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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo evaluar dos tratamientos, en las semillas de
maiz morado, variedad INIA 601, sometidas a campos magnéticos: T1 campo magnético
estatico — CME (40 mT), T2 campo magnético pulsado — CMP (8 mT con tiempo de 30 min.)
y un testigo absoluto T3. El estudio se llevo a cabo en el INIA, Estacion Experimental Bafios
del Inca. Se utilizo6 el disefio de bloques completos al azar con 3 tratamientos y 5 repeticiones.
Las variables en estudio fueron: Rendimiento en t[Jha' y contenido de antocianinas (mgg™')
en coronta y bractea mediante el método Fulekis Francis. Para el analisis estadistico se utilizo
el software INFOSTAT;, aplicando analisis de varianza, y prueba de Tukey al 95%. Los
resultados indican que no existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos
para la variable rendimiento (tJha!); obteniendo T1 (4.94 t[ ha™!), T2 (4.67 t{ha!) y el testigo
(4.49 tha!), tampoco para contenido de antocianinas en coronta T1 (62.56 mg[g™!); T2 (58.9
mgllg?) y el testigo (57.02 mglig'); sin embargo, si existe significancia estadistica para
contenido de antocianinas en bracteas, con superioridad de T1 (89.48 mg[g™), seguido por el
testigo (76.72 mgllg!) y por ultimo el T2 (71.28 mgllg'). Concluyendo que no existe
diferencia entre los tratamientos para rendimiento ni para contenido de antocianinas en coronta,

pero si para el contenido de antocianinas en bractea.

Palabras claves: Campos magnéticos, maiz morado, coronta, bractea. Rendimiento,

antocianinas.



ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate two treatments in purple corn seeds, variety INIA 601,
subjected to magnetic fields: T1 static magnetic field — CME (40 mT), T2 pulsed magnetic
field — CMP (8 mT with time of 30 min.) and an absolute control T3. The study was carried out
at the INIA, Bafos del Inca Experimental Station. The randomized complete block design was
used with 3 treatments and 5 repetitions. The variables under study were: Yield in tTJha™! and
anthocyanin content (mgllg™!) in crown and bract using the Fulekis Francis method. The
INFOSTAT software was used for statistical analysis; applying analysis of variance, and 95%
Tukey test. The results indicate that there are no significant statistical differences between the
treatments for the yield variable (t Tha); obtaining T1 (4.94 tJha™!), T2 (4.67 tJha!) and the
control (4.49 mgg™"), nor for anthocyanin content in crown T1 (62.56 mglig!); T2 (58.9
mg[lg!) and the control (57.02 mgllg'); However, there is statistical significance for
anthocyanin content in bracts, with superiority of T1 (89.48 mglg™!), followed by the control
(76.72 mglg') and finally T2 (71.28 mgllg™!). 1). Concluding that there is no difference
between the treatments for yield or for anthocyanin content in crown, but there is for

anthocyanin content in bract.

Keywords: Magnetic fields, purple corn, crown, bract. Yield, anthocyanins.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El maiz amilaceo (Zea mays L.) desempefia un papel esencial en la seguridad alimentaria,
destacandose a nivel nacional e internacional. Entre los maices especiales, el maiz morado tiene
un lugar destacado (INIA, 2021). En el Peru la superficie sembrada de maiz morado entre los afios
2014 — 2019 fue de 4 298 ha, de los cuales 351 ha fueron sembrados en Cajamarca (MIDAGRI,
2021). Su relevancia se debe a beneficios para la salud, respaldados por estudios de Block et al.
(1992). La creciente demanda de maiz morado se atribuye a su contenido de antocianinas, un
pigmento presente sobre todo en la coronta y bractea de la mazorca que tiene el caracteristico color
morado oscuro, que es distintivo con propiedades saludables para el ser humano.

El Instituto Nacional de Innovacion Agraria, a través de la Estacién Experimental Agraria
Barios del Inca, desarroll6 una variedad con caracteristicas deseables para este tipo de maiz como
el rendimiento que puede alcanzar 3 t- hay la cantidad de antocianinas presentes en la coronta y
la bractea que pueden llegar en promedio a tener 6.38 y 2.92 % respectivamente (Vasquez et al.,
2020). Siendo por ello el maiz INIA 601 muy solicitado por la industria debido a su contenido alto
de dicho pigmento; es por ello que la mejora y la constante busqueda de tecnologia invita a innovar
con diversos métodos en aras de contribuir con la productividad de este cultivo.

Para la agricultura moderna, la busqueda constante de métodos innovadores para mejorar
la calidad y rendimiento de los cultivos ha llevado a explorar diversas técnicas, entre ellas, los
campos magnéticos han emergido como un area de interés. La interaccion entre campos
magnéticos y organismos vivos ha sido objeto de estudio en diversas disciplinas, y su aplicacién

en la agricultura ha generado expectativas en cuanto a posibles mejoras en la produccién vegetal.



En este contexto, la presente investigacion se enfoca en estudiar el impacto de los campos
magnéticos sometiendo a la semilla del maiz morado INIA 601 a dos tipos de exposicion en
campos magnéticos como es el pulsado y estético, con el objetivo de incrementar la produccion y
el contenido de antocianinas, maximizando asi el potencial de esta variedad. Esta investigacion
radica en explorar el efecto de los campos magnéticos, sobre las semillas de maiz morado INIA
601 para incrementar su produccion y contenido de antocianinas. Dada la alta demanda y valor
nutricional del maiz morado, mejorar su rendimiento y calidad beneficiara tanto a los productores,
permitiéndoles negociar mejores precios, como a la industria y consumidores. Ademas, este
estudio contribuira al conocimiento cientifico y la innovacion tecnoldgica en la agricultura,
promoviendo métodos sostenibles y eficientes para aumentar la rentabilidad y seguridad

alimentaria.

1.1. Descripcion del problema

La creciente demanda de maiz morado, impulsada por el interés en el pigmento de
antocianinas, ha superado significativamente la oferta. Este desequilibrio se atribuye, en parte, al
limitado rendimiento de los productores (800 tTha') (MIDAGRI, 2021), que carecen de
tecnologias avanzadas y a menudo no utilizan semillas mejoradas que podrian aumentar la
productividad. Aunque algunos investigadores han explorado el efecto positivo de los campos
magnéticos en la calidad de las semillas, el rendimiento y el contenido de antioxidantes en otros
cultivos (Mishra et al., 2019), esta técnica atin no se ha evaluado en el maiz morado de la variedad
INIA 601, en la region Cajamarca. Este vacio en la investigacion ofrece una oportunidad valiosa
para investigar como los campos magnéticos que podrian ser una herramienta beneficiosa para

aumentar la productividad en este cultivo especifico. Por lo tanto, esta investigacion se centraliza



en determinar si el uso de campos magnéticos en semillas de maiz morado INIA 601 permite un

efecto positivo en la produccioén y aumentar el contenido de antocianinas en coronta y bréctea.

Por lo expuesto lineas arriba, se formula la siguiente pregunta de investigacion.

1.2. Formulacion del problema

¢Cuél es el efecto de someter la semilla de maiz morado INIA 601, a dos tipos de campos

magnéticos, en el rendimiento y contenido de antocianinas en la coronta y bréactea?

1.3. Justificacion

a.

