800 68,980
Cochamarca | CMP 647,010 136,062 74,876
Cajabamba | SCM 969,055 167,711 132,181
Cajabamba |CME 611,189 191,269 102,586

Iv |Cajabamba |[CMP 576,819 192,286 102,854
Cochamarca [SCM 699,149 100,680 85,109
Cochamarca | CME 621,366 94,938 78,346
Cochamarca | CMP 542,700 131,505 103,300
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4.15.1. Actividad Antioxidante de Grano del Maiz Morado INIA 601. En la Tabla

43, se observa el ANOVA, para la actividad antioxidante del grano de maiz

morado INIA 601, a un 95 % de confianza, no existen diferencias significativas,

respecto al blogue, lugar de siembra y tratamiento aplicado.

Tabla 43

Analisis de varianza para actividad antioxidantes de grano (g /ml Sol. DPPH")

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F  Valor-p
cuadrados medio

Efectos principales

A: Blogue 9115,98 3 3 038,66 2,17 0,1287

B: Lugar 1649,18 1 1649,18 1,18 0,2926

C: Tratamiento 6 381,77 2 3 190,88 2,28 0,1325

Residuos 237715 17 1 398,32

Total (corregido) 40918,4 23

4.15.2. Actividad Antioxidante de Coronta de Maiz Morado INIA 601. En la tabla

44, se observa el ANOVA para la actividad antioxidante de la coronta o tusa de

maiz morado INIA 601, a un 95 % de nivel de confianza, existe diferencia

significativa respecto al lugar de siembra y tratamiento aplicado.

Tabla 44

Analisis de varianza para actividad antioxidantes de coronta (ug /ml Sol. DPPH")

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F Valor-p
cuadrados medio

Efectos principales

A: Bloque 102,728 3 34,2427 0,18 0,9115

B: Lugar 2 8603,1 1 2 8603,1 146,60 0,0000

C: Tratamiento 25733 2 1 286,65 6,59 0,0076

Residuos 3 316,82 17 195,107

Total (corregido) 34 596,0 23
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4.1.5.2.1. Pruebas de Comparaciones Multiples de Tukey para Coronta (ug /ml Sol.
DPPH’) por Lugar. En la Tabla 45, se muestra la comparacion de grupos
homogéneos para la actividad antioxidante de la coronta de maiz morado, a un
nivel de confianza del 95 %, siendo que las muestras de Cajabamba requieren
181,029 g y Cochamarca 111,985 ug de extracto / ml de sol. de DPPH'.

Tabla 45

Comparaciones de grupos homogéneos para actividad antioxidante de coronta (ug /ml

Sol. DPPH") por lugar

Lugar N Media LS Sigma LS Grupos homogéneos
2 12 111,985 14,03223 a

1 12 181,029 14,03223 b

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * 69,0448 12,0311

* indica una diferencia significativa.

En la Figura 19, se muestra la gréafica de las medias e intervalos a un 95 % de nivel
de confianza de la prueba de comparacion de Tukey de la actividad antioxidante de la
coronta o tusa de maiz morado INIA 601, respecto al lugar de siembra.

Figura 19
Medias e intervalos de 95 % de Tukey para actividad antioxidante de coronta (g /ml Sol.

DPPH") por lugar
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4.1.5.2.2. Pruebas de Comparaciones Multiples de Tukey para Actividad Antioxidante
de Coronta (ug /ml Sol. DPPH’) por Tratamiento. En la Tabla 46, se muestra
la comparacién de grupos homogéneos de la prueba de Tukey a un nivel de
confianza del 95 % para la actividad antioxidante de la coronta de maiz morado
INIA 601, respecto al tratamiento aplicado, siendo que el CMP (3) requiere
161,136 ug, el CME (2) la cantidad de 139,766 pug y el SCM de 138,619 g de
extracto / ml sol. de DPPH".

Tabla 46

Comparaciones de grupos homogéneos para actividad antioxidante de coronta (ug /ml

Sol. DPPH") por tratamiento

Tratamiento N Media LS Sigma LS Grupos homogéneos
1 8 138,619 4,93846 a

2 8 139,766 4,93846 a

3 8 161,136 4,93846 b

Contraste Sig.  Diferencia +/- Limites

1-2 -1,1475 17,9257

1-3 * -22,517 17,9257

2-3 * -21,3695 17,9257

* indica una diferencia significativa.

En la Figura 20, se observa las medias e intervalos a un nivel de confianza del 95 % de la
prueba de comparacion Tukey de la actividad antioxidante de la coronta de maiz morado INIA

601, mostrando la diferencia entre tratamientos aplicados.
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Figura 20

Medias e intervalos de 95 % de Tukey para actividad antioxidante de coronta (pg /ml Sol.

