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Resumen

El maiz morado contiene como principal metabolito secundario a las antocianinas, pertenecientes
al grupo de los flavonoides polifenolicos, responsables de muchas actividades bioldgicas
principalmente de la actividad antioxidante alta. Se busca identificar maices morados con buena
produccidn de grano y contenido de antocianinas en el olote y bracteas que generen mas ingresos
a los productores de la region Cajamarca en Peru, usando tres cultivares en cuatro localidades de
la region Cajamarca en PerQ. Los resultados muestran el mejor ambiente de produccion fue Chala,
donde se registré la mayor produccion de grano fue en los cultivares INIA-601 (4.38 t hat) y MM
(3.75 t hal). Los mismos cultivares tuvieron las mas altas concentraciones de antocianinas tanto
en el olote y en las bracteas, con valores de 7.9 y 4.53 mg g™* para INIA-601y 7.2y 2.1 mg g para
MM respectivamente, sugiriéndolos como variedades potenciales por el alto rendimiento y
contenido de antocianinas.
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Introduccion

El maiz morado (Zea mays L.) es nativo de la region Andes en Perd. Es ampliamente cultivado y
consumido a traves en la region Andes en Sur América, principalmente en Peru, Ecuador, Bolivia
y Argentina (Lao et al., 2017). El Pert exporté 0.006755 toneladas de maiz morado por un valor
Free On Board (FOB) de US$12 550 179 en el afio 2020, cifras que evidencian un incremento
exponencial desde los 798 810 kilos exportados en 2019 por US$1 249 588. Las exportaciones del
maiz morado tienen como destino principal los Estados Unidos de America, donde se lograron
colocaciones por US$ 6 886 733 (55% del total de envios), seguido de Espafia con US$1 693 687
(13%), Ecuador con US$1 281 573 (10%), Bélgica con US$637 702 (5%) y otros paises con montos
menores que sumaron US$2 050 485 (Agrodataperu, 2021).

El maiz morado es reconocido por la Union Europea (UE) y el Japén con el codigo E-163 y bajo
el sistema numérico internacional INS-163iv (Lao et al., 2017). El Per( cuenta con una gran
cantidad de cultivares, algunos locales como el Cantefio, Cuzco, Caraz, Arequipefio, Negro de
Junin, otros procedentes del Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) como los cultivares
INIA-601, INIA-615 Negro Canaan, el maiz mejorado experimental denominado MM y otros
cultivares que provienen de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) como el PM-
581 y el PM-582 (Manrique, 1997; Pedraza et al., 2017). EI maiz morado es el unico en el mundo
por presentar granos, olote y bréacteas de color morado a negro debido a la cantidad y tipo de
antocianinas que poseen.

Las antocianinas, que son los pigmentos mas importantes del maiz morado, son compuestos
hidrosolubles que, desde el punto de vista quimico, es una molécula polihidroxilada glicosilada o
polimetroxi derivada de 2-fenilbenzopirilio, perteneciente al grande grupo de flavonoides y éste
dentro del grupo de los compuestos fitoquimicos polifenélicos (Martin et al., 2012). De otro punto
de vista, las antocianinas tienen una forma glicosilada de antocianidinas y la mas abundante es la
cianidina-3-O-glucido (C3G) con un 45.8% de abundancia relativa, seguido de la cianidina-3-O-
(6-malonilglucosido) con 40.1% y en menores proporciones de abundancia relativa se han
identificado compuestos de la familia de la pelargonidina y peonidina (Chen et al., 2016).

Las funciones de las antocianinas en las plantas son mdltiples, desde la proteccion contra la
radiacion UV, la atraccion de insectos polinizadores hasta impedir la congelacion de frutos (Gorriti
et al., 2009 y Guillen-Sanchez et al., 2014). Este fitoquimico es ampliamente usado en la industria
alimentaria como un elemento base para producir alimentos funcionales (Mansilla y Nazar, 2020),
en la cosmética, farmacéutica y medicinal. Ademas, se ha comprobado la amplia actividad
biolégica principalmente en la actividad antioxidante (Tian et al., 2018; Tian et al., 2019)
inhibiendo a las moléculas reactivas de oxigeno (ERQOS), las cuales son producto del metabolismo
celular y de fuentes exdgenas como rayos X, humo del tabaco y contaminacion ambiental
(Sanchez-Valle et al., 2013).

