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RESUMEN

La produccion de maiz morado variedad INIA 601, se viene incentivando, debido a que
presenta un alto contenido de antocianinas muy requeridas en la industria alimentaria, farmacéutica
y cosmetica. Sin embrago, los rendimientos bajos de produccion en campo pueden ser mejorados
con el uso de la bioestimulacion magnética en la etapa de germinacion, es por ello que el objetivo
de este trabajo fue evaluar el efecto de la exposicién a campos magnéticos estaticos (40 mT) y
pulsados (8 mT) en las caracteristicas de germinacion de semillas de maiz morado variedad INIA
601 en tiempos de 30, 60 y 120 min en prototipos de campos magnéticos estaticos (ocho imanes
de neodimio N42), de campos magnéticos pulsados (fuente de tension a 15 V, controlador de
pulsos a 30 Hz y 60 Hz y bobina solenoide). Como testigo se utilizd semillas sin exposicion
magnética. Se evaluaron las caracteristicas de germinacion que incluyeron; porcentaje de semillas
germinadas, velocidad de emergencia, tiempo medio de germinacion, indice de vigor | e indice de
vigor Il. Los resultados obtenidos evidencian que los campos magnéticos tanto estaticos y pulsados
mejoraron las caracteristicas de germinacion de las semillas de maiz morado INIA 601 respecto al
control, sobre todo en el indice de vigor Il que en campos magnéticos estaticos se encontrd
diferencia significativa respecto al control, siendo el tiempo que mejor respuesta tuvo el de 30 min
para ambos tipos de campos magnéticos y a 30 Hz para el caso de campos magnéticos pulsados.
Por lo tanto, se concluye que los campos magnéticos estaticos y pulsados bioestimulan las semillas

de maiz morado INIA 601 durante el proceso de germinacion.

Palabras claves: Biosestimulacion magnética, germinacion, semillas, maiz morado.



ABSTRACT

Purple corn variety INIA 601 production is being encouraged due to its high content of
anthocyanins, which are highly required in the food, pharmaceutical and cosmetic industries.
However, low yields in field production can be improved with the use of magnetic biostimulation
at the germination stage. Therefore, the objective of this work was to evaluate the effect of
exposure to static (40 mT) and pulsed (8 mT) magnetic fields on the germination characteristics
of purple corn seeds variety INIA 601 at times of 30, 60 and 120 min in prototypes of static
magnetic fields (eight N42 neodymium magnets), pulsed magnetic fields (voltage source at 15 V,
pulse controller at 30 Hz and 60 Hz and solenoid coil); seeds without magnetic exposure were used
as control. Germination characteristics were evaluated, including: the percentage of germinated
seeds, speed of emergence, mean germination time, vigor index | and vigor index Il. The results
obtained show that both static and pulsed magnetic fields improve the germination characteristics
of INIA 601 purple corn seeds with respect to the control, especially in vigor index Il, where a
significant difference was found in static magnetic fields, with the best response time being 30 min
for both types of magnetic fields and 30 Hz in the case of pulsed magnetic fields. Thus, it is
concluded that static and pulsed magnetic fields biostimulate INIA 601 purple corn seeds during

the germination process.

Keywords: Magnetic biostimulation, germination, seeds, purple corn.
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CAPITULO I

INTRODUCCION
Actualmente se viene dando énfasis en la produccioén de maiz morado debido a que este
producto presenta un alto contenido de antocianinas, las cuales juntos con otros compuestos
bioactivos como los polifenoles, son de gran demanda en la industria alimentaria, farmacéutica y
cosmética (INIA, 2014). En el departamento de Cajamarca entre 2016 y 2019, de 28 cultivares de
maiz morado la mayor produccion fue de 2,77 t Ha -1 y mayor concentracion de antocianinas en
coronta y bracteas correspondié al maiz morado variedad INIA 601 siendo 6,12 y 3,18 mg/100 g

de cianidina - 3 - glucosido respectivamente (Medina et al., 2020).

Esta variedad de maiz morado variedad INIA 601, presenta ciertas diferencias respecto al
maiz convencional, tales como: alto contenido de antocianinas, calidad de la semilla, mejor
capacidad germinativa y vigor de las semillas. Sin embargo, aun persiste el desconocimiento de la
aplicacién de técnicas y/o tecnologias no invasivas para mejorar las caracteristicas antes

mencionadas.

Uno de los inconvenientes de siembra es lograr una rapida germinacién, ya que las
empresas agricolas desean obtener producciones de manera mas limpia y rapida. Es por ello que,
estdn en la blsqueda constante de avances tecnoldgicos para mitigar las restricciones de la
germinacion. Hoy en dia existen diversas tecnologias fisicas que permiten estimular a las semillas
en la etapa de germinacion, entre ellas se encuentra la aplicacion de campos magnéticos(Arnesto
etal., 2015; Arteaga, 2019; Carbonell et al., 2013). Esta es una tecnologia emergente (no invasiva)
en constante desarrollo que permite mejorar y potencializar el vigor de las semillas, sin necesidad

de usar quimicos que afectan los suelos de cultivo y el medio ambiente.
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A la fecha, existe limitados estudios de investigacion publicados sobre la aplicacion de campos
magnéticos (bioestimulacion) en semillas de maiz morado variedad INIA 601, por lo que, la
presente investigacion busca como objetivo general evaluar el efecto de campos magnético en las
caracteristicas de germinacion de maiz morado variedad INIA 601, como objetivos especificos
determinar la humedad y cenizas de las semillas de maiz morado variedad INIA 601; construir
prototipos de campos magnéticos estatico y pulsado; determinar el efecto de la exposicidén a campo
magnético estatico en las caracteristicas de germinacion de maiz morado variedad INIA 601;
determinar el efecto de la exposicion a campo magnético pulsado en las caracteristicas de

germinacion de maiz morado variedad INIA 601.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Aranzazu (2019) analizo el efecto del tratamiento magnético sobre la actividad enzimatica
en semillas de maiz (Zea mays L) en Cartago-Colombia, para ello expuso a las semillas a una
densidad de flujo magnético de 100 mT, tiempo entre 55 s y 543 s y volimenes de agua de
imbibicion entre 12,2 mL y 23,8 mL. Los pardmetros de germinacion evaluados fueron el tiempo
para la germinacion de 50% de las semillas (tso), el porcentaje de germinacion maxima y la
actividad enzimatica por espectrofotometria tanto de la a-amilasa como proteasa, a una longitud
de onda 50 nmy 660 nm respectivamente. El efecto del tratamiento magnético (TM) a condiciones
de 100 mT, 12,2 mL de agua y 500 s, presenta los mejores resultados con un incremento en el
porcentaje germinacion maxima (Gmax) del 16%, y una reduccién hasta 31% en tso respecto al
control. De la misma forma la actividad enziméatica aumento en la a-amilasa y proteasa hasta 68

% Yy 85,81% respectivamente.

Ortiz et al. (2015) en su estudio realizado en Colombia compararon los efectos de la
exposicion a campos magnéticos, campos eléctricos y electromagnéticos en la germinacion y
crecimiento de semillas maiz (Zea Mays L.) durante 15 dias, donde se estudiaron el porcentaje de
germinacién, dinamica de crecimiento de coledptilos, acumulacién de masa fresca, biomasa seca
y contenido de clorofila. Los resultados en las caracteristicas evaluadas fueron mas favorables para
los campos electromagnéticos que para algunas de ellas resultaron ser el doble comparado al

control, ya para los campos magnéticos y electricos se obtuvo una mejoria marginal.

14



Dominguez et al. (2010) compararon doce tratamientos de campos magnéticos aplicados
en semillas de maiz en Texcoco-México, con intensidades de 160 y 560 mT y siete tiempos de
exposicion (0, 30, 60, 120, 240, 360 y 480 min), en un disefio experimental de bloques completos
al azar. Los resultados mostraron diferencias estadisticas significativas en la velocidad de
emergencia y porcentaje de establecimiento de plantulas al cuarto dia, y al dia 17 en peso seco.
También detectaron bioestimulacion positiva con exposicion de 30 y 60 min a una intensidad de
560y 160 mT (dosis de 705,6 y 27,42 ki m= s, respectivamente). Concluyendo que con la dosis
de 705,6 kJ m? s hubo un incremento significativo de 69,2% en comparacion con el testigo en
velocidad de emergencia, de 90,95% en establecimiento de plantulas y de 36,6% en peso seco

respectivamente.