DPPH") por tratamiento
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4.1.5.3. Andlisis de Varianza para Actividad Antioxidante de Bréactea (g / ml Sol.
DPPH’). En la Tabla 47, se observa el ANOVA a un nivel de confianza del 95
%, de la actividad antioxidante de la bractea, existe diferencias significativas,
respecto al lugar de siembra (p=0,0000) y al tratamiento aplicado (p = 0,0008).
Tabla 47

Analisis de varianza para actividad antioxidante de bractea (g /ml Sol. DPPH")

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-p
cuadrados medio

Efectos principales

A: Bloque 97,4536 3 32,4845 0,34 0,7974

B: Lugar 5 956,34 1 5 956,34 62,16 0,0000

C: Tratamiento 2 119,26 2 1059,63 11,06 0,0008

Residuos 1 628,86 17 95,8153

Total (corregido) 980191 23
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4.1.5.3.1. Pruebas de Comparaciones Multiples de Tukey para Bréactea (ug /ml Sol.
DPPH’) por Lugar. En la Tabla 48, se observa la comparacion de grupos
homogéneos para la actividad antioxidante de la bractea o panca, con un nivel
de confianza del 95 % de la prueba de comparacién Tukey, siendo que, las
muestras del lugar de Cajabamba (1) requieren 113,082 pg de extracto y las
muestras de Cochamarca (2) de 81,574 ug de extracto/ ml de sol. de DPPH", con
una diferencia significativa de 31,508.

Tabla 48

Comparaciones de grupos homogéneos para actividad antioxidante de bractea (g /ml Sol.

DPPH") por lugar

Lugar N Media LS Sigma LS Grupos homogéneos
2 12 81,5741 2,8257 a

1 12 113,082 2,8257 b

Contraste  Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * 31,5075 8,43116

* indica una diferencia significativa.

En la Figura 21, se observa las medias e intervalos con un nivel de confianza del 95 % de

la prueba de comparacion Tukey, para la actividad antioxidante de la bractea o panca.
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Figura 21
Medias e intervalos de 95 % de Tukey para Actividad Antioxidante de Bractea (g /ml Sol.

DPPH") por Lugar
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4.1.5.3.2. Pruebas de Comparaciones Multiples de Tukey para Bractea (ug /ml Sol.
DPPH") por Tratamiento. En la Tabla 49, se muestra la comparacion de grupos
homogéneos a un nivel de confianza del 95 % de la prueba Tukey para la
actividad antioxidante de la bractea o panca, respecto al tratamiento aplicado,
siendo que el CMP (3) requiere 91,816 g de extracto, el CME (2) de 89,611
Hg de extracto y el SCM (1) de 110,556 pug de extracto/ml de sol. de DPPH’;
como se observa los tratamientos con campos magnéticos se encuentran en un

solo grupo (A).
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Tabla 49

Comparaciones de grupos homogéneos para actividad antioxidante de bractea (g /ml Sol.

DPPH") por tratamiento

Tratamiento N Media LS Sigma LS Grupos homogéneos
2 8 89,6112 3,46077 a

3 8 91,8162 3,46077 a

1 8 110,556 3,46077 b

Contraste Sig. Diferencia +/- Limites

1-2 * 20,9447 12,5619

1-3 * 18,7398 12,5619

2-3 -2,205 12,5619

* indica una diferencia significativa.

En la Figura 22, se observa las medias e intervalos de confianza de 95 % para la

actividad antioxidante de la bractea de la prueba de Tukey, respecto al tratamiento aplicado.

Figura 22

Medias e intervalos de 95 % de Tukey para actividad antioxidante de bractea (ug /ml Sol.

DPPH") por tratamiento
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4.1.5.4.

Resumen de la Actividad Antioxidante de la Bractea, Coronta y Grano del
Maiz Morado INIA 601. En la Tabla 50, se muestran los resultados de la
actividad antioxidante de la bréctea, coronta y grano de maiz morado INIA 601,
respecto al tratamiento aplicado hay diferencia significativa en las muestras de
bractea, siendo con mejor actividad antioxidante es CME y CMP, por lo que se
requiere menos cantidad de extracto para inhibir 1 ml de solucion del radical
DPPHYy en la coronta el CMP es el que requiere méas cantidad de solucién para
inhibir la misma cantidad de radicales libres en comparacién con los demas
tratamientos; por otro lado, en las muestras de grano, no hay diferencia
significativa, sin embargo, se observan mejores resultados las muestras con
campos magnéticos. Respecto al lugar de procedencia, hay diferencia
significativa, siendo las muestras de Cochamarca con mejores resultados en

comparacion con las de Cajabamba, con excepcién de las muestras del grano.