Las antocianinas tienen amplios beneficios en la salud humana, por ejemplo, disminuyen la
obesidad e inflamacién (Lee et al., 2017), previenen problemas de la aterosclerosis,
cardiovasculares y de envejecimiento celular (Zhang et al., 2019), ademas, son antimicrobianas
(Ccaccya et al., 2019) y es recomendado por su efecto antiinflamatorio, ayudan en la formacion
del colageno y elastina, mantienen los niveles de colesterol en la sangre, ayudan en la sintesis de
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acidos grasos favoreciendo a las personas con diabetes (Zhang et al., 2019; Ferron et al., 2020;
Cristianini y Guillen, 2020), previenen el cancer contra el es6fago, colén, pulmon, prostata, piel
(Khoo et al., 2017; Lao et al., 2017; Sheng et al., 2018) y son un antimutageno (Lao et al., 2017).
El objetivo del presente trabajo de investigacion fue evaluar la produccion del grano y el contenido
de antocianinas presente en olote y bracteas usando los cultivares INIA-601, MM y el Cantefio en
cuatro localidades pertenecientes al Departamento de Cajamarca.

Materiales y métodos
Material vegetal

Se evaluaron tres cultivares del maiz morado de polinizacion libre, los cuales fueron INIA-601,
Morado mejorado (MM) y Cantefio, cuyas caracteristicas se explican en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristicas de las variedades INIA-601, MM y Cantefio evaluado en el ciclo del

2018 a 2019.
Cultivar Raza/yarledad Color de Zona de adaptacion Fuente
mejorada grano
INIA-601  Variedad Morado Adaptado en la sierra norte del Pedraza et al. (2017)
mejorada intenso Per, en los Departamentos de
Cajamarca, La Libertad y Piura,
cuyas altitudes oscilan entre 2
490a3175m
MM Variedad Morado Es una variedad sintética Medina-Hoyos
mejorada 0scuro derivada del INIA-601, este (2020)
cultivar se viene seleccionando
por la EEA Bafrios del Inca del
INIA, el cual utiliza una
seleccion de progenies S1
Cantefio Raza Moradoa Se cultiva en las partes altas del ~ Manrique (1997)
negro valle del rio Chillén en el
Departamento de Lima entre los
1800a2500m

Lugar del ensayo

El ensayo fue llevado a cabo en el departamento de Cajamarca en cuatro localidades, las cuales son
Tartar Chico, Shaullo Chico, Iglesiapampa y Chala, cuya ubicacion geografica se muestra en el
Cuadro 2 (Weather Underground, 2020). Las campafias agricolas en las cuatro localidades se
Ilevaron a cabo desde octubre de 2018 hasta abril de 20109.
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Cuadro 2. Muestra los datos geograficos en las cuatro localidades evaluadas en el Departamento
de Cajamarca en Perua.

Provincia  Distrito Localidad Ubicacion  Altitud Temperatura Precipitacion Tipo de clima

geografica promedio  promedio
Cajamarca Bafios del Tartar chico 7°8°40.8’S, 2690 104°Cde 2963mm  Decélidoa
Inca 78°27°50.9”°0 m  temperatura templado. Hay
Shaullo chico 7°10°24°S, 2789 minimay mas lluvias en
78°26°33.1”W m  31.4°Cde verano que en
temperatura invierno.

San Pablo San Pablo Iglesiapampa 7°7°6.7°’S, 2575 14 hasta30 2701 mm  De célidoa
78°47°43.6”W m °C templado. Hay
precipitaciones

todo el afio.