Carbonell et al. (2013) aplicaron campos magnéticos estacionarios en la germinacion de
semillas soja (Glycine max L.), exponiendo a una intensidad de 125 mT, 250 mT y 300 mT durante
diferentes tiempos de exposicion (10 min, 20 min, 1 h, 24 hy de forma permanente). Estos autores
encontraron diferencias muy significativas, tanto en la velocidad de germinacion como en el
porcentaje de semillas germinadas, entre las semillas control y las tratadas, resultando el mejor
tratamiento la exposicion a 300 mT por 20 min. Estos resultados generan la posibilidad para una

mas efectiva produccion vegetal en ciudad de Cali-Colombia.

Dado que el maiz morado INIA 601 es un producto oriundo del Per(, a nivel internacional,
nacional y local no hay reportes de la aplicacion de campos magnéticos en la germinacion de maiz
morado, por lo que esta investigacion muestra los primeros aportes para este producto, y que
servira de base para optimizar las condiciones de los tratamientos magnéticos, asi como ampliar a

otras semillas con potencial comercial.
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2.2 Bases Tebricas- Cientificas

2.2.1 Origen Maiz Morado

El maiz morado (Zea mays L.), derivado de la variedad kculli, es autdctono de los valles
interandinos y se destaca por ser el Unico en el planeta con un intenso tono morado en su grano y
en otras partes de la planta (Medina et al., 2020). En la Figura 1 se muestra la planta y el grano de

maiz morado.

Figura 1

Planta y el grano de maiz morado.

Nota. Adaptado de Medina et al. (2020).
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2.2.2 Composicion Quimica del Maiz Morado

La composicion quimica del maiz morada se detalla en la Tabla 1

Tabla 1

Composicion quimica del maiz morado

Componentes (%)

Humedad Proteinas Grasa Fibra Carbohidratos Autores
11,4 6,7 15 1,8 76,9 Castillo (2019)
12,20 9,30 4 1,8 72,7 Quispe et al. (2011)

2.2.3 Variedades de Maiz Morado

Las variedades de maiz morado seglin Requis (2012) son siete:

1. Morado cantefio: Apto para cultivo en area de sierra media. Sus flores femeninas
se presentan entre 110 y 125 dias posteriores a la siembra.

2. Morado PVM - 581: Recomendado para siembra en regiones de sierra media.
Presenta floracién femenina en un periodo de 95 a 105 dias después de la siembra

3. Morado PVM - 582: Ideal para cultivar en costa central. Sus flores femeninas
aparecen entre 55y 60 dias luego de la siembra.

4. Morado Arequipefio: Indicado para siembra en zona de sierra media.

5. Negro de Junin: Apropiado para siembra en la sierra central.

6. Morado INIA 601: Adecuado para cultivo en areas de sierra media. Sus flores
femeninas se desarrollan entre 90 y 105 dias después de la siembra.

7. Morado INIA 615 - Negro Canaan: Recomendado para siembra en sierra media.
Presenta floracion femenina en un intervalo de 84 a 93 dias después de la siembra.

Maiz Morado INIA 601 o” INIA Negro”
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2.2.3.1 Origen.

Fue desarrollo en 1990 en la Subestacion Experimental Cajabamba. La poblacion “Negro”
se obtuvo mediante la combinacion de 256 lineas progenitoras, incluyendo 108 de la variedad
morado de Caraz y 148 lineas progenitoras de la variedad local conocida como Negro de

Parubamba (INIA, 2014).

En la Figura 2 se muestra el maiz morado variedad INIA 601.

Figura 2

Mazorca del maiz morado variedad INIA 601.

Nota. INIA, (2019).

2.2.3.2 Caracteristicas Genéticas.

El maiz morado INIA 601 posee un conjunto de 25 genes que supervisan eficazmente la
sintesis de antocianinas, compuestos metabdlicos que le confiere su distintivo color. Esto posibilita
que no solo los granos contengan propiedades antioxidantes, sino que también la corontay la panca

contengan un 6,43% y 3,03% de antocianinas, respectivamente (INIA, 2019).
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En la Figura 3 se muestra panca, granos y coronta de maiz morado INIA 601.

Figura 3

Panca, granos y coronta de maiz morado variedad INIA 601.

Coronta

Nota. INIA (2019).

2.2.4 Calidad de la Semilla

La calidad de una semilla abarca tanto su integridad morfolégica como los procesos
fisiolégicos que mantienen su capacidad de germinacién. Entre las caracteristicas que denotan
calidad se encuentran la germinacion y el vigor, factores que estan influenciados por el genotipo

y las précticas de manejo en la produccion y posterior recoleccion (Gonzélez et al., 2014).

2.2.5 Germinacion de Semillas
La germinacion es el proceso mediante el cual una estructura fundamental se desarrolla a
partir del embrién, demostrando la capacidad de la semilla para generar una planta saludable en

condiciones ambientales propicias (Chacon, 2018).
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La germinacion es el proceso que comienza con la absorcion de agua por la semilla en
estado seco (imbibicién) y culmina cuando una porcién de esta atraviesa las capas externas que la

rodean (emergencia)(Mantilla, 2016).

El proceso de germinacion estd compone de tres etapas Garcia et al. (2016) como se

visualiza en la Figura 4:

Figura 4

Proceso de germinacion de la semilla.

Absorcion Redeccion de AUfnep}o de
de agua aguay absorcion de
activacion aguay
generalizada de respiracion
metabolismo

/*/

Absorcion de agua

A 4

Tiempo de germinacion

Nota. Adaptado de Aranzazu (2019).

Fase I-Imbibicion

Esta fase maraca el comienzo de la entrada de agua en el interior de la semilla. Algunas

semillas con un contenido de agua entre el 5% Yy 10% logran alcanzar un potencial hidrico negativo,
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lo que provoca cambios temporales en la permeabilidad de las membranas de las semillas

(Aranzazu, 2019).

Esta pérdida pasiva se origina debido a la alteracion de los compuestos fosfolipidos
presentes en las membranas celulares, los cuales inicialmente se encuentran en una fase de gel y,
cuando son expuestos al agua absorbida, pasan a una fase de cristal hidratado. Esta transformacion
puede ser retardada por la presencia de azucares y proteinas. Al completarse la fase inicial de
imbibicion, las membranas celulares recuperan su configuracion mas estable y disminuye las
pérdidas de solutos. No obstante, el mecanismo de reparacién de estas membranas aun no se

comprende completamente (Aranzazu, 2019).

Fase Il-Activacion del metabolismo, sintesis de proteinas y carbohidratos y

degradacion de reserva.

En esta etapa, la absorcidn de agua disminuye. La impermeabilidad de la envoltura de la
semilla conlleva una escasez de oxigeno y la produccion de etanol. La ausencia de oxigeno
intensifica la sintesis de piruvato, superando la capacidad de utilizacion por el ciclo de Krebs y la
cadena transportadora de electrones, Como consecuencia, el metabolismo de desplaza hacia el
ciclo de las pentosas fosfato para generar NADPH, que actiia como donante de poder reductor en

la sintesis de acidos nucleicos y otros procesos de biosintesis (Aranzazu, 2019).

En esta etapa, se lleva a cabo la sintesis de nuevas estructuras y compuestos esenciales para
a la siguiente fase. Por ende, se produce la sintesis de proteinas a través de la utilizaciéon de ARNm
recién formado, ademas de la reparacion mitocondrial. Esta fase, en sentido estricto, se caracteriza
principalmente por ser anabdlica y, por ende, endergonica, lo que implica el consumo de energia

disponible (Aranzazu, 2019).
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Antes de que aparezca la radicula, se observan cambios en la transcripcion de genes
relacionados con la elongacion t division celular. Los genes involucrados en este proceso se activan
tempranamente en comparacion con la division celular. Las giberelinas juegan un papel crucial al
activar ciertos genes que codifican la expresion de proteinas tales como: acuaporinas (facilitadoras
de transporte de agua), xiloglucano endotransglicosilasa endotransferasa (que debilita la pared
celular mediante hidrolisi), expansinas (que rompen los enlaces de hidrogeno en las paredes
celulares) y pectinmetilesterasa (que modifica la pectina de las paredes celulares)(Aranzazu,

2019).

Fase I11-Desarrollo del embrién y ruptura de la testa a traves de la cual se observa la

emergencia de radicula y posteriormente la plumula o tallo.

La emergencia radicular se refiere al proceso mediante el cual la radicula o eje embrionario
atraviesa los tejidos que la rodean, lo que conlleva un cambio de metabolismo desde uno
principalmente anaerdbico a otro tipicamente aerdbico. Este momento marca la conclusion de la

germinacion y el inicio del crecimiento de la plantula (Mantilla, 2016).

El crecimiento de la radicula se ve promovido por las giberelinas, que desempefian un papel
en la activacién de enzimas hidroliticas. Estas enzimas debilitan la region del endospermo

conocida como micrépilo, facilitando asi su emergencia (Aranzazu, 2019).