Justificacion cientifica: Esta investigacion se apoya en la riqueza del maiz morado
(Zea mays L.), destacando las antocianinas como compuestos fundamentales con
propiedades antioxidantes y farmacoldgicas, asi como el uso que le da el productor de
la region o a nivel nacional en consumo directo como en chicha morada u otras delicias
gastronomicas. El enfoque del trabajo de investigacion se centra en explorar el uso de
campos magnéticos en la produccion agricola incidiendo en el rendimiento y contenido
de antocianinas. La comprension de como estos campos magnéticos pueden afectar la
calidad y concentracion de antocianinas en la coronta o tusa y bractea o panca del maiz
morado, asi como incrementar su rendimiento, es esencial para maximizar su potencial

beneficioso.



b. Justificacion tedrico - practica: La variedad INIA 601 del maiz morado, desarrollada
por el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), ofrece no solo resistencia a
enfermedades y plagas, sino también una plataforma ideal para experimentar con la
influencia de campos magnéticos a la semilla. En términos practicos, este estudio busca
mejorar no solo el rendimiento del cultivo sino también la concentracion de
antocianinas en partes como la tusa y bractea. Esta perspectiva practica busca no solo
garantizar la calidad alimentaria sino también impulsar los emprendimientos y la
mejora econdomica de los pequefios agricultores de la region con innovaciones y nuevas

tecnologias en la agricultura que seran reflejadas en las cosechas venideras.

c. Justificacion institucional y personal: Institucionalmente, este estudio se alinea con
la misién del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) y la Universidad
Nacional de Cajamarca de promover el desarrollo agricola mediante la investigacion y
la innovacion tecnologica. Al investigar el impacto de los campos magnéticos en la
mejora del rendimiento y calidad del maiz morado, se generan datos valiosos que
pueden ser utilizados para optimizar las préacticas agricolas en la region y el pais. La
validacion de esta tecnologia puede ser promovida entre los agricultores locales,
mejorando la competitividad y sostenibilidad del sector agricola peruano, y
fortaleciendo el liderazgo de ambas instituciones en el ambito de la investigacion
agraria. A nivel personal, este proyecto representa una oportunidad para contribuir al
desarrollo agricola de la region de Cajamarca. La aplicacion de tecnologias
innovadoras como los campos magnéticos puede proporcionar beneficios directos a los
agricultores, mejorando la calidad y el rendimiento de sus cultivos. Ademas, esta

investigacion me permitird adquirir experiencia practica y fortalecer mis habilidades



en el uso de tecnologias avanzadas en la agricultura, ampliando mi competencia profesional
y cientifica. Al colaborar estrechamente con el INIA y la Universidad Nacional de
Cajamarca, puedo establecer una base solida para futuras investigaciones, promoviendo
practicas agricolas sostenibles e innovadoras que beneficien a los productores y

consumidores.

1.4. Objetivos

a. Objetivo General
Evaluar el efecto de la semilla expuesta a dos tipos de campos magnéticos, en el rendimiento

y contenido de antocianinas, del cultivo de maiz morado, en la region de Cajamarca.

b. Objetivos Especificos
e Determinar el mayor rendimiento del maiz morado INIA 601 (Zea mays L.)
utilizando semillas expuestas a dos tipos de campos magnéticos.
e Determinar el mayor contenido de antocianinas en coronta y bractea, del maiz
morado INIA 601 (Zea mays L.) utilizando semillas expuestas a dos tipos campos

magnéticos.

1.5. Hipaotesis
Al menos un tipo de campo magnético ejerce efectos positivos en mayor rendimiento y

contenido de antocianinas en la coronta y bréctea, en el cultivo de maiz morado INIA 601.



CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional

Hernandez et al. (2019) en un estudio realizado en México, aplicaron tratamientos de
campo magnético con distintas frecuencias (60 Hz), combinando tres densidades de flujo
magnético (20, 60 y 100 mT) y tres tiempos de exposicion (7.5, 15 y 30 minutos) como
pretratamiento de las semillas de tres genotipos de maiz (Zea mays L.). Entre los genotipos, se
encontrd que para el CL-12 X CL-11, el tratamiento mas efectivo fue a 100 mT con una exposicién
de 7,5 minutos, evidenciando mejoras significativas en la tasa de emergencia de las plantulas
(123.2%), la emergencia en el campo (110%), y el peso seco de las plantulas 21 dias después de
la siembra (30.1%) con buenos rendimientos. Sin embargo, para el genotipo CL-4 X CL-1, se
observo una estimulacion negativa en el porcentaje de emergencia de plantulas, y para el genotipo
CL-13 X CL-1 no se registraron efectos significativos. Estos resultados resaltan la necesidad de
identificar parametros éptimos en los tratamientos con campos electromagnéticos para inducir una
bioestimulacion positiva en las semillas de maiz, considerando la variabilidad genética de dichas
semillas.

Dominguez (2017) realiz6 una investigacion, donde el objetivo de la investigacion fue
explorar los efectos de la aplicacion de campos magnéticos en distintos pardmetros de irradiacion
en plantulas de semillas de maiz tratadas previamente a la siembra. La primera fase se enfoco en
determinar los tipos de elementos (permanentes y alternos) para generar campos magnéticos con
efectos estimulantes en semillas de maiz (Zea mays L.) y realizar su acondicionamiento, incluida

su caracterizacion. En la segunda fase, se establecio la metodologia para los ensayos



experimentales y el estudio de los efectos de la irradiacion en las plantulas provenientes de semillas
tratadas. La tercera fase se centro en investigar el impacto del tratamiento magnético pre siembra
en el vigor inicial de la semilla de maiz, utilizando campos magnéticos generados por imanes
permanentes, con dos tipos de semilla: de linea y una cruza simple. La cuarta fase exploro el efecto
del tratamiento magnético pre siembra en el vigor inicial de la semilla de maiz (hibrido CL12 X
CL11), utilizando un arreglo de bobinas para generar un campo magnético alterno. La quinta fase
se dedico a investigar el efecto del tratamiento magnético pre siembra en el vigor inicial de tres
genotipos de semillas de maiz: CL4 x CL1, CL13 x CL1y CL12 x CL11. Los resultados sugieren
que la aplicacién del campo magnético podria ser una alternativa para mejorar la calidad de la
semilla de maiz, aunque se destaca la importancia de encontrar los pardmetros Optimos de

irradiacion en investigaciones futuras y en semillas de otras especies.

2.1.2. A nivel nacional

Baldera et al. (2022) realizaron una investigacion en donde tuvo como objetivo principal
determinar el impacto del campo magnético en el crecimiento de semillas de Phaseolus vulgaris
(frijol pinto) en el distrito de Valera, provincia de Bagua, region Amazonas en 2021. Se llevd a
cabo un experimento bifactorial que consider6 la intensidad y el tiempo de exposicion al campo
magnético como factores. La intensidad del campo magnético varié entre 0 mT, 20 mT y 50 mT,
mientras que los tiempos de exposicidn fueron de 5 horas y permanente. El suelo agricola utilizado
fue humedecido y las semillas de frijol fueron sembradas, evaluandose después de 15 dias de
iniciado el experimento en la cara norte de los imanes. Los resultados, obtenidos mediante anélisis
de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey, revelaron diferencias significativas en el crecimiento
de raices y longitud de tallo para los tratamientos con 50 mT y una exposicion de 5 horas. En

cambio, no se observaron diferencias significativas en el nimero de brotes y namero de hojas. En



consecuencia, se concluye que los campos magnéticos ejercen una influencia notable en diversas
variables relacionadas con el desarrollo y crecimiento de las plantulas de frijol pinto.
2.1.3. A nivel local

Gavidia (2023) realizé un estudio en Chota, Cajamarca Per(, en el cual se propuso evaluar
el impacto de la exposicion a campos magnéticos estaticos (40 mT) y pulsados (8 mT) en la
germinacion de semillas de maiz morado, variedad INIA 601, en lapsos de 30, 60 y 120 minutos.
Se utilizaron prototipos de campos magneticos estaticos (ocho imanes de neodimio N42) y
pulsados (fuente de tension a 15 V, controlador de pulsos a 30 Hz y 60 Hz, y bobina solenoide),
mientras que las semillas sin exposicion magnética sirvieron como testigo. Los parametros
evaluados incluyeron el porcentaje de semillas germinadas, tiempo medio de germinacion,
velocidad de emergencia, indice de vigor | e indice de vigor 1l. Los resultados indicaron mejoras
significativas en las caracteristicas de germinacién con ambos tipos de campos magnéticos en
comparacion con el testigo, destacAndose el indice de vigor Il, donde los campos magnéticos
estaticos mostraron diferencias significativas en comparacion con el control (testigo). El tiempo
6ptimo de respuesta fue de 30 minutos para ambos tipos de campos magnéticos y a 30 Hz para
campos magnéticos pulsados. En resumen, se concluye que los campos magnéticos estaticos y

pulsados ejercen un efecto bioestimulante durante el proceso de germinacion en las semillas.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Origen del maiz morado
El maiz morado es una planta nativa del Ecuador, Per(, Bolivia y otros paises ubicados en
la parte baja de los Andes, usado como alimento hace miles de afios, mencionado por EcuRed

(2017).



El maiz (Zea mays L.) es uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen;
pertenece a la familia de las Poéceas (Gramineas), tribu Maydeas, y es la Unica especie cultivada
de este género, clasificado como del “Nuevo Mundo” porque su centro de origen esta en América
(MIDAGRI, 2021).