Hualgayoc Bambamarca  Chala 6°40°44>°’S, 2580 12hasta32 930 mm En verano es
78°31°2°W m °C caluroso y
arido,
mayormente
nublado y en
invierno seco y
despejado.

Manejo de campo y disefio experimental

El disefio de bloques fue completamente al azar, con una densidad de siembra de 50 000 plantas
ha’. La unidad experimental estuvo compuesta por cinco surcos establecidos a 80 cm entre surcos,
50 cm entre golpes, colocando dos semillas por golpe. Siendo cada uno de los surcos de 5.5 m de
largo y el nimero de unidades experimentales 4. La fertilizacion en las cuatro localidades se usé
en forma de N-P-K, cuya composicion quimica es N, P20s y KoO, respectivamente fueron en Tartar
chico (165, 45, 65), Shaullo chico (120, 60, 50), Iglesiapampa (120, 60, 50) y en Chala (145, 65,
45) kg ha?, respectivamente. El abonamiento se realiz6 con guano de isla dos veces, siendo la
primera aplicacién en la siembra y la segunda, al aporque.

En todas las unidades experimentales se hizo un control de plagas como cogollero (Spodoptera
frugiperda Smith) y mazorquero (Helicoverpa zea Boddie). Las evaluaciones se realizaron en los
tres surcos centrales y se seleccionaron aleatoriamente diez plantas por tratamiento. Las variables
biométricas analizadas fueron: dias de floracion femenina y masculina, tomados al 50% de plantas
liberando polen y mostrando pistilos, altura de la planta y mazorca en metros, prolificidad, definido
como el namero de mazorcas/plantas, pudricién de mazorcas en (%), usando una escala del 1 al 6
establecida por el Programa de Maiz del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT, 2004) y acame de raiz y tallo, ambos expresados en (%).

Las variables agrondmicas fueron: peso de campo (%) de desgrane y factor de area. El rendimiento

(t ha?) se calculd usando la siguiente formula: RGN= PC* (% * %) *D. Donde: RGN=es el

rendimiento de granos corregido al 14% de humedad en t ha'*; PC= es el peso de campo; %H= es
el porcentaje de humedad del grano; (100-%H) es el coeficiente de porcentaje de materia seca; 86
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es el coeficiente de correccion de humedad al 14%; (10/AEP)= es el factor de correccién para
transformar kg parcela™® en t hal; AEP= es el 4rea efectiva de la parcela, igual a 4.4 m? y D= es el
porcentaje de desgrane equivalente a 0.8.

Determinacién de antocianinas

Se midio el contenido de antocianinas en las bracteas y olote de las variedades INIA-601, MM y
el Cantefio en cuatro localidades, seleccionandose aleatoriamente diez plantas por unidad
experimental siguiendo la metodologia descripta por Jing y Giusti (2007); Gorriti et al. (2009) y se
caracteriz6 mediante el método cromatografico high performance liquid chromatography (HPLC).
Se utilizaron muestras de 0.3 g olotes 0 0.4 g bracteas, previamente secas y molidas, fueran
colocadas en un vaso de precipitacion con 100 ml del hidroacido compuesto de 850 ml de alcohol
y 150 ml de HCI al 2%, registrando el peso total, se colocd en un agitador magnético a 60 °C
durante dos horas a 300 rpm, cubriendo el recipiente con papel de aluminio con la finalidad de
evitar la evaporacion del alcohol.

Luego de pesar, se agreg6 el hidroacido hasta completar el peso inicial, dejandose reposar durante
30 min. Se extrajeron 5 ml de muestra y se colocaron en un matraz de 100 ml, aforandose también
con hidroécido y homogenizandose, para luego medir en un espectrofotdmetro a una longitud de
onda de 535 nm. Con la finalidad de obtener la concentracion de antocianinas equivalentes a mg
de cianidina-3-glucosido/g de peso seco, se utilizd la siguiente  férmula:

.. A x MW xFDxV . . .
antocianinas totales (%) =ﬁ. Donde: A= es la absorbancia leida a una longitud de onda

de 535 nm; MW= es el peso molecular de la cianidina-3-glucdsido de 449.2 g mol™; FD= factor
de dilucion; V= volumen del solvente de extraccion en ml; e= coeficiente de extincion molar de 26
900; I= longitud de paso de celda en cm y W= peso de la muestra en g.