2.2.6 Vigor de la Semilla
El vigor engloba las cualidades de las semillas que influyen en la intensidad de la actividad

y la respuesta durante la germinacién y el surgimiento de la plantula (Guillen et al., 2018).
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El vigor de la semilla posibilita distinguir las disparidades entre la germinacion en
condiciones controladas y el surgimiento en el campo, un factor de gran relevancia, especialmente

cuando las condiciones del terreno pueden generar tensiones para las semillas (Garcia et al., 2016).

De acuerdo a Salinas et al. (2001) los aspectos de comportamiento vinculados al vigor de

las semillas influyen en:

- Latasay uniformidad de germinacion de semillas y crecimiento de plantula.

- Comportamiento en el campo, incluyendo la tasa y uniformidad de la emergencia
de las plantulas.

- Comportamiento después del almacenamiento y transporte, particularmente la

disminucion de la capacidad de germinacion.

2.2.7 Campos Magnéticos

Puede ser concebido como una fuerza surgida debido a la cantidad de carga que cruza una
superficie en un intervalo de tiempo, afectando a cualquier otra carga o corriente dentro de un area
influyente. Por lo tanto, la esencia primordial del magnetismo se basa en la interaccion entre cargas

eléctricas en movimiento (Aranzazu, 2019).

En la Figura 5 se muestra el comportamiento de campos magnéticos.
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Figura 5

El comportamiento de campos magnéticos.

Nota. Aranzazu (2019).

2.2.7.1 Campos Magnéticos Estaticos.
Se producen cuando la corriente eléctrica es continua, es decir, que fluye siempre en el

mismo sentido(Quintos, 2009).

Tienen una intensidad constante y son producidos por imanes permanentes o por el paso

de una corriente continua en una bobina o electroiman (Arteaga, 2019).

2.2.7.2 Campos Magnéticos Pulsados.
Los campos magnéticos cuya intensidad varia con el tiempo, se denominan campos

magnéticos oscilantes y se producen por corriente alterna (Arteaga, 2019).

Si la corriente alterna es rectificada se puede generar los campos magnéticos pulsados.
Estos campos pueden ser generados mediante pulsos cuadrangulares, sinusoidales o triangulares,
sin embrago, su polaridad se mantiene constante a lo largo de la duracion de los pulsos. (Gomez,

2009).
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Una forma de generar campos magnéticos es utilizando bobinas solenoides, Helmholtz,
entre otras. Para que el campo sea uniformé en el centro de las bobinas Helmholtz, es necesario
que la distancia entre ellas sea igual al radio de las bobinas, y que la corriente eléctrica se mantenga

constante a lo largo del tiempo (Osorio, 2013).

También existe la generacion de campos magnéticos al utilizar electroimanes que son una
combinacion de ndcleo de hierro con bobinas en diferentes configuraciones geométricas, las que
son proyectadas de acuerdo a las necesidades especificas de estudio o investigacion.

2.3 Marco Conceptual

Germinacion: Se refiere al conjunto de cambios metabdlicos y morfoldgicos que

convierten al embrion en una plantula con la capacidad de desarrollarse hasta convertirse en una

planta adulta (Guillen et al., 2018).

Campos magnéticos: es una propiedad fisica vectorial generada por el flujo de carga a
través de una superficie en una unidad de tiempo, y tiene un impacto en cualquier otra carga o

corriente dentro de un area de alcance (Aranzazu, 2019).

Imbibicion: Corresponde al procedimiento mediante el cual la semilla absorbe agua,
realizado al sumergir las semillas en soluciones osméticas o en voliumenes predefinidos de agua

durante un periodo especifico (Pérez et al, 2016).

Metabolismo: Transformaciones quimicas que ocurren en una célula u organismos. Estas
transformaciones generan la energia y los componentes que las células y los organismos requieren

para su desarrollo, reproduccion y mantenimiento de la salud. (Avalo & Pérez, 2009).
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Radicula: representa la primera raiz elemental en el embrion. A partir de esta radicula e
desarrollan raices secundarias y pequefios filamentos que amplian la capacidad de absorcién de

nutrientes (Sanchez, 2021).

Hipocdtilo: el espacio entre la radicula y la plimula se convertira en tallo de la planta

después de la germinacion de las semillas (Sanchez, 2021).

Antioxidantes: Son sustancias naturales o sintéticas que pueden prevenir o retrasar algunos

tipos de dafio a las células (Guillen, 2013).

Vigor de unas semillas: son aquellas propiedades que comprueban la actividad y el

desempefio de la semilla en un amplio rango de ambiente. (ISTA, 2020).
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CAPITULO IILI.

MARCO METODOLOGICO

3.1. Ubicacién

El presente estudio se desarroll6 en el Laboratorio del Instituto de Investigacion del
Mejoramiento Productivo y Laboratorio de Control de Calidad de Productos Agroindustriales del
Campus Colpa Hucaris de la Universidad Nacional Auténoma de Chota, ubicado en el distrito de

Chota, provincia de Chota, regién Cajamarca.

3.2. Poblacion y muestra

3.2.1 Poblacion
Se utiliz6 8 kg de semillas certificadas de maiz morado variedad INIA 601 (Lote N° GVS
— 21 — 01, N° Control 7201GVS21452101) de la Regidén Cajamarca proveniente por la estacion

experimental INIA Bafos del Inca (Figura 12).

3.2.2 Muestra

Se procedié a seleccionar semillas certificadas teniendo en cuenta: tamafio uniforme
(didmetro mayor 14,21 + 0,18 mm; diametro menor 11,40 £ 0,65 mm y espesor 5,33 + 0,26 mm)
e integro para obtener 2 kg de muestra de las cuales se escogio aleatoriamente 24 semillas de maiz
morado INIA 601 por cada repeticion en cada tratamiento, excediendo en 4 semillas a lo sugerido

por Aranzazu (2019).

3.3. Equipos, materiales e insumos

3.3.1 Equipos
- Balanza analitica (marca: Adam. Modelo: EAB-224 y pais de origen: Estados
Unidos/Reinos Unidos).

- Estufa (marca: Binder, modelo: ED 56 y pais de origen: Alemania).
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- Mufla (marca: NABERTHWEM, modelo: L-031K2RN)

- Vernier (marca: Mitutoyo, modelo: 500-175-20 y pais de origen: Estados Unidos/ Reino
Unido).

- Prototipos de campos magnéticos estaticos.

- Prototipo de campo magnético pulsado.

- Sistema de vision computacional.

3.3.2 Materiales

a) Bioldgicos
- Semillas de maiz morado variedad INIA 601.
- Agua destilada.

b) Materiales de vidrio, plastico y metal
- Placa Petri 100 * 15 mm.
- Porta muestras.
- Bandejas de plastico para germinaciéon 41 * 34 * 3 cm.
- Papel filtro.
- Tela de algoddn color negro.
- Probetas de 100 mL.
- Pulverizador de agua.
- Vasos de precipitaciéon de 250 mL.
- Bisturi.
- Smartphone.

c) Materiales para la construccion del prototipo de germinador magnético estatico

- Pancha de acrilica.
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- Imanes de neodimio
- Esparrago de ¥4 ”", tuercas y arandelas de ¥%4"".
d) Materiales para la construccion del prototipo de germinador magnético pulsado
- Bobina solenoide.
- Controlador de pulsos.
- Fuente regulable de alimentacion 0-200 v
- Transformador 220 v/110 v.
3.4. Metodologia de la investigacion
La presente investigacion se llevo a cabo con 264 semillas certificadas de maiz morado
variedad INIA 601, las cuales fueron obtenidas de la Estacién Experimental Bafios del Inca-
Cajamarca. Posteriormente fueron aplicadas campos magnéticos estaticos como campos
magnéticos pulsados en diversos tiempos de exposicion, en que la interaccion de las variables
independientes serd considerada como tratamientos. Para el caso de campos magnéticos estaticos
se tuvo 4 tratamientos (incluido el control) y para campos magnéticos pulsados se tuvo 7

tratamientos (incluido el control), como se observa en la Tabla2 y 3.
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Tabla 2

Tratamientos experimentales de campos magnéticos estaticos.

Tratamientos ~ Campos  min Porcentaje  Indice Indice  Velocidad de
magnéticos de semillas de de germinacion
germinadas  Vigor Vigor

Tiempo medio

de germinacién

T1 CME 30
T2 CME 60
T3 CME 120
T4 Control
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Tabla 3

Tratamientos experimentales de campos magnéticos pulsados.