2.2.2. Taxonomia

Segun Linneo (1753), la taxonomia del maiz es el siguiente:

Reino Plantae
Phyllum Magnoliophyta
Clase Angiosperma
Subclase Commelinidae
Orden Poales

Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Andropogoneae
Subtribu Tripsacinae
Género Zea

Especie Zea mays L.

2.2.3. Morfologia de la planta del maiz amilaceo

El maiz, como planta monoica, presenta flores masculinas en la panoja ubicada en la parte
superior del tallo, mientras que las flores femeninas se agrupan en mazorcas, generalmente en la
parte media de la planta (Figura 1), su tallo se compone de nudos y entrenudos, con hojas
dispuestas de forma alterna que se originan en yemas situadas en los nudos (INIA, 2020). Se
caracteriza por ser protandrico, lo que significa que la floracion masculina o liberacion de polen
ocurre antes de la floracion femenina o emisién de pistilos (barbas). Ademas, es una planta
alégama, ya que se produce la polinizacion cruzada o libre, donde las flores femeninas son

fecundadas por polen proveniente de otras plantas.



Figural
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2.2.4. Maiz morado peruano (Zea mays L. amilaceae st.)

Manrique (2000) desarrollo un folleto ilustrativo y educativo denominado maiz morado
peruano donde describe que es aquel maiz de notable coloracion morado intenso, el cual es la
materia prima para la elaboracion de distintos alimentos como la chicha y la mazamorra morada,
entre otros. Su conocimiento se remonta probablemente a la época de la colonia, donde los
agricultores de los valles andinos de la costa central entre los 1 000 a 2 400 m s.n.m., y en especial
en el valle de Canta, seleccionaron y tipificaron este tipo de maiz, de alli su nombre “Morado
Cantefio”.

El color morado que exhiben las plantas, tuzas y pericarpio de los granos del maiz morado,
es el producto de la accion compleja de varios genes ubicados en diferentes cromosomas, que
generan pigmentos antocianinicos de variados colores, que al combinarse generan el color morado

(mezcla de pigmentos rojos y azules).
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2.2.5. Importancia del maiz morado

El maiz morado contiene antocianinas, pigmentos vegetales que le dan su caracteristico
color morado y que se ha demostrado que contienen efectos antioxidantes y antiinflamatorios, asi
como propiedades anticancerigenas y neuroprotectoras (Guillén et al., 2010).

En el contexto peruano, el maiz morado constituye aproximadamente un tercio de las
exportaciones totales de maiz y se emplea de manera habitual como colorante en bebidas y postres
tradicionales como la chicha morada y la mazamorra morada. En el periodo comprendido entre
2016 y 2017, las exportaciones de maiz morado del pais experimentaron un crecimiento anual
promedio del 12% y el 30%, respectivamente, alcanzando cifras de 1,2 y 1,25 millones de dolares
a un precio promedio de 1,47 y 1,44 ddlares por kilogramo. Este incremento en la demanda no
solo estimul6 la produccién de maiz morado, sino que también impulsé la creacion de nuevos
productos, como concentrados e instantaneos, generando asi nuevas oportunidades de

investigacion en el sector de alimentos (Agrodata, 2018).

2.2.7. Uso de semillas certificadas
2.2.7.1. Semillas de maiz amilaceo

MIDAGRI (2021) menciona que apenas el 1% de los productores de maiz amilaceo usan
semilla certificada, asimismo, se conoce que solo el 5% de los agricultores emplean semillas
producidas fuera de su chacra, es decir, 95% de los agricultores utilizan como semilla los granos
seleccionados de sus propias parcelas bajo sus costumbres, siendo el problema que las semillas
pueden estar degeneradas y con ello susceptibles a enfermedades y plagas, que afectan a la calidad
y productividad del cultivo. Adicional a ello la escasa tecnologia o falta de innovacion de nuevas

tecnologias no ayuda al incremento de la productividad de este cultivo.
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2.2.8. Maiz morado variedad INIA 601
Se origino el 1990 en la Sub Estacién Experimental de Cajabamba en el departamento de
Cajamarca, se formo con 256 progenies, de las cuales 108 corresponden a la raza Caraz y 148 a la
raza Negro de Parubamba, el mejoramiento genético fue realizado mediante seleccion recurrente
de medios hermanos, en total se realizaron 6 ciclos de seleccion, incidiendo principalmente en el
color morado intenso, precocidad, proliferacion mayor a 1.5, rendimiento, buen tipo de planta y
sanidad de mazorca (INIA, 2014).

Entre sus principales caracteristicas agronomicas se puede incidir en las siguientes:

e Altura de planta :2,16m
e Altura de mazorca 01,24 m
e Dias a la floracion femenina : 98

e Dias a la madurez : 170

e Longitud de mazorca : 17,5 cm
e Diametro de mazorca 14,6 cm
e Numero de hileras :10a12
e Numero de granos por hilera 126

e Porcentaje de desgrane 178 %

e Peso de 1000 semillas :456,2 g
e Potencial de rendimiento : 6,0 t[ha!

e Rendimiento en campo de agricultor: 3 t[Tha™ (INIA, 2014)

2.2.9. Antocianinas

La antocianina, un pigmento natural, encuentra amplio uso en diversas industrias como la
textil, médica, farmacéutica, cosmética y alimentaria. En esta ultima, se destaca su utilizacion en
la preparacion de alimentos y bebidas tipicas, como la mazamorra morada y la "chicha morada”.

Su contribucion va mas alla de sus propiedades funcionales, ya que tambiéen se valora por el color
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que aporta a los productos alimenticios, sustituyendo a los colorantes sintéticos, la cantidad y tipo
de antocianina empleada dependen de la técnica utilizada en su extraccion (Rabanal y Medina,
2021).

Las antocianinas son comunmente sintetizadas por las plantas y son las responsables, bajo
diferentes condiciones de pH, de los colores rojo, naranja, azul y parpura de muchas flores, frutas
y verduras; la presencia de antocianinas en diversas partes de la planta es de gran importancia, se
sabe que las antocianinas juegan un papel importante en la eco fisiologia y en la propagacién de
plantas; ayudan a atraer polinizadores y participan en los mecanismos de defensa de las plantas

contra factores de estrés bidticos y ambientales (Menzies et al., 2016)

2.2.9.1. Antocianinas presentes en el maiz morado

La cianidina-3-glucosido, es la antocianina principal y responsable de las caracteristicas
antioxidantes del maiz morado, la cual ha sido evaluada mediante cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC) por Arriaga y Castro (2011), Pedreschi y Cisneros (2007), y Salinas et al.
(2005), quienes han utilizado variedades de maiz morado originarias de Cajamarca, Lima y
México, respectivamente.

Las antocianinas estan presentes en diferentes estructuras de la planta de maiz, como tallo,
vaina, hojas e inflorescencias; en la mazorca se pueden encontrar en bracteas, raquis y grano, en
el grano se ha reportado la presencia de antocianinas principalmente en el pericarpio, en la capa
de aleurona, o en ambas estructuras (Salinas et al., 2005).

Cuevas et al. (2008) realizaron una investigacién para caracterizar las antocianinas en
diferentes variedades de maiz morado, decretando dos antocianinas mayoritarias en todas las
variedades de maiz morado: cianidina-3-glucosido (42,5%) y cianidina-3-(6"malonil)- glucosido

(30,7%).
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2.2.10. Campos magnéticos

Es la region invisible que ejerce una interaccion magnética a sustancias o materiales que
son sensibles al magnetismo y que la atraccion conocida como magnetismo ocurre cuando hay un
campo magnético presente, estas variaciones pueden generarse gracias a la cercania de un iman,
con una corriente eléctrica o con un campo eléctrico variante (Huamani et al., 2022).

El campo magnético se define como la region del espacio alrededor de un imé&n o un
conductor eléctrico a través del cual fluye una corriente eléctrica, dando lugar a fuerzas
magnéticas. Este campo se visualiza mediante lineas de campo que indican la direccion e
intensidad en distintos puntos del espacio. Ademas de sus manifestaciones fisicas, los campos
magnéticos también ejercen efectos bioldgicos en organismos vivos. Investigaciones han
demostrado que estos campos pueden influir en procesos bioldgicos celulares y en tejidos, siendo
sus efectos beneficiosos o perjudiciales segun la intensidad y duracion del campo magnético
(Aranzazu, 2019).