Tabla 50

Actividad antioxidante de la bractea, coronta y grano de maiz morado INIA 601

Variables Actividad Antioxidante
(Mg / ml Sol. DPPH)
Bractea Coronta Grano
SCM X 110,556 ° 138,619 2 657,375
Desvest. 3,788 4,535 45,432
CME X 89,6122 139,766 @ 625,823%
Trat. Desvest. 4,687 5,322 18,061
CMP X 91,8162 161,136 ° 620,387°
Desvest. 7,760 8,686 46,324
Cajabamba X 113,081 ° 181,029 ° 626,239 2
Lugar Desvest. 3,356 8,277 36,598
Cochamarca X 81,5742 111,984 2 642,818 2
Desvest. 7,466 4,085 36,713
Valor — p, lugar 0,000 0,000 0,293
Valor - p, Tratamiento 0,001 0,008 0,133
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4.2. Contrastacion de Hipotesis

Si Ho p >0,05: la hipdtesis nula se acepta.

Si Hy p <0,05: la hipdtesis nula se rechaza y se acepta la hipotesis alternativa se acepta.
4.2.1. Caracteristicas Fisicas

Los campos magnéticos no influyen significativamente en las caracteristicas fisicas de:
Dias a la Floracion Masculina (DFM), Dias a la Floracion Femenina (DFF), altura de planta, N°
de mazorcas/ planta y porcentaje ponderado de pudricion, Por lo tanto, la Ho, se acepta para las
caracteristicas fisicas evaluadas, excepto para la longitud de mazorca.

Para longitud de mazorca el valor p = 0,0001; por lo tanto, se acepta la hipétesis alternativa.
4.2.2. Rendimiento de Produccion

Los campos magnéticos no influyen significativamente en el rendimiento de produccion
(p=0,99), por lo tanto, la Hipdtesis nula se acepta.
4.2.3. Concentracion de Compuestos Bioactivos

Respecto al contenido de antocianinas totales y fenoles totales los campos magnéticos no
influyen significativamente, por lo que la Hipétesis nula (Ho) se acepta.
4.2.4. Actividad Antioxidante

Para la actividad antioxidante en las muestras de coronta y bracteas, los campos magnéticos
influyen significativamente (p = 0,0076 y p = 0,0008 respectivamente), por lo tanto, la hipétesis

alternativa (H1) se acepta.
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4.3. Discusion de Resultados
4.3.1. Caracteristicas Fisicas

4.3.1.1. Dias a la Floracion Masculina y Femenina. Los campos magnéticos tanto
estaticos como pulsados, no mostraron un impacto significativo en el desarrollo
de la floracion masculina (DFM) ni en la floracion femenina (DFF) de la planta
de maiz morado INIA 601. Sin embargo, se observo una diferencia significativa
entre los distintos lugares de siembra, atribuida en parte a las variaciones de las
temperaturas, precipitaciones y la cantidad de horas de sol. En Cajabamba, el
tiempo de floracidn fue mas corto, a los 92,2 dias para la floracion masculina y
98,9 dias para la femenina. Esto se asocia con un clima célido y una mayor
cantidad de horas de sol, factores que aceleran la fluorescencia y favorecen a la
fotosintesis. Cajabamba presenta una temperatura minima de 12 °C y una maxima
de 23 °C, con una precipitacion de 3,5 mm y un promedio de 5,47 horas de sol
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri - SENHAMI, 2024).
Estos factores, aunque no coinciden completamente con las dptimas establecidas
por Kogut (2023), la temperatura diurna de 25 a 33 °C, nocturna de 17 a 23 °Cy
de 6 a 8 horas de luz solar, lo que genera un estrés en el cultivo. Este estrés,
provocado por las horas de sol y las condiciones climaticas, pueden estimular al
cultivo a una mayor absorcion de nutrientes, lo que attibuye a un desarrollo mas

rapido.
En cambio, Cochamarca presentd un tiempo de floracion méas prolongado,
posiblemente debido a sus condiciones climaticas distintas. Con una temperatura

minima de 7,9 °C y una de 20,49 °C, una precipitacién de 2,87 mm y solo 3,2
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43.1.2.

horas de sol al dia (SENHAMI, 2024), Cochamarca no proporciona un ambiente
propicio para el desarrollo de las fluorescencias en un tiempo mas corto como
Cajabamba. La menor cantidad de horas de sol y las temperaturas mas bajas
pueden reducir la eficiencia en la fotosintesis (Mohamed et al., 2017), retrasando
la floracion. Ademas, la menor precipitacion en Cochamarca también podria
limitar la cantidad de agua disponible, lo que influye negativamente en la
absorcion de nutrientes y en el desarrollo del cultivo.