Tratamientos Campos min Porcentaje  Indice Indice  Velocidad Tiempo

magnéticos de semillas de de de medio de

germinadas Vigor | Vigor germinacion germinacion

1
T1 CMP-30Hz 30
T2 CMP-30Hz 60
T3 CMP-30Hz 120
T4 CMP-60HZ 30
T5 CMP-60Hz 60
T6 CMP-60Hz 120
T7 Control
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Figura 6
Diagrama experimental para semillas de maiz morado variedad INIA 601 tratadas con

campos magnéticos estaticos.

Semillas de Maiz - Humedad (%)
Morado INIA 601 no - Cenizas (%)
tratadas

Campos Magnéticos
Estaticos

Semillas

Control tratadas

-Porcentaje de germinacion
-Velocidad de emergencia

— -Tiempo medio de germinacion
-indice de vigor |

-indice de vigor II

Parametros evaluados a las
semillas

N
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Figura7
Diagrama experimental para semillas de maiz morado variedad INIA 601 tratadas con

campos magnéticos pulsados.

Semillas de Maiz - Humedad (%)
Morado INIA 601 no - Cenizas (%)
tratadas

Campos Magnéticos
Pulsados

Semillas
@E tratadas

-Porcentaje de germinacion
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semillas -Tiempo medio de germinacion
-indice de vigor |
-indice de vigor 11

33



3.4.1 Determinacion de Humedad y Cenizas

a) Humedad

El porcentaje de humedad (base humedad), se determind por secado en estufa (Qamae et
al., 2016, Weinberg et al.,2008), para lo cual se peso 10 g de semillas de maiz morado INIA 601

y se sometio a secado 105 °C por 24 horas y el calculo se realiz6 con la Ecuacién 1.

(M1-M2)

Humedad (%) = x 100 1)

M1= Masa del crisol mas muestra himeda.
M2= Masa del crisol mas muestra seca.
M=Masa de la muestra.

b). Cenizas

El porcentaje de cenizas, se determind usando la propuesta de Qamar et al. (2016), por lo

cual se peso6 2 g y se sometié a 600 °C por 6 horas y el célculo se realizé con la Ecuacién 2.

Cenizas (%) = c—x 100 )

CcS—
Cc= Masa del crisol més la ceniza (g).
Cs= Masa del crisol con la muestra seca (g).

W=Masa del crisol vacio (g).

34



3.4.2 Construccion de Prototipos y Sistema de Vision Computacional

a) Construccion de un prototipo de germinador magnético estatico.

Se construyd el prototipo de campos magnéticos estaticos (CME) que esta conformado por
ocho imanes rectangulares (5 x 2,5 x 0,5 cm) de neodimio N42, que fueron ubicados en un soporte
de &cido polilactico (PLA) impreso en 3D. Adicionalmente se construyd un soporte porta muestras
de vidrio con 8 divisiones para contener 3 semillas en cada division. La densidad de flujo

magnético en este prototipo fue de 40 mT.

b) Construccién de un prototipo de germinador magnético pulsado.

La construccion se realizé siguiendo la propuesta de Arteaga (2019). El equipo consistio
de una bobina de solenoide (en la que al interno fueron colocadas las semillas), un controlador de
pulsos (0-200 Hz) y fuente de alimentacion (0-65 V), los que permitieron generar campos
magnéticos pulsados de 30 y 60 Hz. La densidad de este flujo magnético en este prototipo fue de

8,7 mT.

c) Sistema de visién computacional.

Se utilizd el sistema de vision computacional propuesto Arteaga (2019), el que permitid la
captura de imagenes (*.jpeg — 3024 x 4032 pixeles) de las semillas de los tratamientos aplicados
con campos magnéticos estaticos y pulsados. El procesamiento y analisis de las imagenes se
realizaron mediante el software ImageJ que permitié obtener la longitud de la raiz e hipocotilos,

asimismo, se midié manualmente con un vernier.
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Procedimiento de Germinacion de Semillas de Maiz Morado Variedad INIA 601

Una vez tratadas las semillas de maiz morado variedad INIA 601 con campos magnéticos
estaticos y/o campos magnéticos pulsados en los tiempos establecidos; las semillas fueron
ordenadas en 2 columnas de 12 semillas en una bandeja plastica para su posterior germinacion,
seguidamente fueron cubierta con una tela de algodédn de color negro y se hidrato con 200 ml de
agua destilada mediante aspersion manual sobre la superficie de la tela negra (Dia cero -D0); en
dia 1 (D1), se observo las semillas de maiz morado INIA 601 completamente hidratadas; dia 2
(D2), se hidraté con 100 ml agua destilada; dia 3 (D3), se observo a las semillas con raiz a mas de
1 mm; en el dia 4 (D4), las semillas presentaron una raiz més larga que el D3 asi como la presencia
de tallo; dia 5 (D5), se observé las semillas germinadas en su totalidad, con desarrollo de raiz y
tallo vigoroso, perteneciente a la etapa 111 de la germinacion.; dia 6 (D6), se procedio a medir la
longitud del tallo y la raiz, asimismo, se adquirieron las imagenes de las semillas germinadas
(Figura 10) de cada uno de los tratamientos, posteriormente se utilizé el software ImageJ para su
respectivo andlisis. Se cortaron las raices y tallos de las semillas germinadas, las mismas que
fueron colocadas en placas Petri (Figura 11), a continuacion, se obtuvieron las masa inicial y final

después de haberse llevado a la estufa por 5 horas a 105 °C.

3.4.3 Caracteristicas de Germinacién de Semillas de Maiz Morado Variedad INIA 601

a) Numero y porcentaje de semillas de maiz morado variedad INIA 601 germinadas.

Luego de haber aplicado de los tratamientos de bioestimulacion magnética en la
germinacion de las semillas de maiz morado, se realizaron las medidas de las caracteristicas de
germinacion, las que comprende el nimero de semillas (%) germinadas en cada dia de
germinacion, obteniéndose mediante la Ecuacion 3. Vale indicar que el criterio para considerar

que una semilla esta germinada fue que su radicula sea mayor o igual 1 mm.
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Gt(%) = % (3)

Donde:

Gt (%) =Porcentaje de semillas de maiz morado INIA 601 germinadas en un tiempo (t).
Xt (%) = Numero de semillas de maiz morado INIA 601 germinadas en un tiempo(t)
N= Numero de semillas de maiz morado INIA 601 en cada muestra (24).

b) Velocidad de emergencia.

La velocidad de emergencia se calculd usando la Ecuacion 4 (Pacheco et.al, 2010).

Numero de coleoptilos emergidos Numero de coleoptilos emergidos
VE = + o4 (4)

dias al primer conteo dias al conteo final

Donde: VE es velocidad de emergencia.

c) Tiempo medio de germinacion.

El tiempo medio de germinacion, se determind usando la propuesta de Maqueda &

Martinez (2008) expresada en la Ecuacién 5.

TMG = 22’”“ ()

ny

Donde: TMG es el tiempo medio de germinacion, ties el tiempo transcurrido desde el inicio

y niel nimero de semillas germinadas en el intervalo de tiempo ti-t; -1.
d) Indice de vigor.

Primeramente, se obtuvieron el % de germinacion y la longitud de la plantula, y mediante

las Ecuaciones 6 y 7 se logrd determinar el indice de vigor 1 y 1I.
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indice de Vigor 1=% Germinacion x Longitud de la plantula (raiz + tallo) en cm (6)

indice de Vigor 11= %Germinacion x Peso seco de la plantula (raiz + tallo) en g @)
3.5 Andlisis estadistico

Se obtuvieron datos de forma directa por observacion. Los datos fueron anotados de forma
digital en formatos en Excel (Figura 13), los que estuvieron organizados para anotar tanto las
variables independientes como la dependiente, ya sea para la imbibicion, monitoreo de
germinacion, y consolidado. Los datos que fueron obtenidos por el Software ImageJ (Figura 14)
fueron exportados a Excel para el célculo de indice de Vigor |, complementariamente, fueron
registrados las medidas realizadas manualmente, con el fin de verificar la precision del instrumento

computacional.

Los datos obtenidos permitieron calcular estadisticos descriptivos como la media y error
estandar y el supuesto de normalidad (Test de Shapiro Wilk). Luego fueron sometidos a un analisis
de varianza y comparacion de medias por el test de Tukey, con un nivel de significancia de 0,05,

para ello se utilizo el software Statistica 10 (versién demo).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion de resultados

4.1.1 Determinacién de la Humedad y Cenizas de las Semillas de Maiz Morado Variedad
INIA 601
Las caracteristicas de humedad (b.h) y ceniza de las semillas de maiz morado INIA 601
antes de ser tratadas con campos magnéticos presentaron los valores de 11,31 + 0,09% y 5,23 +

0,91% respectivamente.