Los campos magnéticos tienen efectos variados en diversas plantas, sobre todo en la
germinacién y crecimiento. Los campos magnéticos pueden ser estaticos o pulsados, ambos tipos
al interactuar con las semillas llevan a cabo mecanismos que aun no se demuestran completamente,

pero generan cambios bioquimicos o alteracion en la actividad de enzimas (Hernandez, 2007)

2.2.11. Tipos de Campos magnéticos
2.2.11.1. Campo magnético estatico
El campo magnético estatico es un tipo de campo magnético invariable en el tiempo,
generado por imanes permanentes o corrientes eléctricas constantes, su representacion visual se
realiza mediante lineas de campo magnético que configuran patrones caracteristicos alrededor de

la fuente magnética (Soto, 2021).
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2.2.11.2 Campo magnético pulsado

El campo magnético pulsado es aquel que experimenta variaciones en su intensidad o
direccion de manera repetitiva o pulsante. Estos campos magnéticos pulsados pueden originarse a
través de diversas fuentes, como bobinas eléctricas o dispositivos de pulsos electromagnéticos
(Bierbaum & Peters, 1994).

Campo Electromagnético Pulsado consiste en el uso de una bobina en la que una
microcorriente eléctrica genera un campo magnético que induce un flujo de cargas eléctricas. Esto
es posible al ser los organismos vivos materiales conductores que son estimulados mediante el
flujo eléctrico. Se le Illama pulsado porque emite el campo electromagnético de
manera intermitente, por lo que su intensidad puede variar de acuerdo con las

necesidades (TOPDOCTORS, 2023).

2.2.12. Definicion de terminos basicos
a. Antocianinas

Son pigmentos hidrosolubles ubicados en las vacuolas de las células vegetales,
proporcionando el color rojo, purpura o azul a las hojas, flores y frutas. En términos quimicos, las
antocianinas pertenecen al grupo de flavonoides y son glucdsidos de las antocianidinas. Esto
significa que estan formadas por una molécula de antocianidina, conocida como aglicona, a la que
se le acopla un azucar a través de un enlace glucosidico. Sus funciones en las plantas son variadas,

desde la defensa contra la radiacion ultravioleta o la atraccion de insectos polinizadores.

b. Campos magnéticos
Un campo magnético es la ilustracion matemdatica de como se reparten las fuerzas
magnéticas en el espacio que rodea a una fuente magnética. Esta fuente podria ser un iman, un

movimiento de carga o una corriente eléctrica (varias cargas en movimiento). Siempre que alguno
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de estos componentes esté presente, existird un campo magnético en su entorno, es decir, un campo
de fuerzas magnéticas. No existen efectos magnéticos fuera de este campo.
c. Rendimiento

Es la relacion de la produccion total de un cierto cultivo cosechado por hectarea de terreno
utilizada. Se mide cominmente en toneladas por hectérea (t- hal).
d. Coronta

Es el residuo producido luego de desgranar la mazorca del maiz, es decir su tronco
(Educalingo, 2024).
e. Bractea

Es el término usado en botanica, introducido por Carlos Linneo, que hace referencia al
organo foliaceo en la proximidad de las flores, diferente a las hojas normales y a las piezas
del perianto. Su funcién principal no es la fotosintesis, sino proteger las flores o inflorescencias.
Aunque son verdes, hay algunas excepciones en las que durante su proceso de desarrollo adquieren

una diversa variedad de colores, muchas veces intensos y llamativos.
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CAPITULO II1

MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion
El presente trabajo de investigacion, se desarrollo en el lote 2, area agricola de la Estacion
Experimental Agraria del Instituto Nacional de Innovacion Agraria, ubicada en el distrito de Los

Bafios del Inca, en la provincia y regiéon de Cajamarca, cuyas coordenadas UTM son 780355.41

E, 9207821.53 Sy a2 692 m s. n. m. de altitud.
3.2. Materiales

3.2.1. Material biolégico
Semilla certificada de maiz morado de la variedad INIA 601, sometida a campos

magnéticos de tipo pulsado y estatico.

3.2.2. Insumos
Fertilizantes quimicos (Urea, Super fosfato triple de calcio, Cloruro de potasio)
Herbicida (Gesaprim)

Aceite vegetal.

3.2.3. Herramientas
Lampa o pico

Regla graduada

3.2.4. Material de campo
Cucuruchos de papel
Costales o sacos

Bolsas de plastico y papel.

3.2.5. Equipos
Mochila pulverizadora manual
Balanza

Cémara fotografica
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Figura 2

Ubicacion geogréfica de la parcela experimental.
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3.2.6. Tratamientos

Tabla 1

Tratamientos utilizados en el trabajo experimental.

N° Descripcion

T1 INIA 601 en campo magnético estatico 40 mT (militeslas) en un
tiempo de 30 minutos,

™ INIA 601 en campo magnético pulsado con 30Hz, en un tiempo de
30 minutos.

T3 INIA 601 (testigo absoluto)

3.3. Metodologia

3.3.1. Tipo de investigacion
Por su orientacion o finalidad: Aplicada, debido que consigue un fin aplicativo en

determinar el efecto de los campos magnéticos estatico y pulsado.

De acuerdo a la técnica de contrastacion: Experimental, pues se basa en obtener
resultados de pruebas de rendimiento y el contenido de antocianinas del maiz morado INIA

601 (Zea mays L.). diferencias entre ellos.

3.3.2. Poblacion

Cultivo de maiz morado (var. INIA 601) con un area de 544 m2 (2 640 plantas).
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Tabla 2

Caracteristicas del experimento

Disefio estadistico Bloque completo al azar
Numero de tratamientos 3
Numero total de parcelas 1
Numero de variedades 1
Numero de repeticiones 5
Total, unidades experimentales 15
Ancho de calles I m
Numero de calles 2
Largo de los surcos S5m
Ancho de surcos 0.8 m
Numero de surcos por unidad experimental 8
Area de cada unidad experimental 32 m?
Area neta del experimento 480 m?
Area total del experimento (incluido calles) 544 m?
3.3.3. Muestreo

En la presente investigacion se utiliz6 el método de muestreo no probabilistico por

conveniencia. En esta investigacion se muestre6 los 6 surcos centrales de cada parcela.
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3.3.4. Croquis experimental

BORDE

RI T1) S5m

RII (T1)

RIIT (T1) 25 m
RIV (T1)

RV (T1)

6.2 m 1m
20.6 m

Nota: Disefio utilizado en la instalacion del experimento.
Leyenda

Tratamiento

Descripcion

INIA 601 con campo magnético estatico 40 mT., en un
tiempo de 30 minutos.

INIA 601 con campo magnético pulsado con 30 Hz en un
tiempo de 30 minutos.

21



3 INIA 601 testigo absoluto.

3.3.5. Determinacion de variables

a.l. Variable dependiente: Rendimiento y contenido de antocianinas en coronta y bractea.
a.2. Variable independiente: Campos magnéticos estatico 40 mT y pulsado a 30 Hz.,

3.3.6. Métodos

El Método que se utilizd en la investigacion fue hipotético — deductivo, debido que es un
sistema de procedimiento metodoldgico; esto consiste en plantear algunas afirmaciones en calidad
de hipdtesis y verificarlas mediante la deduccion, a partir de las conclusiones y la confrontacién
de estos ultimos con los hechos. S6lo un proceso prolongado de prueba de la hipdtesis puede
conducir a su aceptacion o refutacion fundamentadas, (Filosofia.org, 2015).
3.4. Procedimiento

3.4.1. Fase de pre siembra

a.1 Seleccion de terreno:
Fue realizado por el personal técnico del Programa Nacional de Maiz del INIA, el cual se

decidio por el lote 2 de la EEA Bafios del Inca.

a.2 Toma de muestras para analisis de suelos:
Se realizd el muestreo de suelos con la finalidad de determinar la fertilidad y tener
informacion para la dosis de fertilizacién. Dicho trabajo consisti6 en obtener una muestra

homogénea significativa del lote a trabajar y enviar al laboratorio de suelos del INIA.

a.3 Roturacion del terreno
Implica el uso del Tractor agricola implementado con arado de discos, para la roturacion y

remocion de suelo a lo largo y ancho de la superficie del terreno a nivel de la capa arable del suelo.
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La profundidad de arado fue de 20 a 25 cm. que abarco toda la superficie del terreno logrando

eficiencia en la remocion inclusive en los bordes o perimetro del terreno.

a.4 Primera cruza:
Se realizd con tractor (con arado de discos), esto permite la desintegracion de las
estructuras grandes del suelo, destruccion e incorporacion de malezas y rastrojos. Se realiza de

preferencia al inicio de las primeras lluvias, cuya profundidad fue de 30 a 35 cm de profundidad.

a.5 Surcado

Labor que permitié formar los surcos con el fin de facilitar el riego y crecimiento de las
raices adventicias, se uso el tractor agricola implementado con surcadora, consistid en trazar surcos
paralelos dentro de un lote espaciados a una misma distancia donde se siembra la semilla contraria
a la pendiente del terreno, con un distanciamiento de 0.80 m entre surco.