Analisis de los datos

Se analizaron los datos de rendimiento, variables morfoldgicas y biométricas y de antocianinas
tantos en olote como en bracteas por localidad, calculando las medias entre los diferentes
experimentos. La comparacién de medias de realizO mediante las diferencias minimas
significativas (DMS al 0.05) utilizando el estadistico InfoStat, version 2020 (Rienzo et al., 2013).

Resultados y discusion
Rendimiento

Los analisis del rendimiento de grano, altura de la planta y mazorca se presentan en el Cuadro 3
en los cuatro lugares evaluados, observandose diferencias altamente significativas con p<0.001
por genotipos por ambiente. ElI Cuadro 4 muestra los resultados del rendimiento de grano,
observandose que el mejor rendimiento lo obtuvo el cultivar INIA-601, en Chala con 4.38 t ha?,
en Tartar con 3.35 t ha*; sin embargo, en Shaullo, el cultivar MM, logré 2.2 t ha'* valor parecido
al obtenido por el INIA-601 con 2.1 t ha™. En Iglesiapampa, sobresalié el cultivar MM con 1.6 t
hal, también seguida del cultivar INIA-601, con 1t ha™.
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Cuadro 3. Cuadrado medio (CM), de la interaccion genotipo por ambiente valor py el coeficiente
de variacion (CV) del rendimiento, altura de la planta y mazorca en tres cultivares del
maiz morado en Cajamarca en el ciclo de 2018-2019.

Rendimiento de grano Altura de planta Altura de la mazorca
INIA-601 MM Cantefio INIA-601 MM Cantefio INIA-601 MM  Cantefio
CM 8.52 3.4 2.17 152.2 0.58 0.19 0.41 0.44 0.17
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
CcVv 5.66 3.91 5.18 3.56 291 4.98 2.81 3.5 12.74

Cuadro 4. Valores promedio de rendimiento del grano, altura de la planta y de mazorca de tres
cultivares del maiz morado cultivados en cuatro localidades en Cajamarca, Peru, ciclo
agricola 2018-2019.

Rendimiento de grano (t ha™ Altura de planta (m) Altura de la mazorca (m)
INIA-601 MM Canteifio INIA-601 MM Cantefio INIA-601 MM Cantefio
Iglesiapampa la l6a 09a 171a 187a l1l67a 0.95a 0.93a 0.88a

Localidad

Tartar 34c 22b 26d 277d  27c 212c 16c 158d 13b

Shaullo 21b 22b 16D 1.87b 195a 1.86b 0.92a 0.85a 0.89a

Chala 44d 38c 19c 214c 232b 212c 1.03b 1.25c 1.13b
DMS 0.05 0.32 0.2 0.2 0.16 0.14 0.2 0.07 0.08 0.28

Valores seguidos por la misma letra en una columna no son significativamente diferentes a un nivel de significancia
de 0.005.

Cabe sefialar, que el cultivar INIA-601 procede de una poblacidn grande compuesta de 256 medios
hermanos, 108 de los cuales procede de la variedad Morado de Caraz y 148, Negro de Parubamba.
Esta gran variabilidad genética hace que este cultivar sea muy estable en las zonas altoandinas
cuyas altitudes van de los 2 490 a 3 175 m (Pedraza et al., 2017). También se sabe que el cultivar
experimental denominado MM, le sigue en el rendimiento, ya que este cultivar es un cultivar
mejorado sintético que procede del INIA-601, mientras que el cultivar Cantefio, obtuvo los valores
de rendimientos mas bajos en los cuatro lugares de experimentacion, probablemente debido a que
este cultivar tiene un area de adaptacion en la region de Lima en altitudes entre 1 800 a 2 500 m
(Medina-Hoyos et al., 2020).