4.1.2 Construccién de Prototipos de Germinador Magnético Estatico y Pulsado

En la Figura 8, a-b-c se muestra el prototipo ensamblado de campos magnéticos estaticos,
las dimensiones de este prototipo se describen en el plano del Figura 15. La tapa y la base (porta
imanes) fueron impresas mediante una impresora 3D, cuyo filamento de impresion fue PLA de 2
mm. Entre la tapa y base se ha instalado los imanes de neodimio N42 (5 x 2,5 x 0,5 cm), con
arreglo de 2 x 4 segun su polarizacion magnética. Se utilizaron esparragos y tuercas (ubicado en

cada esquina) para sostener al porta imanes a una distancia de 2 cm.

Figura 8

Prototipo de campos magnéticos estaticos ensamblado.

a) b) )

S |

2 e - -
Tapa PLA /- —
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En la Figura 9, se muestra el prototipo de campo magnético pulsado, el equipo esta
conformado en tres partes (fuente de tension, controlador de pulsos y bobina solenoide) los cuales
se conectan y permite generar campos magnéticos pulsados. (1) la fuente de alimentacion de
tension continua (0 - 65 V), fue fijada para trabajar con una tensién de 15 V, que alimenta al
controlador de pulsos; (2) controlador de pulsos esta conformada por una tarjeta electronica (cuyo
circuito se muestra en el Figura 16) en la que se ensamblaron componentes electronicos
(condensadores, resistencias, diodos, pulsadores, tarjeta LCD, puente de rectificacion,
transformador, regulador de tension) que fueron controlados por una tarjeta Arduino promini, para
generar pulsos de (0-200 Hz) y se fijo para trabajar con 30 y 60 Hz; (3) bobina solenoide que
consta 1150 espiras de alambre de cobre AWG22 sobre un carrete de plastico, en cuyo centro se

genera los campos magnéticos pulsados.

Figura 9

Prototipo de campos magnéticos pulsados.

(1) Fuente de
alimentacion

(3) Bobina w
solenoide |

(2) Controlador
de pulsos

40



4.1.3 Determinacion del Efecto de la Exposicion con Campos Magnéticos Estaticos en las
Caracteristicas de Germinacion de Maiz Morado Variedad INIA 601
En la Tabla 4, se muestra los resultados que se obtuvieron al aplicar campos magnéticos
estaticos en semillas de maiz morado variedad INIA 601. Las caracteristicas medidas fueron:
porcentaje de semillas germinadas (Gt %), velocidad de emergencia (VE), tiempo medio de
germinacion (TMG), indice de vigor | (IV-1) e indice de vigor Il (IV-11) a los tratamientos (30, 60

y 120 min de exposicidén a campo magnético estatico) y el control, todas con 5 repeticiones.

En el porcentaje de germinacién de los tratamientos a 60, 120 min y el control tienen un
promedio similar, a diferencia del tratamiento a 30 min de exposicion magnética que presenta un

ligero incremento; no llegando a ser estadisticamente significativo (p>0,05).

En velocidad de emergencia con el tratamiento a 60 min, se observé que tiene menor
promedio en referencia a los demas tratamientos, incluido el control. Los tratamientos de 30 y 120
min tienen un promedio similar pero el control tiene un ligero incremento, sin embargo, no existe

una diferencia estadistica significativa (p>0,05).

El tiempo medio de germinacion de los tratamientos a 30 y 120 min, se observo que tienen
un promedio similar, comparado con el tratamiento de 30 min que tiene un ligero incremento, el
control tiene un promedio menor comparado con los tratamientos con campos magnéticos

estaticos, que no logran presentar una diferencia estadistica significativa (p>0,05).

El indice de vigor | (manual) para el tratamiento a 30 min tiene un incremento en
comparacion con los tratamientos de 60, 120 min y el control. El control tiene el promedio mas

bajo, sin embargo, no presentan diferencia significativa (p>0,05).
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El indice de vigor I, obtenido mediante analisis de imagen (ImageJ) presentan datos
similares a los obtenidos de manera manual (coeficientes de determinacion R?>0,986, los que se
obtuvieron al relacionar los datos obtenidos de manera manual versus los datos obtenidos por el
sistema de visién computacional procesados con el software ImageJ, ver Tabla 7). Con lo que, se
ha verificado que las medidas realizadas mediante analisis de imagen tienen correspondencia con
la medida manual y se convierte en una alternativa tecnologica con mayores ventajas en términos

de operatividad, tiempo y costo.

En indice de vigor 1l, los tratamientos a 30 y 60 min tienen los valores mas altos (no
presenta diferencias significativas entre ellos), pero se ha observado un incremento del tratamiento
de 30 min). Que, de acuerdo a la prueba Tukey logra una diferencia significativa (p<0,05) respecto
al control, lo que evidencia el efecto de bioestimulacion con el tratamiento de 30 min sobre la

vigorosidad de las semillas de maiz morado INIA 601.

42



Tabla 4
Promedio y error estdndar de las variables dependientes que han sido evaluada a las semillas de

maiz morado variedad INIA 601 tratadas con campos magnéticos estaticos.

Tratamientos Semillas Velocidad de Tiempo Iindice de Indice de Iindice de
germinadas- Gt (%) emergencia- medio de vigor | vigor | vigor |11
VE germinacion- (manual) (ImageJ)

(semillas/dia)  TMG (dias)

Control 88,33% + 1,56%°? 16,01+0,64% 352+0,08% 573+0,93% 549+0,92% 0,23+0,04°

CME-30min 90,00% = 4,86%* 15,52 +0,59% 3,70+0,08* 7,51+1,10* 7,09+1,14% 0,360,022

CME-60min 88,33% *+ 1,56%* 1531+0,65% 3,74+0,08° 6,09+0,92% 589+0,87% 0,35+0,012°

CME-120min  88,33% * 5,65%* 1555+1,18% 3,68+0,11* 696+1,11% 6,70+1,09% 0,32+0,032°

Nota. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p<0,05) de
acuerdo a Tukey (Velocidad de emergencia, tiempo medio de germinacion, indice de vigor |

(manual) y indice de vigor | (ImageJ) o Kruskal Wallis (Semillas germinadas e indice de vigor I1).
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En el porcentaje de germinacion obtenido fue del 90% de semillas germinadas cuando se
expuso a 30 min de tratamiento, el que fue ligeramente superior a los tratamientos control, 60 y
120 min en alrededor del 2%. Este incremento es inferior a lo reportado por Bezerra et al. (2023)
quienes obtuvieron a 2 mT y 5 dias de exposicion de campo magnético de semillas de Calotropis
un incremento del 10% respecto al control. Sin embargo, el incremento obtenido en esta
investigacion tiene la ventaja de utilizar menor tiempo de tratamiento. Con estos resultados se
evidencia que los campos magnéticos estaticos a condiciones especificas, que depende del
producto, incrementan el porcentaje de germinacion lo que es atribuido al estrés generado por la
exposicion a campos magnéticos (Wang et al., 2006), y el incremento de proteinas asociadas al

metabolismo celular (Bezerra et al., 2023).

En la velocidad de emergencia se obtuvo que el tratamiento control con 16,01 semillas/dia
es superior a los tratamientos de 30, 60 y 120 min en un alrededor de las 0,46 semillas dia. En lo
reportado por Dominguez et al. (2010), trataron semillas de maiz con campos magnéticos estaticos
560 mT con exposicion de 30 min obteniendo una velocidad de emergencia de 1,10 plantulas/dia
superior al comparar con el tratamiento control 0,40 plantula/dia. Sin embargo, es importante
destacar que, a pesar de ser una misma especie, las variedades tienen sus propias particularidades
en respuesta a los tratamientos magnéticos, por lo que, cuando se aplica la estimulacion magnética
se deben tener en cuenta las condiciones especificas de las semillas y las caracteristicas de la fuente

de radiacion electromagnética para producir un efecto de bioestimulacién (Dominguez et al, 2010).

En el tiempo medio de germinacion se obtuvo que el tratamiento control con 3,52 dias es
superior a los demas tratamientos en alrededor de 0,16 dias. Al respecto Torres et al. (2015)
trataron semillas de soja con intensidad (125 y 300 mT) y tiempos de exposicion (10, 20 y 60 min),

evidenciando que el tratamiento de 300 mT por 10 min obtuvo un tiempo medio de germinacion
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de 2,10 dias mostrando una diferencia significativa comparado con el control de 0,45 dias, estos
resultados obtenidos permiten inferir que las interacciones de campos magnéticos estaticos activan
los mecanismos que desencadenan respuestas bioldgicas en las semillas soja. En el caso de semillas
de maiz morado variedad INIA 601 se evidencia que para el tiempo medio de germinacion no se
tiene diferencia significativa sugiriendo que para este caso los campos magnéticos estaticos no

impactan en el tiempo medio de germinacion.