3.4.2 Siembra

La siembra se realiz6 en la presencia de lluvias continas del mes de diciembre. Colocando
03 semillas por golpe distanciadas 0.5 m entre planta y 0.8 m entre surco.

Las semillas empleadas para la experimentacion fueron sometidas a 2 tipos de campos
magnéticos el pulsado y el estatico otorgados por la Universidad Auténoma de Chota; frente a un
testigo sin exposicion a campos magnéticos.

3.4.3. Manejo agronomico

a.6 Riego

El cultivo se encuentra instalado durante épocas de precipitaciones es decir de diciembre a
mayo; sin embargo, se realizo6 2 riegos por gravedad por la ausencia de 10 dias de lluvias; uno en

diciembre y otro en enero.
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a.7 Control de malezas
Después de la siembra y después del aporque, se realizé la pulverizacion de herbicida pre

emergente a base de atrazina (Gesaprim) con la ayuda de motopulverizadora.

a.8 Deshije

Se realiz6 cuando las plantulas presentaron 3 a 4 hojas, el trabajo fue eliminar 1 planta por
golpe en el caso existan 3 plantas dejando de esa manera solo 2 para evitar competencia por
nutrientes; asi mismo también se eliminaron plantas atipicas, con presencia de enfermedades o

ataque de plagas.

a.9 Fertilizacion

Se realizd de acuerdo a los requerimientos de NPK del cultivo, mediante las
recomendaciones del analisis de suelo (120-55-45). Estas fueron realizadas de la siguiente manera:
la primera fertilizacion 3 semanas posteriores a la siembra utilizando el 50 % de nitrégeno y 100
% de fosforo y potasio.

a.10 Aporque y segunda fertilizacion.

Consistio en acumular tierra alrededor de la planta utilizando una lampa. Esta labor es
relevante porque promueve el crecimiento de raices adventicias que impiden el acame o tumbado
de la planta y favorecen la absorcion de nutrientes.

Teniendo en cuenta que en momentos antes del aporque se realizé la segunda fertilizacion,
es decir la aplicacion de la segunda parte (50 %) de la dosis de nitrogeno; de tal manera que el

fertilizante (urea) quede tapado al costado de la planta con el aporque.

a.11. Control fitosanitario: No se realiz6 ningin tratamiento para gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda Smith) debido a la poca presencia de este insecto; sin embargo, para

prevenir el ataque de mazorquero (Helicoverpa zea Boddie) se aplico aceite domestico a la
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emergencia de los estigmas de maiz (barbas de choclo), el procedimiento fue colocar 3 gotas de
aceite en los estigmas cuando estos presentaron visibilidad; debido a que no todos emergen al

mismo tiempo se realizé esta labor cada 8 dias.

a.12. Proteccion de mazorcas: Consistid en proteger a las mazorcas del ataque de aves
(Huanchaco) cuando estas se encuentran en estado lechoso, colocando conos de papel reciclado

en la mazorca cubriéndolas totalmente.

3.4.4. Fase de cosecha
Se realizd cuando el grano alcanzé la madurez fisiologica (R6), en este estado el grano de
maiz amilaceo tiene aproximadamente de 30 a 40 % de humedad, la madurez fisiologica coincide
con la formacion de la capa negra, en la union del grano con la coronta, aproximadamente 170 dias
después de la siembra (INIA, 2021).
3.4.4.1. Datos evaluados
a. Peso de campo. Realizamos el peso de campo para poder determinar el rendimiento en
tTha!, que consistié en cosechar los 6 surcos centrales de cada tratamiento, despancar y pesar con
una balanza de reloj, posterior a ello ensacar identificar y trasladarlo a la EEA Bafios del Inca para

posteriores trabajos de gabinete. El mismo procedimiento se llevo a cabo con las bracteas.

b. Muestras para determinar humedad. Se recolectaron 10 mazorcas al azar de cada unidad
experimental. De estas mazorcas, se extrajeron 2 hileras de grano, y a partir de esta muestra se

tomo un peso de 100 g (peso humedo).

3.4.5. Fase de post cosecha

3.4.5.1. Datos evaluados

a. Determinacion de humedad
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Los 100 g de peso humedo fueron colocados en bolsas de papel, debidamente identificadas, y
luego sometidos a una estufa a 105 °C durante 24 horas, para luego pesarlos nuevamente. Asi, se

determino el porcentaje de humedad con el que se cosecho el producto.

Usando la siguiente formula:

Pi — Pf
%Humedad = P—ix 100

Pi: Peso inicial (100 g)
Pf: Peso final (después de ser sometido a estufa)

b. Determinacion de rendimiento en t/ha

Este procedimiento se realiza posterior a la determinacion de humedad y con la ayuda de

la hoja de célculo Excel se emplea la siguiente férmula propuesta por el INIA (2020).

100 — H°y / 10
RGC = PC ( ) (55) * P

86 AEP
Donde:
RGC : Rendimiento de grano corregido al 14% de humedad en t(Tha™'.
PC : Peso de campo.
H° : Porcentaje de humedad de grano.
100-H° : Coeficiente de porcentaje de materia seca
86 : Coeficiente de correccion de humedad
AEP : Area efectiva de la parcela (4.4 m?).
D : Porcentaje de desgrane equivalente al 0.8.

3.4.6. Preparacion de muestras para analisis de contenido de antocianinas

a. Coronta
Se realizo el desgrane de las mazorcas, las corontas o tusas obtenidas fueron molidas con

molino de mano hasta obtener una trituracién en particulas pequenias. Posteriormente fueron
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secadas bajo sombra, al no mostrar humedad fueron molidas con un molino eléctrico la cual logro
pulverizar. De este producto se extrajo 50 g, se identific6 cada muestra y coloco en bolsa plasticas

para traslado al laboratorio PRONEX, para analisis de contenido de antocianinas.

b. Bractea

Las pancas o bracteas fueron secadas bajo sombra, luego de la seleccidn se cort6 en pedazos
mas pequefos y se realizd la molienda con molino eléctrico, Se extrajo 50 g del producto, se
identifico cada muestra y coloco en bolsa plasticas para traslado al laboratorio PRONEX, para

andlisis de contenido de antocianinas.

3.4.7. Método de Fulekis Francis para obtencion de antocianinas

Se realiz6 en la empresa Productos Naturales de Exportacion (PRONEX), mediante el
método Fulekis Francis. Se desarrollo de la siguiente manera:

Se procedi6 a pesar 0.30 g de coronta molida y 0.40 g de bréactea utilizando una balanza de
precision digital. Luego, se colocaron estos elementos en un vaso de precipitacion de 250 mL, al
cual se afiadié 100 mL de hidroacido, y se registro el peso total. Para evitar la evaporacion del
alcohol contenido en el hidroacido, se cubrid el vaso con papel aluminio y se llevé al agitador
magnético. La mezcla se mantuvo uniforme durante 2 horas a una temperatura de 60 °C.

En caso de pérdida de peso por evaporacién, se completd el peso inicial agregando mas
hidroacido. Después, se removio la muestra y se dejo reposar durante 30 minutos. Transcurrido
este tiempo, se extrajeron 5 mL de la solucion con una pipeta y se colocaron en una fiola de 100
mL. La solucion se completd con hidroacido hasta alcanzar los 100 mL, se agit6 para obtener una

mezcla uniforme y se traslado al espectrofotometro.

27



El espectrofotdmetro se ajustd a una longitud de onda de 535 nm, utilizando celdas de 1
cm de lado. El resultado de absorbancia de la muestra se obtuvo digitalmente a través del
espectrofotometro.

a. Variables a evaluar en antocianinas
Contenido de antocianinas en coronta y bractea, se realizo la conversion amg: g, posteriormente

a kg- ha® mediante la formula siguiente:

Concentracion en mg- g* = (Concentracion en % / 100) x 1000.