La Altura de Planta. Los campos magnéticos no influyeron en la altura de
planta del maiz morado INIA 601, en cambio, existié una pequefia diferencia en
comparacion con el cultivo convencional o SCM. Sin embargo, algunos estudios
indican que la exposicion de semillas a un campo magnético antes de sembrarlas
puede tener efectos positivos en la altura de planta en otros cultivos.

Estudios como el de Kutby et al. (2020) demostraron el aumento de la
altura de la planta en cultivos de tomate (Lyccopersicon esculentum L.), después
de exponer las semillas a campos magnéticos. De igual modo, El-Yazied et al.
(2012), emplearon el agua de riego tratada con campos magnéticos en tomate
Castlerock, también obtuvieron un incremento de la altura de la planta; esto se le
atribuye a que los campos magnéticos incrementan la actividad enzimatica de las
semillas (Suérez, 2023), lo que facilita una mejor absorcién de nutrientes tales
como: Mg, Ca, Fe, K, P y Na; ademas, los campos magnéticos bioestimulan a la
membrana plasmatica de las células permitiendo una mejor permeabilidad
(Taimourya et al., 2017) y en consecuencia una mejora en la absorcion de agua y

nutrientes. Por otro lado, respecto al lugar de procedencia del maiz morado, se
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43.1.3.

43.1.4.

observaron diferencias significativas en altura de planta, siendo que en Cajabamba
se obtuvo la mayor altura de planta, llegando a medir hasta 2,34 m, debido a que
las condiciones climaticas favorecieron el desarrollo del cultivo, principalmente a
las horas diarias de sol, superando asi a las plantas cultivadas en Cochamarca, las
cuales llegaron a medir 2,21 cm. Las condiciones ambientales especificas de los
lugares de siembra fueron determinantes en el desarrollo de la planta del maiz
morado INIA 601.

NUumero de Mazorcas por Planta. Los campos magnéticos no influyeron
significativamente en el nimero de mazorcas por planta; en cambio, para el lugar
de procedencia se observd diferencia significativa, reportdndose en Cajabamba
0,72 y en Cochamarca 0,99 mazorcas por planta, muy cercano a la unidad,
caracteristico de esta variedad INIA 601, que esta entre 1 a 2 mazorcas por planta
(Estacion Experimental Agraria Bafios del Inca, 2014b). Cajabamba presenté un
resultado inferior, en parte debido al ataque de Euxesta spp, en su estado larval,
esta se alimenta de los estigmas (Bertolaccini etal., 2018), afectando asi el
trasporte del polen, necesario para la formacion de grano de la mazorca; por otro
lado, presentd una mayor altura de planta, quedando propensas al viento, como
resultado de ello, dio lugar a un mayor porcentaje de acame de tallo y de raiz.
Longitud de Mazorca. Respecto a la longitud de mazorca del maiz morado INIA
601, los campos magnéticos influyeron de manera significativa, siendo el
tratamiento con mayor longitud de mazorca el con campos magnéticos pulsados,
superando los 16, 5 cm, tanto en Cajabamba como en Cochamarca; debido a que,

estos inciden en el estiramiento de los enlaces Carbono — Oxigeno del almidén,
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43.15.

pero mantiene sin modificaciones los cristales de la glucosa, siendo los
responsables de una elevada reserva de energia (Suarez, 2023); ademas, depende
de la fertilizacion del suelo con N, P y K, llegando hasta 18,76 cm con una alta
fertilizacion (Huaychani, 2022); también han sido aplicados a sésamo (Sesamum
indicum), encontrandose un mejor tamafio y peso de fruto (Tirono et al., 2021);
incluso, se ha empleado agua de riego tratada con campos magnéticos con un
dispositivo de imanes de 136 mT para el cultivo de platano Williams,
incrementandose la longitud y peso del platano (EI-Kholy et al., 2015), en cultivos
de maiz y soja los campos magnéticos incrementan la actividad de la a-amilasa y
proteasa, generan mas radicales libres (Kataria et al., 2017a), de mamera similar
en cultivos de arroz (Luo etal., 2022) y en haba (Podlesna et al., 2019). Los
lugares de siembra no influyeron significativamente en la longitud de mazorca del
maiz morado INIA 601, en Cajabamba se obtuvo 16,48 cm y en Cochamarca
16,33 cm, las condiciones climéticas contribuyeron en Cajabamba a ser mayor la
longitud de mazorca.