En el indice de vigor se obtuvo que en el tratamiento de 30 min el indice de vigor | con
7,51 cm es superior al tratamiento control y los demas tratamientos magnéticos en alrededor 1,78
cm; asimismo, el indice de vigor Il con 0,36 g es superior al tratamiento control y los demés
tratamientos magnéticos en alrededor de 0,13 g. En lo reportado por Vashisth & Nagarajan (2010)
trataron semillas de girasol, lo cual obtuvieron que indice de vigor | a tratamiento de 50 mT por 2
h fue 17,8 cm; indice de vigor Il a tratamiento de 200 mT por 2 h fue 0,576 g valores con
superioridad significativa al control y los demas tratamientos, los resultados que concuerdan con
esta investigacion, en la que se obtuvo diferencia significativa para el indice de vigor II, con la
ventaja que se obtuvo a menor densidad de flujo magnético y menor tiempo. En el indice de vigor
| la diferencia fue solo marginal no significativa. Esto sugiere que debe haber una combinacion
adecuada de campos magnéticos estatico y tiempo de exposicion para que la energia interna de la

semilla responda de manera positiva (Bhatnagar & Deb,1997).

Las observaciones reportadas por Igbal et al. (2016) en semillas de melon tratadas
magnéticamente, a una induccion de 200 y 100 mT por 20 min, presentaron efecto significativo en
el indice de vigor | de 997 y indice de vigor Il es 2497,8. Asimismo, una induccion magnética con
75 mT por 30 min empleado en semillas de calabaza amarga persigue el mismo fenémeno que en

las semillas de melon, obteniendo valores significativos en referencia al control, indice de vigor |

45



de 1873 y indice de vigor Il de 1676 (Igbal et al., 2015). Ante ello, podemos observar que la
induccidn magnética y el tiempo de exposicidn en el proceso de germinacion de diferentes semillas
pueden variar de acuerdo a factores fisiologicos, composicion quimica, temperatura y humedad,
las mismas que pueden activar (acelerar) mecanismos bioquimicos y/o enzimaticos, ademas, de la
posibilidad de mejorar la transitabilidad de especies quimicas y agua entre los medios intra y extra
celular causado por las lineas de fuerza generada por el campo magnéticos. En este estudio
realizado con semilla de maiz morado variedad INIA 601 con una densidad de flujo magnético de
40 mT por 30 min ha presentado Unicamente diferencia significativa en el indice de vigor 1, con

0,36 g.

4.1.4 Determinacion del Efecto de la Exposicién con Campos Magnéticos Pulsados en las

Caracteristicas de Germinacion de Maiz Morado Variedad INIA 601.

En la Tabla 5, se muestra los resultados obtenidos al bioestimular las semillas de maiz
morado variedad INIA 601 con campos magnéticos pulsados a 30 Hz y 60 Hz. La aplicacién de
campos magnéticos pulsados a una exposicion de 30 min a 30 Hz se ha logrado obtener el 93,33%
de semillas germinadas por encima del control el que presenta un valor de 88,33%, asimismo, los
tratamientos con exposicion de 60 y 120 min presentan un ligero incremento respecto al control,

siendo 89,7% y 90,0% respectivamente.

Respecto al tratamiento magnético pulsados a 60 Hz con una exposicion de 120 min ha
presento un 90% de germinacion de las semillas de maiz morado variedad INIA 601 que es
superior al control y a los tratamientos con exposiciones de 30 y 60 min cuyos valores son 88,33%,
86,67% y 89,17% respectivamente. Valores que no difieren significativamente (p>0,05) entre los

tratamientos y control.
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La bioestimulacion magnética con campos magnéticos pulsados a 60 Hz con una
exposicion de 60 min ha logrado obtener un incremento en velocidad de emergencia por encima
del control y de los tratamientos a 30 y 120 min. Sin embargo, el tratamiento magnético pulsado a
30 Hz con 30 min ha presentado la mayor velocidad de emergencia comparado con los demas
tratamientos incluido el control. A pesar de ello, se observa que no existe diferencia significativa

(p>0,05) entre los tratamientos y el control.

Se observa en el tiempo medio de germinacion la bioestimulacion con campos magnéticos
pulsados a 60 Hz con exposicién a 30, 60 y 120 min son inferiores al control; sin embargo, el
tratamiento magnético pulsado a 30 Hz con 30 min presenta menor tiempo medio de germinacion
comparado a los demds tratamientos. Aun asi, los tratamientos no presentan diferencia

significativa (p >0,05).

En el indice de vigor | (manual) se observa que la bioestimulacion con campos magnéticos
pulsados a 60 Hz a exposicion de 120 min tiene un ligero incremento por encima del control y de
los tratamientos a 30 y 60 min. Sin embargo, un mayor incremento respecto al control es el que
presenta los campos magnéticos pulsados a 30 Hz con exposicion de 30 min. En general para el
indice de vigor I los tratamientos a 30 Hz son superiores a los tratamientos de 60 Hz; sin embargo,

no llega a tener diferencia significativa.

indice de vigor I (ImageJ), tiene los datos similares al manual (verificandose que las
medidas realizadas tanto con ImageJ y manual tienen una relacion directa con un coeficiente de
determinacion R?>0,9636 indicando la herramienta computacional ImageJ es confiable para

determinar este indice).
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indice de vigor Il, se observa la bioestimulacion de campos magnéticos pulsados a 30 Hz
con exposicion a 120 min tiene el mayor valor comparado con los demas tratamientos (p>0,05).
Se evidencia que el los tratamientos a 60 Hz hay un ligero incremento en el indice de vigor Il
conforme incrementa el tiempo de exposicion de 30 a 120 min; caso contrario ocurre con los
tratamientos a 30 Hz los que disminuyen al incrementar el tiempo de tratamiento, lo que sugiere
que la frecuencia es un factor importante a sincronizar en la bioestimulacion de semillas de maiz

morado variedad INIA 601.
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Tabla b

Promedio y error estdndar de las variables dependientes que han sido evaluada a las semillas de

maiz morado variedad INIA 601 tratadas con campos magnéticos pulsados.

Tratamientos Porcentaje de  Velocidad de Tiempo Indice de Iindice de Iindice de
semillas emergencia- medio de vigor | vigor | vigor 11
germinadas- Gt VE germinacion- (manual) (ImageJ)
(%) (semillas/dia) TMG (dias)
Control 88,33% + 1,56%* 16,01+0,64% 3,52+0,08% 573+0,93% 549+0,92% 0,23+0,04°
CMP-60Hz-30min  86,67% +5,49%?% 16,54+1,79% 350+0,14* 564+126% 543+122* 0,23+0,05%
CMP-60Hz-60min 89,17% + 4,68%* 17,46+156% 3,43+0,12* 585+1,15% 566+117% 0,24+0,05%
CMP-60Hz-120min  90,00% + 2,83%°® 17,20+1,40® 3,47+0,16% 6,05+1,27* 582+125 0,43+0,15°
CMP-30Hz-30min 93,33% + 2,12%* 19,06 +0,95* 3,25+0,08% 8,59 +0,88% 8,27+0,88* 0,39+0,042
CMP-30Hz-60min 87,50% + 3,95%?* 16,36+ 2,23* 3,551+0,28* 6,69+0,84% 6,40+0,82% 0,31+0,03%
CMP-30Hz-120min  88,33% + 3,33%°® 15,74+1,70* 3,70+£0,19* 6,19+0,59* 597+0,61* 0,25+0,03?

Nota. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias significativas (p<0.05) de acuerdo

a Kruskal Walli
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En el porcentaje de germinacion de semillas de maiz morado variedad INIA 601 se obtuvo
con campos magnéticos pulsados a 30 Hz con exposicion de 30 min un 93,33% de germinacion,
siendo superior al tratamiento control y los demas tratamientos magnéticos en alrededor del 10 %.
En lo reportado por Isaac et al. (2020) semillas de habichuelas imbibidas durante 24 h con posterior
aplicacion de campos electromagnéticos de 60 Hz a 2 mT y 9 min de exposicidn obtuvieron un 85
% de germinacion que fue superior a los demas tratamientos en alrededor del 13%; lo que
concuerda con los resultados obtenidos en esta investigacion. Sin embargo, las condiciones
aplicadas fueron diferentes al ser una menor frecuencia (30 Hz) con mayor densidad de flujo
magnético (8,7 mT), lo que evidencia que cada producto tiene condiciones especificas de
tratamiento magnético para ser bioestimuladas. Hsiung y Ran (2018) manifiestan que la exposicién
de semillas a campos electromagnéticos con frecuencias extremadamente bajas provoca que los
canales y poros de las membranas celulares permanezcan abiertos por mas tiempo y se produce un
incremento en la absorcion de nutrientes en el metabolismo celular, también puede incidir en la

degradacion de sustancias organicas y el aumento en tasa de respiracion en las semillas.