Cantidad total de la sustancia (kg- ha™) = Concentracion (mg- g*) x Biomasa (t- hal) *

0.25 (% de coronta en la mazorca)

3.5. Diseiio experimental
Se utilizé el disefio experimental de blogues completos al azar con tres tratamientos y cinco
repeticiones en una localidad.
3.5.1. Analisis de varianza
Se realizard un ANOVA de un factor para analizar la influencia de campos magnéticos en

el rendimiento y la concentracion de antocianinas.

Yij=p+aiteij

Donde:

* Yijj es la observacion para la j-ésima unidad experimental en el i-€simo nivel altitudinal.

e peslamedia global.
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e i es el efecto del 1-€simo nivel altitudinal.

e ¢ij es el error aleatorio.

Figura 3

Analisis de varianza generalizado para un disefio de blogues completo al azar.

Fue.n te. fle Grados de libertad Cuadrados medios Fc
variacion
SC CM
Repeticiones (r-1) —_Blogues —_Bloques
(T - 1) CMerrores
SCtratamientos CMtratamientos
Tratamientos (t-1) (t—1) CM,rrores
Error (7'-1) (t-]) SCerror
r—-1D(t-1)
Total (rt-1)

Fuente: Vasquez, A.V. (2014)

3.5.2. Coeficiente de determinacion de los tratamientos:

R? =

SCTrata(ri )
SCTotal
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3.5.3. Hipotesis de ANOVA
Hipétesis nula - Ho: No hay diferencias significativas entre los tratamientos en semillas

expuestos a campos magnéticos en el rendimiento y contenido de antocianinas en maiz morado

variedad INIA 601.

Hipotesis alterna - Ha: Al menos un tratamiento difiere significativamente.

Comparaciones multiples

Se realizara entre los utilizando el procedimiento de Tukey 5%.

Xi—X;

= A/ MSg/n

Donde:

e X71,X7j son las medias de los niveles a comparar.
e MSE es la media de los cuadrados del error (residual).

e 1 es el namero total de observaciones.

3.5.4 Eficiencia relativa del disefio bloques al azar respecto al disefio completamente al azar.

CM

Bloquesj X 100

RE =c+(1-c)
CM error

o bt-1)  43E-1)
Ponde: ™ (bt 1)~ (4x3-1)

=0,73
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3.6 Analisis de datos
Una vez recolectada la informacién, se cre6 una base de datos y luego se llevé a cabo el
analisis estadistico. El analisis estadistico se llevo a cabo utilizando técnicas descriptivas como
tablas, diagramas y medidas estadisticas. Se emple6 estadistica inferencial para contrastar la

hipétesis: analisis de varianza para un disefio bloque y la prueba de comparacién maltiple Tukey.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Rendimiento en t/ 'ha’l

4.1.1. Analisis de normalidad, homogeneidad de varianza e independencia

Se cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, con p-valores de 0.522
y 0.51 respectivamente, Se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk debido a que la muestra consistio en
menos de 50 datos. En cuanto a la prueba de independencia Durbin — Watson (1.4) sugiere la
presencia de cierta autocorrelacion positiva en los residuos. Esto puede indicar que las

observaciones no son completamente independientes.

4.1.1.1 Eficiencia relativa

3.27

RE =0.73+(1-0.73) =5=
0.29

j =3.78x100 = 378%

Se ha ganado 278% de eficiencia al usar el DBCA.

Fuente: Vasquez, A.V. (2014)
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Tabla 3

Anélisis de varianza para rendimiento en t - ha'.

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F tabular p - valor
de . . F calculada .
o cuadrados libertad medio (sig.)
variacion 0.05 0.01
Tratamientos 0.52 2 0.26 0.88 NS 446  8.65 0.4513
Repeticiones 13.08 4 3.27 11.14 ** 384 7.01 0.0024
Error 2.35 8 0.29
Total 15.94 14
CV. (%) 11.53
R: (%) 3.26
Media X 4.70t- ha'
NS: no significativo *significativo a = 0.05 **altamente significativo o = 0.01
CV. Coeficiente de variacion er = Coeficiente de determinacion de los tratamientos

Segun los resultados de la tabla 3, andlisis de varianza se puede observar que no existe
significancia estadistica entre los tratamientos, debido que p-valor (0.4513) es mayor a 0.05
(F. calculada 0.88 < F. tabular 4.46) al 95 % de probabilidad; para la variable rendimientoent- ha
1 Sin embargo, si existe alta diferencia significativa entre las repeticiones p-valor (0.0024) es
menor a 0.001(F. calculada 11.14 > F. tabular 7.01) al 99% de probabilidad.

P valor (0.0024) indica diferencia entre bloques, alcanzando una Eficiencia Relativa de
378%.

El coeficiente de variacion (CV) es baja 11.53 % indicando que existe baja dispersion de

los datos y las mediciones son consistentes y fiables. El coeficiente de determinacion RT de los

tratamientos es 0.0326 indicando que el 3.26 % de la variabilidad del rendimiento, se debe a efectos

de los tratamientos y que el 96.74 % se debe a efectos ambientales.
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Tabla 4

Promedios de rendimiento en t - ha'tpara los 3 tratamientos en estudio

Promedio t- ha

Clave Tratamiento
1
T1 Campo magnético estatico 4.94
T2 Campo magnético pulsado 4.67
T3 Testigo 4.49

La tabla 4 muestra el promedio de los tres tratamientos en estudio para rendimiento, donde T1
presenta 4.94 t- hal, sequido por T2 4.67 y por ultimo el testigo 4.49 t- ha™.

Figura 4

Gréfico de barras para rendimiento t - ha™.

5 4.94
4.9
4.8
4.7
4.6
45
4.4
4.3
4.2

4.67

4.49

Rendimiento t-ha-1

Testigo Campo magnético Campo magnético
pulsado estatico

Tratamientos

En la figura 4 gréfico de barras se evidencia que el T1 presenta mayor rendimiento 4.94

t[Tha™!; sequido por el T2 4.67 t[ha!y por Gltimo el testigo con 4.49 tTTha.

Estos resultados son similares a los descritos por Hernandez et al. (2019) donde sometio la
semilla de maiz a campos magnéticos con distintas frecuencias (20, 60 y 100 mT), con resultados

de emergencia en el campo (110%) y el peso seco de las plantulas 21 dias después de la siembra
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(30.1%), obteniendo buenos rendimientos en grano para el genotipo CL-12 X CL-11; Sin embargo
para el genotipo CL-4 X CL-1 se observd una estimulacién negativa en el porcentaje de
germinacion de plantulas en campo y para el genotipo CL-13 X CL-1 no se registraron efectos
significativos. Concluyendo que se necesita identificar pardmetros 6ptimos en los tratamientos con
campos magnéticos para inducir a una bioestimulacion.

Estos resultados son similares a Florez et al. (2012) donde evalu6 el impacto de campos
magnéticos estaticos en el rendimiento del trigo (Triticum aestivum). Los resultados indicaron que
las plantas tratadas con campos magnéticos mostraron un aumento significativo en la produccion
de biomasa y en el rendimiento de grano en comparacion con el testigo absoluto, se asimila con
los resultados obtenidos en nuestro estudio con maiz morado, donde el tratamiento con campo
magnético estatico (T1) presenté el mayor rendimiento (4.94 t- ha). La similitud en los resultados
sugiere que los campos magnéticos pueden tener un efecto general positivo en el crecimiento y
rendimiento de diversas especies de cereales, probablemente mediante la mejora de procesos
fisiolégicos y bioquimicos esenciales en las plantas.

El mecanismo por el cual los campos magnéticos afectan la fisiologia de las plantas no esta
completamente esclarecido, pero se cree que podria estar relacionado con la modulacion del
transporte de iones y la sefializacion celular. Segun el trabajo de De Souza et al. (2006), los campos
magnéticos pueden inducir cambios en la permeabilidad de las membranas celulares y la actividad
de ciertos transportadores ionicos, lo que a su vez puede alterar procesos metabdlicos cruciales

para la sintesis de compuestos como las antocianinas.

4.2. Contenido de antocianinas en coronta en mg[ /g™

4.2.1. Analisis de normalidad y homogeneidad de varianza
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Se cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, con p-valores de
0.986 y 0.285 respectivamente. Se utilizé la prueba de Shapiro-Wilk debido a que la muestra
consistié en menos de 50 datos. En cuanto a la prueba de independencia Durbin — Watson (2.48)
no hay evidencia significativa de autocorrelacion en los residuos, indicando que las observaciones

son independientes.

Tabla 5

Anélisis de varianza para contenido de antocianinas en coronta mg - g.