En un estudio realizado en 28 ambientes y usando seis cultivares en San Marcos ubicado en el
Departamento de Cajamarca, encontraron rendimientos en los cultivares INIA-601 de 2.77 t ha?,
MM de 2.5t hal y Cantefio de 1.9 t ha™®. En el caso de las variedades INIA-601 y MM en algunos
lugares se registraron valores de rendimientos mas bajos de los encontrados en el presente trabajo
de investigacion; mientras que el cultivar Cantefio registré un valor muy parecido al obtenido en
algunos lugares probados (Medina-Hoyos et al., 2020).

Los resultados de la altura de la planta indican que el cultivar MM fue superior en todos los casos
excepto en Tartar. Se observa que en Iglesiapampa y en Shaullo, los valores variaron desde 1.7 m
hasta 1.95 m, es decir valores inferiores a 2 m, mientras que en Tartar y en Chala, se observé que
las alturas de la planta fueron superiores a 2 m, destacando el INIA-601 en Tartar con 2.77 my en
Chala, el cultivar MM con 2.32 m, ademas en todos los casos el cultivar Cantefio mostro las alturas
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de la planta méas bajas desde 1.67 hasta con un méximo de 2.12 m. Cabe sefialar, que la altura de
la planta es importante para estimar o conocer esta caracteristica de cada variedad y tienen la
desventaja que si crecen mas del promedio se escaman.

Se observa una correlacion de los valores de la altura de mazorca con la altura de la planta en las
diferentes variedades, cuyos valores obtenidos en la localidad de Tartar fueron para el INIA-601
(2.77y 1.6 m), MM (2.7 y 1.58 m) y Cantefio (2.12 y 1.3 m), seguido de una menor altura de planta
y mazorca en la localidad de Chala, cuyas variedades INIA-601 (2.14y 1.03 m), MM (2.32'y 1.25
m) y Cantefio (2.12 y 1.13 m), respectivamente. Por otro lado, también se aprecian que en las
localidades de Iglesiapampa y Shaullo los valores de altura de la planta oscilaron entre 1.6 a2 my
los valores de la altura de mazorca oscilaron entre 0.8 a 1 m.

Los resultados evaluados de la floracion masculina y femenina y acame de raiz y tallo usando los
cultivares INIA-601, MM y Cantefio muestran diferencias altamente significativas con p< 0.001
por genotipos por ambiente (Cuadro 5). En Iglesiapampa, la variedad MM fue la més precoz,
alcanzé la floracion (masculina y femenina) en menor tiempo (Cuadro 6) con 94.8 y 96.75 dias,
seguido del cultivar INIA-601 en Shaullo con 92.5 y 104 dias, respectivamente. Cabe sefialar, que
los tres cultivares tanto en Iglesiapampa, Tartar y Shaullo obtuvieron variaciones pequefias tanto
en floracién femenina como masculina entre los 92.5 hasta 111.8 dias; sin embargo, en Chala, los
tres cultivares tuvieron periodos de floracion tardios, variando sus valores entre 143 hasta 155 dias,
pero con un mayor rendimiento.

Cuadro 5. Cuadrado medio (CM), de la interaccion genotipo por ambiente valor p y el coeficiente
de variacion (CV) del florecimiento femenino y masculino y acame de raiz y tallo en
los tres cultivares del maiz morado.

Floracién femenina Floracién masculina Acame de raiz Acame de tallo
INIA- ~  INIA- ~  INIA- ~  INIA- ~
601 MM Cantefo 601 MM Cantefio 601 MM Cantefio 601 MM Cantefio

CM 2458.6 2256.3 2000.4 2540.2 1852.4 1929.6 6.94 481 8.84 1452 551 2314
p-valor<0.0001<0.0001<0.0001 <0.0001<0.0001<0.0001 <0.0001<0.0001<0.0001 <0.0001<0.0001<0.0001
Cv 169 146 129 151 066 236 6.02 614 1062 9.05 329 13.66

Cuadro 6. Valores promedio de la floracion femenina y masculina, acame de raiz y tallo de los
tres cultivares del maiz morado cultivados en cuatro localidades en Cajamarca, Per,
ciclo 2018-20109.