En la velocidad de emergencia de las semillas de maiz morado INIA 601 se obtuvo con
campos magnéticos pulsados a 30 Hz con exposicion de 30 min 19,06 semillas/dia siendo superior
al tratamiento control alrededor de las 3,05 semillas/dia y los demas tratamientos. Konefal et al.
(2018) trataron semillas de rabano con intensidad de 6 mT a una frecuencia de 50 Hz a exposicion
de 3 min donde la velocidad emergencia fue 13 semillas/dia, el indice de vigor | fue 5300 mm
siendo superiores al control, pero no significativo, lo que concuerda con esta investigacion. En lo
reportado por De Souza et al. (2010) estimularon semillas de tomate a intensidad de 200 mT a una
frecuencia de 60 Hz a exposicién de 1 min donde la velocidad de emergencia fue de 84,5

semillas/dia, con diferencia significativa al comparar con el control. Esto se debe a que trabajaron

50



con mayor densidad de flujo magnético al comparar con esta investigacion que se trabajé con 8,7
mT, por lo cual el campo magnético es probablemente responsable de una mejor activacion de

respiracion y del metabolismo energético en la germinacion de semillas a condiciones especificas.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
- La humedad de semillas de maiz morado variedad INI 601 fue de 11,31 + 0,09% y

el contenido de ceniza 5,23 +0,91%.

- El prototipo de campos magnético estatico estuvo conformado de ocho imanes
rectangulares (5 x 2.5 x 0.5 cm) de neodimio N42, que produjeron una densidad de flujo magnético
de 40 mT, y el prototipo de campos magnéticos pulsado conformado por tres partes: fuente de
alimentacion, controlador de pulsos y bobina solenoide que genera campos magnéticos pulsados a
una densidad de flujo magnético de 8,7 mT cuando la tensién de alimentacién es de 15 V y las
frecuencias de trabajo de 30 y 60 Hz.

- El efecto del tratamiento magnético estatico en las semillas de maiz morado
variedad INIA 601 a una densidad de flujo magnético de 40 mT y ha exposicién de 30 min generd
diferencia estadistica en el indice de vigor Il respecto a los demas tratamientos y el control, y una
diferencia marginal entre los tratamientos incluido el control en % de germinacion, velocidad de
emergencia, tiempo medio de germinacion y indice de vigor I.

- El efecto del tratamiento magnético pulsado en las semillas de maiz morado
variedad INIA 601 a una densidad de flujo magnético de 8,7mT; frecuencias de 30 y 60 Hz y
tiempos de exposicion de 30, 60 y 120 min, no presentaron diferencias significativas (p>0,05) en
el% de germinacion, velocidad de emergencia, tiempo medio de germinacion, indice de vigor 1y
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5.2 Recomendaciones

- Se recomienda realizar investigaciones que permitan para comparar las
caracteristicas de germinacion de semillas de maiz morado INIA 601 al aplicar campos magnéticos
estaticos y pulsados antes, durante o después de la hidratacion.

- Optimizar el proceso de germinacion de maiz morado variedad INIA 601 al variar
densidades de flujo magnético, frecuencias y tiempos de exposicion.

- Evaluar condiciones de fotoperiodo combinado con campos magnéticos estaticos y

pulsados en las caracteristicas de germinacion de semillas de maiz morado variedad INIA 601.
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CAPITULO VII

ANEXOS

Figura 10

Sistema de vision computacional.

Figura 11

Placas con raiz e hipocotilo cortado.
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Figura 12

Semillas certificadas de maiz morado variedad INIA 601.

Figura 13
Formato Excel donde fue registrado los datos de semillas de maiz morado variedad INIA

601 germinadas.
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Figura 14

Medicién de la longitud de raiz e hipocotilo en el software ImageJ.
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Figura 16

Circuito de control de campos magnéticos pulsados.
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Tabla 6

Coeficiente de determinacion de medicion de longitud manual y con ImageJ de campos de los

tratamientos con campos magnéticos pulsados y estaticos.

a) Coeficiente de determinacion de medicion de longitud manual y con ImageJ de campos de

los tratamientos con campos magnéticos pulsados.

Tratamiento Repeticion Ecuacion R?
1 y = 0,9949x — 0,0519 R2=0,9971
2 y =1,0156x — 0,239 R2=0,9851
CMP-60Hz-30 min 3 y = 0,9938x — 0,2046 R2=0,9977
4 y = 0,999x — 0,0959 R2=0,9971
5 y = 0,9894x — 0,065 R2=0,9984
1 y =0,9773x - 0,146 R2=0,9688
2 y =1,0209x — 0,2844 R2=0,978
CMP-60Hz-60 min 3 y = 0,9895x — 0,1554 R2=0,9943
4 y = 0,988x — 0,0569 R2=0,9968
5 y = 0,9696x — 0,0818 R2=0,997
1 y = 0,9835x — 0,1197 R2=0,9897
2 y =0,9892x — 0,1616 R2=0,9875
CMP-60Hz-120 min 3 y =0,9997x — 0,0946 R2=0,997
4 y = 0,9813x — 0,0967 R2=0,9969
5 y =0,9597x + 0,0119 R2=0,9972
1 y =1,021x - 0,3734 R2=0,9978
2 y = 0,9932x — 0,0974 R2=0,9992
CMP-30Hz-30 min 3 y =0,9789x — 0,1225 R2=0,9944
4 y = 1,0004x — 0,2307 R2=0,9908
5 y = 0,9922x — 0,2525 R2=0,9889
1 y =0,9812x — 0,0411 R2=0,9993
2 y =0,9881x — 0,0716 R2=0,9983
CMP-30Hz-60 min 3 y = 0,9425x — 0,0028 R2=0,9948
4 y = 0,9668x — 0,0687 R2=0,9896
5 y =1,0014x — 0,2214 Rz =0,9874
1 y =0,9681x — 0,1002 R2=0,9958
CMP-30Hz-120 min 2 y = 0,9976x — 0,1409 R2=0,9982
3 y = 0,9698x — 0,1945 R2=10,9944
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Control

g b~ WO DN P 01 b~

y = 0,9855x — 0,1066
y = 1,0185x — 0,2751

y =0,9317x + 0,019

y =0,9767x — 0,1773
y = 0,9877x — 0,0973

y =0,9791x — 0,099

y =0,9877x — 0,1247

R2=0,9968
R2=0,9949
R2=0,9924
R2=10,9636
R2=10,9983
R2=0,9974
R2 =0,9957

a) Coeficiente de determinacion de medicion de longitud manual y con ImageJ de campos

de los tratamientos con campos magnéticos estaticos.

Tratamiento Repeticion Ecuacion R?
1 y =0,9753x — 0,058 R2=0,9944
2 y =0,9816x — 0,0897 R2=0,9946
CME-30 min 3 y =1,0047x —0,2853 R2=0.991
4 y =0,9753x — 0,058 R2=0,9944
5 y = 0,9816x — 0,0897 R2=0,9946
1 y =0,988x — 0,1082 R2=0,9967
2 y =0,9823x — 0,051 R2=0,9962
CME-60 min, 3 y =0,9931x — 0,0458 R2=0,9929
4 y =0,988x — 0,1082 R2=0,9967
5 y = 0,9566x + 0,034 R2=0,986
1 y =0,9852x — 0,0641 R2=0,9925
2 y =0,9611x — 0,0306 R2=0,9969
CME-120 min 3 y = 0,9984x — 0,0858 R2=0,9964
4 y =0,9852x — 0,0641 R2=0,9925
5 y =1,0232x - 0,331 R2=0,9537
1 y =0,9317x + 0,019 R2=0,9924
2 y =0,9767x — 0,1773 R2=0,9636
Control 3 y =0,9877x —0,0973 R?=0,9983
4 y =0,9791x — 0,099 R2=0,9974
5 y =0,9877x — 0,1247 R2=0,9957
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Figura 17
Graéfico de barras de porcentaje de germinacion de semillas de maiz morado variedad

INIA 601 tratadas con campos magnéticos estaticos.
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Figura 18
Graéfico de barras velocidad de emergencia de semillas de maiz morado variedad INIA

601 tratadas con campos magnéticos estaticos.
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Figura 19
Gréfico de barras de tiempo medio de germinacion de semillas de maiz morado variedad

INIA 601 tratadas con campos magnéticos estaticos.
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Figura 20
Graéfico de barras de indice de vigor I-manual de semillas de maiz morado variedad INIA

601 tratadas con campos magnéticos estaticos.
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Figura 21
Graéfico de barras de indice de vigor I-ij de semillas de maiz morado variedad INIA 601

tratadas con campos magnéticos estatico.
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Figura 22
Graéfico de barras de indice de vigor Il de semillas de maiz morado variedad INIA 601

tratadas con campos magnéticos estaticos.
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Tabla 7

Test de normalidad de Shapiro Wilk para campos magneticos estaticos.