Porcentaje de Pudricién de Mazorca. Para el porcentaje de pudricion de las
mazorcas del maiz morado INIA 601, los campos magnéticos no influyeron de
manera significativa; en cambio, el lugar de procedencia si influye, siendo de
19,99 % en Cajabamba en comparacion con Cochamarca que fue de 9,65 %,
mostrando una diferencia de 10 %; debido a las condiciones climatoldgicas
distintas en cada lugar de siembra, a las fluctuaciones de la temperatura durante
el ciclo de cultivo, la humedad del suelo, la humedad relativa, los dafios por aves,

promueven la proliferacion de hongos, el impacto del insecto Eusesta sp. la cuél
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ataca a las mazorcas desde la fase de formacion de pistilos y continGia durante el
desarrollo del grano (Alicia Medina et al., 2020b). Ademas, la aplicacion de
campos magnéticos en otros cultivos como en sésamo, favorece a la resistencia de
F. oxysporum (Tirono et al., 2021) y en el cultivo de maiz, disminuyen en un 10
% la presencia de Fusarium spp. con una intensidad de 3,6 mT durante 12 minutos
(Zepeda et al., 2019b).
4.3.2. Rendimiento de Produccion
Los campos magnéticos no influyeron de manera significativa en el rendimiento de
produccién del maiz morado INIA 601; sin embargo, estudios realizados afirman que, el
pretratamiento con campos magnéticos a semillas antes de sembrarlas, mejora el metabolismo del
carbono y el nitrogeno, evidenciando un aumento en el rendimiento de produccion de los cultivos,
a pesar de gque éstos sean cultivados en suelos salinos (Baghel et al., 2016); ademas, mejora la
absorcion de iones (Martinez et al., 2017), debido a una elevada energia activa en las soluciones
de electrolitos celulares (Faten, 2014) y a una mejor membrana de la cubierta de la semilla,
reduciendo la fuga celular y la conductividad eléctrica, (Vashisth y Joshi, 2017). En nuestro estudié
se evidencié las diferencias significativas respecto al lugar de procedencia, siendo que, en
Cajabamba, existi6 mas acame tanto de tallo y raiz, dando lugar a las pudriciones debido a los
factores adversos del cambio climatico, tales como: el incremento de la temperatura y la variacion
de las precipitaciones lo que reducen significativamente el rendimiento en el cultivo de maiz,
viéendose afectado en diversas etapas del desarrollo vegetativo; complementario a ello, el

incremento de plagas y enfermedades (Ahumada et al., 2014).
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4.3.3. Compuestos Bioactivos Presentes en el Maiz Morado

Los campos magnéticos, influyen en otras caracteristicas distintas a las evaluadas, sin
embargo existen estudios que, los campos magnéticos aplicados a semillas de soya antes de
sembrarlas, regula el metabolismo de las proteinas de almacenamiento, incrementando a la
produccién de las globulinas y reduciendo la produccion de prolamina; ademas, aumenta el
contenido de lipidos, debido al incremento de produccion varios acidos grasos, acido caprilico,
palmitico, heptadecanoico, linoleico, lignocérico y eicosapentaenoico (Radhakrishnan, 2018); asi
como en el anterior estudio, los campos magnéticos pueden afectar o influir en compuestos mas
especificos; también se han aplicado campos magnéticos a brotes de toronjil con una exposicion
de 50 mT durante 1 hora, logrando aumentar el contenido de fenoles y flavonoides (Ulgen et al.,
2021); concentran compuestos minerales en ciertas partes de la planta, tal es el caso del tomate
Castlerock que se encontrd6 P en las hojas de la planta (El-Yazied etal., 2012). Algunas
investigaciones reportadas, Asundi et al. (2024), han aplicado campos magnéticos a la microalga
Chlorella vulgaris, evaluaron la cantidad de compuestos, aumentando en un 15,6 % de proteina y
20,4 % de betacaroteno en la microalga; de manera similar, Medeiros et al. (2017), reportaron un
aumento en un 13,7 % biosintesis de lipidos y un 25 % de carotenoides totales en la microalga
Chlorella kessleri y Mosquera et al. (2016), reportd un aumento de la biomasa en un 20,5 % y un
24,8 % de carbohidratos en la microalga Chlorella fusca. Los campos magnéticos, de acuerdo a
los estudios anteriores tienen efecto en las macromoléculas, no existiendo efectos en los
compuestos bioactivos como los reportados en nuestro estudio.
4.3.4. Actividad Antioxidante de las Muestras de Maiz Morado INIA 601

Las condiciones de cada lugar de siembra tanto de Cajabamba y Cochamarca son diversas,

lo que han favorecido a que exista una a diferencia significativa en los fenoles totales de la bractea
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0 panca y en las actividades antioxidantes, estudios indican que, la temperatura minima en
temporada seca puede afectar al contenido de compuestos fenolicos en maiz morado, aumentando
el contenido de antocianinas totales, fenoles totales y actividad antioxidante (Duangpapeng et al.,
2019) ; por otra parte, las temperaturas bajas y la radiacion UV durante el cultivo de maiz morado,
favorecen a la acumulacion de antocianinas y actividad antioxidante, debido a una mayor
biosintesis (Khampas et al, 2015); ademas las altas radiaciones UV y bajas temperaturas, generan
un estrés en el cultivo, estimulando a una mayor biosintesis de antocianinas y almacenamiento de

compuestos fenolicos en la coronta y en la panca (Mohamed et al., 2017).