Fuente Suma de Grados de Cuadrado F tabular p - valor
De . . F calculada .
o cuadrados libertad medio (sig.)
Tratamientos 79.37 2 39.68 1.63 NS 446  8.65 0.2548
Repeticiones 255.34 4 63.84 2.62 NS 3.84 7.01 0.1146
Error 194.8 8 24.35
Total 529.51 14
CV. (%) 10.34
R (%) 0.14
Media X 59.49mg- g*

NS: no significativo

CV. Coeficiente de variacion

2
RT = Coeficiente de determinacion de los tratamientos

Segun los resultados de la tabla 5, anélisis de varianza se puede observar que no existe
significancia estadistica entre los tratamientos, debido que el valor de p = 0.2548, siendo este dato
mayor ap <0.05, (F. calculada 1.63 < F. tabular 4.46); al 95 % de probabilidad, asi mismo tampoco
existe diferencia entre bloques p valor = 0.1146 (F. calculada 2.62 < F. tabular 3.84) al 95 % de

probabilidades, para la variable porcentaje de antocianinas en coronta o tusa.
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El CV. Coeficiente de variabilidad es baja 10.34 % indicando que existe baja dispersion

de los datos y las mediciones son consistentes y fiables.

El coeficiente de determinacion RT de los tratamientos es 0.14 indicando que el 14 % de

la variabilidad del contenido de antocianinas en coronta se debe al efecto de los tratamientos;
sugiriendo que la mayor parte de la variabilidad en el contenido de antocianinas en coronta (86

%), se debe a otros factores no controlados como condiciones ambientales.

Tabla 6

Promedios del contenido de antocianinas para coronta en mg - gy kg - ha™ para los 3 tratamientos en
estudio.

Clave Tratamiento Promedio Rendimiento de
mg- g* antocianinas kg- ha*
T1 Campo magnético estatico 62.56 77.25
T2 Campo magnético pulsado 58.9 68.84
T3 Testigo 57.02 63.76

La tabla 6 muestra el promedio de los tres tratamientos en estudio para contenido de antocianinas
en la coronta, donde T1 presenta 62.56 mg- g%, seguido por T258.9 mg- gty por Gltimo el testigo

57.02mg- gt
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Figura 5
Gréfico de barras para contenido de antocianinas en corontamg - g™
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En la figura 5 gréfico de barras se evidencia que el T1 contiene 62.56 mg- g de contenido
de antocianinas en coronta, seguido por el T2 y T3 con 58.9 y 57.02 mg- g* respectivamente.

Estos resultados son similares a los obtenidos por Ramirez et al. (2015) quienes
investigaron el impacto de los campos magnéticos en el contenido de antocianinas del maiz
morado y observaron un aumento significativo en las concentraciones de antocianinas en las
plantas tratadas. Su estudio encontré que las concentraciones de antocianinas en la coronta eran
mas altas en los tratamientos con campos magnéticos en comparacion con los testigos no tratados,
con valores que variaban entre 60 y 65 mg- g, dependiendo del tipo de campo magnético
aplicado.

Asi mismo Martino et al. (2000) reportaron que la exposicion de plantas de arandano a
campos magnéticos resultd en un aumento en el contenido de antocianinas. El estudio mostré que
los arandanos tratados con campos magnéticos tenian un contenido de antocianinas de 2.59 mg/g
en frutos frescos, y este contenido se incremento a 459.81 mg/g en polvo seco tras extraccion

asistida por ultrasonido y absorcion en resina macroporosa.
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Del mismo modo, Cakmak et al. (2010) estudiaron el efecto de los campos magnéticos en
el contenido de flavonoides y antocianinas en fresas y encontraron un aumento significativo en la
concentracion de estos compuestos. El estudio reporté que las fresas tratadas con campos
magnéticos tenian un contenido de antocianinas de 1.5-2.0 mg/g, comparado con 1.0-1.2 mg/g en
las fresas no tratadas. Esto sugiere que los campos magnéticos pueden incrementar la biosintesis
de antocianinas, resultando en una mayor concentracion de estos compuestos en los frutos tratados.

Otros estudios han investigado el efecto de los campos magnéticos en la produccién de
compuestos bioactivos en diferentes cultivos. Por ejemplo, Florez et al. (2007) encontraron que la
aplicacion de campos magnéticos a semillas de cebada resulté en un aumento significativo en el

contenido de flavonoides, un grupo de compuestos que incluye las antocianinas.

4.3. Contenido de antocianinas en bractea mgIg’!
Se cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, con p-valores de
0.81 y 0.596 respectivamente. Se utilizo la prueba de Shapiro-Wilk debido a que la muestra
consistio en menos de 50 datos. En cuanto a la prueba de independencia Durbin — Watson (1.81)
no hay evidencia significativa de autocorrelacion en los residuos, indicando que las observaciones

son independientes.

Tabla 7

Anélisis de varianza para contenido de antocianinas en bractea mg - g

Fuente
Suma de Grados de Cuadrado F tabular p - valor
De . . F calculada .
L cuadrados libertad medio (Sig.)
Variacion 0.05 0.01

Tratamientos 872.75 2 436.38 6.1* 4.46 8.65 0.0246
Repeticion 1109.31 4 277.33 3.88 * 3.84 7.01 0.0488
Error 572.21 8 71.53
Total 2554.28 14
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CV. (%) 10.68

R- (%) 0.34
Media x 79.16 mg- g*
NS: no significativo *significativo a=0.05  ** Altamente significativo 0=0.01

CV. Coeficiente de variacion

2
RT = Coeficiente de determinacion de los tratamientos

Segun los resultados de la tabla 7, analisis de varianza se puede observar que, si existe
significancia estadistica entre los tratamientos, debido que el valor de p = 0.0246, siendo este dato
menor a 0.05, (F. calculada 6.1 > F. tabular 4.46); al 95 % de probabilidad; del mismo modo existe
diferencia estadistica entre bloques p valor =0.0488. (F. calculada 3.88 > F. tabular 3.84); EI CV.

Coeficiente de variabilidad es baja 10.68 % indicando que existe baja dispersion de los datos y las

mediciones son consistentes y fiables. El coeficiente de determinacion R, de los tratamientos es

0.34 indicando que el 34 % de la variabilidad del contenido de antocianinas en bracteas; esto indica
que los tratamientos tienen una influencia significativa en la variabilidad del contenido de
antocianinas y el 66 % a efectos del ambiente.

Tabla 8

Prueba de comparaciones multiples con Tukey 5 % en contenido de antocianinas en bractea mg - g.

Clave Tratamientos Medias mg- g*
Tl Campo magnético estatico 89.48 a
T3 Testigo 76.72 a b
T2 Campo magnético pulsado 71.28 b
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En la tabla 8 de analisis de comparaciones multiples de Tukey con p < 0,05. Se observa
que el T1 presenta mayor contenido de antocianinas en bractea con 89.48 mg- g seguido por el

testigo con 76.72 mg- g*; estos superan al T2 que obtuvo 71.28 mg- g.

Figura 6

Gréfico de barras para contenido de antocianinas en bractea mg - g™.
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En la Figura 6, muestra que existe diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos, presentando el T1 mayor contenido de antocianinas 89.48 mg- g%, sequido del testigo

76.72 mg- gty por Gltimo el T2 con 71.28 mg- g*.

CAPITULO V

CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Al finalizar el presente trabajo de investigacion, se llegd a las siguientes conclusiones:
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e Se determiné que el T1 (40 mT) obtuvo mayor rendimiento de grano seco con 4.94
tJha’!, sin embargo, no existe significancia estadistica entre los tratamientos.

e Se determino6 que el mayor contenido de antocianinas en coronta fue el T1 (40 mT)
con 62.56 mg[ g (77.25 kg- ha'!), sin embargo, no existe significancia estadistica
entre los tratamientos.

e Se determin6 que el mayor contenido de antocianinas en bractea, se obtuvo con T1
(40 mT) que alcanzé 89.48 mg[lg!, sin diferencia estadistica con el testigo, pero si

con T2.

5.2. Recomendaciones

Dado que no se observaron diferencias significativas en contenido de antocianinas
en coronta ni en rendimiento, la inversidon en equipos especificos para campos magnéticos
no parece justificada al cultivar maiz morado. No obstante, en el caso de contar ya con
estos equipos, se sugiere optar por la exposicion de las semillas a campos magnéticos

estaticos debido que se vio superioridad para el contenido de antocianinas en bractea.
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CAPITULO VII

ANEXOS
7.1. Sistematizacion de datos en hoja de calculo Excel.
Tabla 9

Datos de evaluaciones realizadas a la parcela experimental en estudio.