Variable Shapirto Wilk

W p

Porcentaje de Semillas germinadas  0,88448 0,02132

(%)

Velocidad de emergencia 0,96701 0,69100
Tiempo medio de germinacion 0,97177 0,79166
indice de vigor I-m 0,91211 0,06992
indice de vigor 1-ij 0,91098 0,06655
indice de vigor 11 0,88793 0,02464

Nota. De acuerdo a estos resultados la Velocidad de emergencia, Tiempo medio de
germinacion e indice de vigor I-m e indice de vigor I-ij tienen un comportamiento normal, por ello
se aplicara ANOVA y Tukey; mientras que el Porcentaje de semillas germinadas e indice de vigor
Il tienen un comportamiento no normal por lo que se aplicara la prueba no paramétrica de Kruskal-

Wallis.
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Tabla 8

ANOVA o Kruskall-Wallis.

Porcentaje de semillas germinadas.

Tratamientos N Suma de rangos Rango medio
Control 5 43,50 8,70
CME-30min ) 64,50 12,90
CME-60min 5 43,50 8,70
CME120min 5 58,50 11,70

Kruskal-Wallis test: H ('3, N=20) = 2.033803 p =.5654

Velocidad de emergencia.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F P
Variacion Libertad cuadrados  medios

Tratamientos 3 1,301 0,434 0,135 0,937747
Error 16 51,419 3,214

Total 19 52,720
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Tiempo medio de germinacion.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F p
Variacion Libertad cuadrados  medios
Tratamientos 3 0,1351 0,0450 1,149 0,359804
Error 16 0,6273 0,0392
Total 19 0,7623

indice de vigor I —m
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F p
Variacién Libertad cuadrados  medios
Tratamientos 3 9,8910 3,2970 0,6333 0,604247
Error 16 83,3009 5,2063
Total 19 93,1920

indice de vigor I —ij
Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F p
Variacién Libertad cuadrados medios
Tratamientos 3 8,0523 2,6841 0,5213 0,673719
Error 16 82,3835 5,1490
Total 19 90,4358
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indice de vigor .

Tratamientos N Suma de rangos Rango medio
Control 5 22,00 4,40
CME-30min ) 73,00 14,60
CME-60min 5 65,00 13,00
CMEZ120min 5 50,00 10,00

Kruskal-Wallis test: H ( 3, N=20) = 8.645714 p =.0344

Tabla 9

Tukey para porcentaje de semillas germinadas; velocidad de emergencia; tiempo medio

de germinacion; indice de vigor | - manual; indice de vigor I - ij y indice de vigor II.

Multiple Comparisons p values (2-tailed); IV_Il (Datos CME) Independent (grouping) variable:
Tratamientos Kruskal-Wallis test: H ( 3, N= 20) =8.645714 p =.0344

Control -
R:4.4000
Control
CME-30min  0,038457
CME-60min  0,129218
CME-120min  0,806886

0,038457

1,000000
1,000000

CME-30min - CME-60min -
R:14.600 R:13.000
0,129218
1,000000
1,000000

CME-120min -
R:10.000
0,806886
1,000000
1,000000
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Figura 23

Graéfico de barras de porcentaje de germinacion de semillas de maiz morado variedad
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Figura 24

Gréfico de barras de velocidad de emergencia de semillas de maiz morado variedad
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Figura 25

Gréfico de barras de tiempo medio de germinacion de semillas de maiz morado variedad

INIA 601 tratadas con campos magnéticos pulsados.
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Figura 26

Graéfico de barras de indice de vigor I-manual de semillas de maiz morado variedad INIA

NMNN
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Figura 27

Graéfico de barras de indice de vigor I-ij de semillas de maiz morado variedad INIA 601

tratadas con campos magnéticos pulsados.
10

[i-] 1061A Bp d01pU|

CMP-60Hz-120min CMP-30Hz-60min Control

CMP-60Hz-30min

CMP-30Hz-120min

CMP-30Hz-30min

CMP-60Hz-60min

Tratamientos

80



Figura 28
Graéfico de barras de indice de vigor Il de semillas de maiz morado variedad INIA 601

tratadas con campos magnéticos pulsados.
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Tabla 10

Test de normalidad de Shapiro Wilk para campos magnéticos pulsados.

Variable Shapirto Wilk

W p

Porcentaje de Semillas germinadas 0,89024 0,00218

(%)

Velocidad de emergencia 0,91284 0,00891
Tiempo medio de germinacion 0,85556 0,00031
indice de vigor I-m 0,92939 0,02684
indice de vigor 1-ij 0,92691 0,02267
indice de vigor 11 0,78398 0,00001

Nota. De acuerdo a estos resultados ninguna variable tiene un comportamiento normal, por

ello se aplicara la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis.
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Tabla 11
Kruskal Wallis.

Porcentaje de semillas germinadas.

Tratamientos N Suma de rangos Rango medio

Control 5 72,00 14,40
CMP-60Hz-30min 5 87,50 17,50
CMP-60Hz-60min 5 102,00 20,40
CMP-60Hz-120min 5 95,50 19,10
CMP-30Hz-30min 5 117,00 23,40
CMP-30Hz-60min 5 81,00 16,20
CMP-30Hz-120min 5 75,00 15,00

Kruskal-Wallis test: H ( 6, N= 35) =3.065925 p =.8005

Velocidad de emergencia.

Tratamientos N Suma de rangos Rango medio

Control 5 58,00 11,60
CMP-60Hz-30min 5 87,00 17,40
CMP-60Hz-60min 5 103,50 20,70
CMP-60Hz-120min 5 97,50 19,50
CMP-30Hz-30min 5 126,50 25,30
CMP-30Hz-60min 5 86,50 17,30
CMP-30Hz-120min 5 71,00 14,20

Kruskal-Wallis test: H ( 6, N= 35) =5.672860 p =.4608

83



Tiempo medio de germinacion.

Tratamientos N Suma de rangos Rango medio

Control 5 113,50 22,70
CMP-60Hz-30min 5 96,50 19,30
CMP-60Hz-60min 5 87,50 17,50
CMP-60Hz-120min 5 89,50 17,90
CMP-30Hz-30min 5 46,50 9,30
CMP-30Hz-60min 5 75,50 15,10
CMP-30Hz-120min 5 121,00 24,20

Kruskal-Wallis test: H ( 6, N=35) =6.991751 p =.3216

indice de vigor | — manual.

Tratamientos N Suma de rangos Rango medio

Control 5 72,00 14,40
CMP-60Hz-30min 5 73,00 14,60
CMP-60Hz-60min 5 79,00 15,80
CMP-60Hz-120min 5 89,00 17,80
CMP-30Hz-30min 5 131,00 26,20
CMP-30Hz-60min 5 99,00 19,80
CMP-30Hz-120min 5 87,00 17,40

Kruskal-Wallis test: H ( 6, N=35) =4.773333 p =.5732
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indice de vigor I —ij.

Tratamientos N Suma de rangos Rango medio

Control 5 72,00 14,40
CMP-60Hz-30min 5 72,00 14,40
CMP-60Hz-60min 5 82,00 16,40
CMP-60Hz-120min 5 90,00 18,00
CMP-30Hz-30min 5 130,00 26,00
CMP-30Hz-60min 5 96,00 19,20
CMP-30Hz-120min 5 88,00 17,60

Kruskal-Wallis test: H ( 6, N= 35) =4.480000 p =.6120

indice de vigor 11

Tratamientos N Suma de rangos Rango medio

Control 5 62,00 12,40
CMP-60Hz-30min 5 68,00 13,60
CMP-60Hz-60min 5 73,00 14,60
CMP-60Hz-120min 5 115,00 23,00
CMP-30Hz-30min 5 135,00 27,00
CMP-30Hz-60min 5 106,00 21,20
CMP-30Hz-120min 5 71,00 14,20

Kruskal-Wallis test: H ( 6, N= 35) =9.188571 p =.1633
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Figura 29
Soporte de vidrio 24 semillas de maiz morado variedad INIA 601 en el prototipo

encargado de generar campos magnéticos estaticos.

Figura 30

Semillas hidratadas en el dia 2.
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Figura 31

Armado de prototipo de campos magnéticos estaticos.
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Figura 32
Medicion manual de la longitud de la raiz e hipocotilo de las semillas de maiz morado

germinadas.
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