90



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Los campos magnéticos influyeron significativamente Unicamente en la longitud de
mazorca, siendo de 16,89 cm con CMP, 16,53 cm con CME, en comparacion son el cultivo
convencional o SCM que fue de 15,79 cm, lo que se le atribuye a que los campos
magnéticos inciden en el estiramiento de los enlaces Carbono — Oxigeno del almidén. Por
otro lado, los lugares de procedencia influyeron en las caracteristicas fisicas, siendo que en
Cajabamba el tiempo trascurrido desde la siembra hasta las fluorescencias fue de 92,2 dias
para DFM y de 98,93 dias para DFF; ademas, se obtuvieron las plantas mas altas Ilegando
a medir 2,42 cm. En cambio, en Cochamarca las mejores caracteristicas fueron para N° de
mazorcas por planta siendo de 0,99 y un menor porcentaje de pudricion que fue de 9,65 %
en comparacion con el 19,99 % de Cajabamba, debido a las condiciones climaticas
adversas.

Los campos magnéticos no influyeron en el rendimiento de produccién del maiz morado
INIA 601, pero si el lugar de procedencia, en Cajabamba fue de 3,35 t/ha, parte de este
bajo rendimiento, fue al alto porcentaje de acame de raiz, acame de tallo y porcentaje de
pudricién de las mazorcas, en comparacion con las muestras de Cochamarca, que el
rendimiento fue de 4,89 t/ha. Las mejores condiciones para obtener un alto rendimiento fue
Cochamarca.

Los campos magnéticos no influyeron en la concentracion de antocianinas y fenoles totales
en las muestras de grano, coronta ni en bractea del maiz morado INIA 601; en cambio, si
influyo de manera significativa el lugar de procedencia en: El contenido de fenoles totales

de la bractea, siendo que las muestras procedentes de Cajabamba presentaron 25,63 mg
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EAG/gss y Cochamarca presentd 28,60 mg EAG/gss, debido a las variaciones de las
temperaturas entre el dia y la noche que presenta Cochamarca, son las que favorecen la
formacion de compuestos bioactivos.

Los campos magnéticos estaticos y pulsados influyeron significativamente en la actividad
antioxidante, en las muestras de bréctea, que fue de 89,612 y 91,816 pg / ml Sol. DPPH
respectivamente, en comparacion con el SCM que fue de 110,556 pg / ml Sol. DPPH’, lo
cual las semillas tratadas requirieron una menor cantidad de extracto para inhibir los
radicales libres del DPPH y en las muestras de coronta el SCM junto con el tratamiento
con CME requirieron menor cantidad de extracto en comparacion con el CMP. El lugar de
procedencia influyd en las muestras, siendo que Cajabamba presento 113,081 pg / ml Sol.
DPPH" en bractea y 181,03 pg / ml Sol. DPPH'" en coronta, en comparacion con las
muestras de Cochamarca que fueron de 81,574 ug / ml Sol. DPPH" en bréctea 'y 111,99 ug
/ ml Sol. DPPH" en coronta, mientras méas contenido de fenoles presentes se requiere menor

cantidad de extracto para inhibir los radicales libres de DPPH.

5.2. Recomendaciones

Realizar otras investigaciones con distintas tecnologias que favorezcan mejores desarrollos
vegetativos e incrementacion de compuestos; ademas, incluir otras variedades de maices.
Evaluar el efecto de los campos magnéticos en otros componentes del maiz morado y en
otras variedades.

Considerar un estudio de la aplicacion de campos magnéticos en la fase vegetativa en
campo definitivo para evaluar su influencia.

Remojar las semillas antes de someterlas a los campos magnéticos, para ver la influencia

que tienen en el cultivo de maiz.