ESTACION EXPERIMENTAL AGRARIA BANOS DEL INCA
ENSAYO DE CAMPOS MAGNETICOS CON MAIZ MORADO INIA 601
LOCALIDAD: BANOS DEL INCA
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FECHA DE SIEMBRA:
FORMULA DE ABONAMIENTO: 120-55-45

14/12/22

NPK/Ha
Contenido Contenido
Peso Rendimiento % % de de
Parcela Descripcion Trat. Rep. de Humedad 1 Antocianinas | Antocianinas | Antocianinas | Antocianinas
(t- ha) . ,
campo Coronta Bractea Coronta Bréactea
mg- g mg- g
CAMPO
101 MAGNETICO 2 1 14 374 3.09 5.82 8.81 58.2 88.1
PULSADO
CAMPO
102 MAGNETICO 1 1 16.4 35.14 3.75 5.22 9.47 52.2 94.7
ESTATICO
103 TESTIGO 3 1 14.5 345 3.35 5.3 9.07 53 90.7
CAMPO
201 MAGNETICO 1 2 15 34.1 3.48 7.16 9.94 716 99.4
ESTATICO
CAMPO
202 MAGNETICO 2 2 19.5 31.74 4.69 5.98 6.65 59.8 66.5
PULSADO
203 TESTIGO 3 2 15.2 38.15 3.31 6.97 8.06 69.7 80.6
CAMPO
301 MAGNETICO 1 3 222 31.66 5.35 6.28 8.71 62.8 87.1
ESTATICO
302 TESTIGO 3 3 19.6 26.15 5.10 5.37 7.99 53.7 79.9
CAMPO
303 MAGNETICO 2 3 18.9 31.35 457 6.15 6.35 615 63.5
PULSADO
401 TESTIGO 3 4 20.9 30.15 5.14 5.32 497 53.2 49.7
CAMPO
402 MAGNETICO 1 4 26.3 28.21 6.65 5.99 7.58 59.9 75.8
ESTATICO
CAMPO
403 MAGNETICO 2 4 23.9 32.55 5.68 6.09 6.87 60.9 68.7
PULSADO
501 TESTIGO 3 5 22.9 31.43 5.53 5.55 8.27 55.5 82.7
CAMPO
502 MAGNETICO 2 5 21.1 28.42 5.32 5.41 6.96 54.1 69.6
PULSADO
CAMPO
503 MAGNETICO 1 5 217 28.55 5.46 6.63 9.04 66.3 90.4
ESTATICO
7.2. Promedio de las variables evaluadas de los tratamientos.
Tabla 10
Promedios de rendimiento (t - ha) de los tres tratamientos en cinco repeticiones.
. . Repeticiones .
N Tratamiento Total Promedio
| 1] 1 v V
Campo magnético
1 , _p 9 3.75 3.48 5.35 6.65 5.46 24.69 4,94
estatico
Campo magnético
2 PO mag 309 469 457 568 532 2335 4.67

pulsado
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3 Testigo 3.35 3.31 5.10 5.14 5.53 22.44 4.49

Tabla 11

Prueba de supuestos de normalidad para datos de rendimiento t - hat.

Shapiro-Wilk

Tratamientos
Estadistico gl Sig.
CM Estatico 0.919 5 0.522
CM Pulsado 0.916 5 0.507
Testigo 0.797 5 0.076
Tabla 12

Prueba de supuestos de homogeneidad para rendimiento t - ha-.

Estadistico .

de Levene gll gl2 Sig.
Se basa en 0.702 2 12 0.515
la media

Tabla 13

Prueba de independencia Durbin — Watson, para rendimiento de antocianina en coronta.

Modelo R R cuadrado R c.uadrado Error e§tand.ztr Durbin-
ajustado de la estimacion Watson
1 ,179a 0.032 -0.042 1.08959 1.400

Tabla 14

Promedios de contenido de antocianinas en coronta (mg - g1) de los tres tratamientos en cinco repeticiones.

. Repeticiones .
N°  Tratamiento Total Promedio
| 1 1] AV4 V

Campo magnético

1 estatico 52.2 71.6 62.8 59.9 66.3  312.80 62.56
Campo magnético

2 pulsado 58.2 59.8 61.5 60.9 54.1  294.50 58.90

3 Testigo 53 69.7 53.7 53.2 555  285.10 57.02
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Tabla 15

Prueba de supuestos de normalidad para datos de contenido de antocianinas en coronta.

Shapiro-Wilk

Tratamientos

Estadistico gl Sig.
CM Estatico 0.992 5 0.986
CM Pulsado 0.884 5 0.327
Testigo 0.663 5 0.064

Tabla 16

Prueba de supuestos de homogeneidad para contenido de antocianinas en coronta.

Estadistico .

de Levene gll gl2 Sig.
Sebasaen ) 545 2 12 0.285
la media

Tabla 17

Prueba de independencia Durbin — Watson, para rendimiento de antocianina en coronta.

Modelo R R cuadrado R c_uadrado Error eg,tand_a}r Durbin-
ajustado de la estimacion Watson
1 ,3812 0.145 0.079 0.59016 2.489
Tabla 18

Promedios de contenido de antocianinas en bractea (mg-g?') de los tres tratamientos en cinco
repeticiones.

Repeticiones
I 1 i v V

Total Promedio

N°  Tratamiento

Campo magnético

" 94.7 99.4 87.1 75.8 90.4  447.40 89.48
estatico
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Campo magnético
pulsado

3 Testigo 90.7 80.6 79.9 49.7 82.7  383.60 76.72

88.1 66.5 63.5 68.7 69.6  356.40 71.28

Tabla 19

Prueba de supuestos de normalidad para datos de contenido de antocianinas en bractea

Shapiro-Wilk

Tratamientos

Estadistico gl Sig.
CM Estatico 0.961 5 0.817
CM Pulsado 0.778 5 0.053
Testigo 0.791 5 0.068

Tabla 20

Prueba de supuestos de homogeneidad de varianza para datos de contenido de antocianinas en bractea

Estadistico de

Levene gll gl2 Sig.

Se basaen la

. 0.541 2 12 0.596
media

Tabla 21

Prueba de independencia Durbin — Watson, para rendimiento de antocianina en bréactea.

Modelo R R cuadrado R c_uadrado Error e;tand_a}r Durbin-
ajustado de la estimacion Watson
1 ,399% 0.159 0.095 12.85191 1.813
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7.3 Siembra y manejo agronomico del cultivo de maiz

Figura 7

Semilla expuesta a campos magnéticos estaticos (izquierda) y campos magnéticos pulsados (derecha).

Figura 8

Instalacion del experimento (siembra) segln croquis en la EEA Bafios del Inca.
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Figura 9

Aplicacion de herbicida a base de Atrazina posterior a la siembra.

Figura 10

Riego por gravedad debido a la ausencia de lluvias dias posteriores a la siembra
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Figura 11

Primera fertilizacion a base de NPK

Figura 12

Aporque y segunda fertilizacion nitrogenada.
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Figura 13

Etiquetado de tratamientos segun croquis experimental.

Figura 14

Floracion masculina (izquierda), toma de datos biométricos de floracion (derecha).
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Figura 15

Control de gusano mazorquero (Helicoverpa zea) con aceite vegetal comestible.

Figura 16

Toma frontal de parcela experimental lista para cosecha (izquierda), cosecha de experimento
(derecha).
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7.4 Trabajos de post cosecha (preparacion de material para laboratorio).

Figura 17

Seleccion de mazorcas y bracteas posterior a la cosecha.

Figura 18

Separado de mazorcas y bracteas e identificacion por tratamientos
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Figura 19

Distribucidn de las repeticiones y tratamientos post cosecha

Figura 20

Molienda de muestras (coronta y bractea).
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Figura 21

100 gramos de muestra por tratamiento para andlisis de contenido de antocianinas en laboratorio.

7.5. Analisis de contenido de antocianinas en laboratorio PRONEX

Figura 22

Preparacion de materiales de laboratorio e identificacion con los tratamientos en estudio.
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Figura 23

Obtencion de color de las muestras con agitador magnético.

Figura 24

Espectrofotometro a longitud de onda de 535 nm.
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7.6 ANALISIS DE SUELO
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