92



e Realizar caracterizaciones de otras macromoléculas para ver su influencia de los campos

magnéticos en el maiz morado INIA 601 y modificaciones estructurales.
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VIIl. ANEXOS
Anexo 1

Croquis de la distribucion de las unidades experimentales en Cajabamba

LUGAR: AE, PAMPA GRANDE CAJABAMBA FORMULA DE FERTILIZACION: 120 -70 - 40
COORDENADAS: PRODUCTOR:
Latitud:
_ FECHA DE
FECHA DE SIEMBRA: 12/12/2022 COSECHA: 13/06/2023
CAMPARNA AGRICOLA 2022-2023
BORDE
\Y; 501 (3) 502 (2) 503 (1) Area=44m
m Ve
rmH \Y 403 (2) 402 (1) 401 (3) Area=44m
-
Q
O Ve
5} I 301 (1) 302 (3) 303 (2) Area=44m
Il 203 (3) 202 (2) 201 (1) Area=44m
I 101 (2) 102 (1) 103 (3) Area=44m

2640 Semillas 11 golpes, 3 semillas/golpe, 8 surcos, 5 repeticiones, 2 tratamientos

| 55 | im | 55 | 1m | 55 |
185 M
VARIEDADES
INIA 601 CON CAMPO MAGNETICO
1|ESTATICO

2 | INIA 601 CON CAMPO MAGNETICO PULSADO
3 | INIA 601 SIN CAMPOS MAGNETICOS

08 surcos/ repeticion o unidad experimental (0,80 M entre surcos)
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Anexo 2

Croquis de la distribucién de las unidades experimentales en Cochamarca

LUGAR: - .
COCHAMARCA FORMULA DE FERTILIZACION:  120-40-50
COORDENADAS: PRODUCTOR:
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FECHA DE FECHA DE
SIEMBRA: 19/12/2022 COSECHA: 20/07/2023
CAMPANA AGRICOLA 2022-
2023
ve]
8 | 301 (1) 302 (3) 303 (2) 301 (1) 302 (3) 38;’ Q|2
S %
m —
> Z
S >
3 | 203(@3) 202 (2) 201 (1) IV [403(2) 402(1) 401)| & | 2
= =
= QD
QD o
S || 101(2) 102 (1) 103 (3) VvV |501(3) 502(2) 503(1) | & | 2
S 8
BORDE
11 golpes, 3 semillas/golpe, 10 surcos, 5 repeticiones, 2
tratamientos
55 |1M]| 55 [1M| 55 [1M] 5,5 liM| 55 [1M| 55 |
VARIEDADES
1 INIA 601 CON CAMPO MAGNETICO ESTATICO
2 INIA 601 CON CAMPO MAGNETICO PULSADO
3 INIA 601 SIN CAMPOS MAGNETICOS

10 surcos/ repeticion o unidad experimental (0,80 M entre surcos)
11 golpes por surco (0,50 m entre golpes), 3 semillas/golpe
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Anexo 3

Datos meteorologicos de los lugares de siembra

. Variab Meses

ugar ariable )

g Dic-22 Ene-23 Feb-23 Mar-23 Abr-23 May-23 Jun-23
Temperatura diaria 12,865 + 0,662 12,729 + 1,411 | 13,882+ 0,787 | 12,674+ 1,601 |13,223 + 0,961 | 13,316 + 0,863 |11,054 + 2,225
minima Promedio (°C)

Temperatura diaria
méxima Promedio (°C) | 23130+ 2,082 (22526 + 2,28 | 23,106 % 1,495 | 22,503+ 2,509 | 22,920+ 2,119 | 24,435+ 1,628 | 24,569+ 0,673
Precipitacion Total 6,250 + 7,425 |4,142+ 5972 |3,300+ 5,663 |6,800+ 11,727 |2,183+ 4,036 |1,887 + 4,533 |0,115 + 0,416

Cajabamba Diaria Promedlg (mm)

Humedad Relativa 72,744 + 6,691 | 75,326 + 6,831 | 75,525 + 5,651 | 75,285 + 7,682 |78,39+ 5,056 |73,816+ 4,58 |73,654 = 3,909
Diaria Promedio (%)

Horas de Sol Diaria 3,940 + 331 |5061+ 3,431 |4511+ 2,946 |3,984+ 3,123 |6,077+ 3,14 |6,287 + 3,358 |8,423 + 2,563
Promedio (h)

Velocidad de Viento 1 555 4 457 041+ 0633 |0414+ 0458 |0310+ 0575 | 0183+ 0.353 |0481+ 0,547 |0477+ 0,425
Diario Promedio (m/s)

Temperatura diaria

minima Promedio (°C) | %477+ 0783 |7.81 138 8720+ 0,996 |8000+ 1822 (8040 1,164 |7,994+ 1355 5537+ 2,019
Temperaturadiaria = |, 950 4 1 9g9 | 20,265+ 1,343 | 19,875 + 1,248 | 20281 + 1,284 | 20,367 + 1,102 | 20581 + 1,78 | 21,107 + 1,346
méxima Promedio (°C)

Precipitacion Total

Diaria Promedio (mm) | 2392 % 5,218 | 5,087+ 5949|4086+ 7249 |4120% 6295 |3,190+ 6753 |1161+ 2,631 |0,037 0,201

Cochamarca Humedad Relativa
Diatia promedio (d) | 81331 5,406 | 82,700+ 5,064 85,631+ 3304 | 81,733+ 5604 |82,893+ 3,37 |83,544% 4,113 | 77,683+ 4537
Horas de Sol Diaria || o) | 988 |2171+ 1826 |2.55+ 147  |2.494+ 2382 |4,020+ 2364 |4.148+ 3493 |5967+ 3,046
Promedio (h)

Velocidad de Viento 1 335 4 0515 0532+ 0,704 |0618+ 0,733 |0668+ 0738 | 0320+ 0582 |0,632+ 0,806 |1117+ 1,023
Diario Promedio (m/s)
Lugar Caracteristicas climatolégicas
Temperatura diaria minima Temperatura diaria Precipitacién diaria Humedad relativa | Horas sol dia (h) | Velocidad del
(°C) maxima (°C) promedio (mm) diaria (%0) viento (m/s)
Cajabamba 12,82 23,33 3,53 74,96 5,47 0,37
Cochamarca 7.94 20,49 287 82,22 3,20 0,60
Notas: Adaptado de Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri — SENAMHI (2024).
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Anexo 4

Cantidades de los compuestos quimicos requeridos por localidad

Lugar Area: | 592 m?
Requerimientos
Nitrégeno (N) Fésforo (P) Potasio (K)
120 uN/ha 70 uP/ha 40 uK/ha
Cajabamba Compuestos quimicos
Urea Superfosfato Cloruro de Potasio
(46 %0)* Triple (46 %) (KCI) 60 %
7,7 Kg, 9 Kg, 4 Kg
Area: 1148 m?
Requerimientos
Nitrégeno (N) Fosforo (P) Potasio (K)
120 uN/ha 40 uP/ha 50 uK/ha
Cochamarca Compuestos quimicos
Urea Superfosfato Cloruro de Potasio
(46 %)* Triple (46 %) (KCI) 60 %
15 Kg, 10 Kg, 9,56 Kg
Notas:

* La urea se coloca la cantidad por abonamiento

Anexo 5

Caracteristicas fisicas de la planta de maiz morado y la humedad de la mazorca cosechada.

L ugar Tratamiento Altura de Acame Raiz (%) Acame Tallo (%) Humedad*

g Mazorca (m) (%)
Cajabamba SCM 1,286 £ 0,067 14,336 £ 4,383 9,490 £ 5,961 35,878 + 1,906
Cajabamba CME 1,358+ 0,08 28,050+ 13,773 10,878 +£3,912 34,878 £ 2,615
Cajabamba CMP 1,334 £ 0,05 20,124 + 4,724 12,170 +5,639 35,354 + 2,167
Cochamarca SCM 1,204 + 0,068 0,560 + 0,894 4,926 + 1,996 30,476 £ 3,509
Cochamarca CME 1,202 £ 0,048 0,980 = 1,078 5,326 £ 1,489 29,848 + 2,149
Cochamarca CMP 1,200 + 0,062 0,642 + 0,879 3,256 + 1,628 30,480 + 3,221

Notas: * Humedad determinada del grano de la mazorca cosechada.
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Anexo 6

Fotos de las evaluaciones durante el desarrollo del proyecto de investigacion

Figura 23

Evaluacion de la presencia del polen en la floracién masculina

Figura 24

Evaluacion de la emergencia de los estigmas en la floracion femenina

111



Figura 25

Evaluacion de la altura de planta de maiz morado INIA 601

Figura 26

Clasificacion de las mazorcas cosechadas por grado de pudricion
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Figura 27

Determinacion de la longitud de mazorca del maiz morado INIA 601

Figura 28

Molienda y tamizado de las muestras de maiz morado INIA 601
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Figura 29

Extraccion con solvente y centrifugacion de los extractos

Figura 30

Filtrado de los extractos obtenidos

114



Figura 31

Medicion y ajuste del pH para determinar antocianinas totales

BALANZA DE
HUMEDAD
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Figura 32

Lectura de las absorbancias en el espectrofotometro
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Anexo 7

Curva de Calibracion del acido gélico para determinar los fenoles totales

Figura 33

Curva estandar del &cido galico a una absorbancia de 765 nm
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y = 0.0097x + 0.0136
Rz =0.9981
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