Floracion femenina (dias)Floracion masculina (dias) Acame de raiz (%) Acame de tallo (%)

INIA- - INIA- ~  INIA- - INIA- ~
601 MM Cantefno 601 MM  Cantefio 601 MM Cantefo 601 MM Cantefio

Iglesiapampa 102.5a 96.75a 103.3a 102b 94.8a 101.8a 0.71a 0.71a 0.71a 0.71a 1.84b 1.56b
Tartar  111.8b 113.3c 116.3c 112.3c 104.3b 105.5ab 3.73d 3.28d 4.08c 4b 3.26c 4.83c
Shaullo  104a 107.3b 111.5b 92.5a 103.5b 106.3b 1.28b 1.69c 1.31b 4.06b 3.99d 5.64d
Chala 155¢ 151.3d 153.8d 150d 143c 148.3c 1.61c 1.31b 1.54b 0.75a 1.52a 0.74a

DMS0.05 328 359 328 362 155 573 023 022 043 045 018 0091
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Los valores de dias de floracién para saber que mientras mas precoces es el floreamiento, su
rendimiento es menor comparado a aquella variedad cuya floracién es tardia, tal como lo muestra
el presente trabajo quien presenta una floracion tardia en Chala en las tres variedades y el més alto
rendimiento comparado a las otras, destacando la variedad INIA-601 con un florecimiento
femenino de 155 dias, florecimiento masculino de 150 dias y con el mas alto rendimiento de 4.4 t
hal. Los valores del acame de raiz mas bajos fueron en lglesiapampa con los tres cultivares de
valor estadistico de 0.71%, luego los obtenidos en Shaullo y en Chala con valores en un rango de
1.28 hasta 1.61%, mientras que en Tartar, se obtuvieron los valores mas alto de 3.28 a 4.08%.

Los valores de acame de tallo tuvieron un patrén parecido, los méas bajos para los tres cultivares
estuvieron en Iglesiapampa, valores parecidos a los obtenidos en Chala con un rango de 0.71 a
1.52%, mientras que en Tartar y Shaullo se obtuvieron valores mas altos desde 3.26 a 5.64%. Como
se puede apreciar en la localidad de Tartar presento los valores mas altos tanto de acame de raiz
como de tallo, ya que probablemente el terreno tuvo muchos nutrientes y por ello la planta crecio
muy por encima del promedio comparado a los otros tres lugares y esto hizo que haya se caiga.

Cabe sefialar, que en el maiz morado hay dos tipos de acames, el acame de raices y de tallo. El
acame de raices ocurre cuando el tallo cae mas de los 30 grados desde la vertical y el acame de
tallo se da cuando el tallo es quebrado debajo de la mazorca. Cualquier tipo de acame, dificulta la
cosecha mecéanica y propicia perdidas desde 5 hasta 25% (Garcia y Watson, 2003).

Los resultados evaluados de la proliferaciéon y pudricion de mazorca usando los cultivares INIA-
601, MM y Cantefio muestran diferencias altamente significativas con p<0.001 por genotipos por
ambiente (Cuadro 7). La prolificidad, que es el nimero de mazorcas plantas™ (Cuadro 8) muestra
que si el valor supera a 1 significa que cada planta tiene una 0 mas mazorcas, como es el caso de
INIA- 601 en Shaullo cuyo valor es 1.3 lo que indica que algunas plantas tienen méas de una
mazorca, para el caso de MM en la localidad de Chala es de 1.13 y para el Cantefio en Shaullo es
de 1.54 significa que de cada tres plantas, dos de ellas tiene dos mazorcas.

Cuadro 7. Cuadrado medio, de la interaccién genotipo por ambiente valor p y coeficiente de
variacion de prolificidad y pudricién de mazorcas de tres cultivares del maiz morado.

Prolificidad Pudricién de mazorcas
INIA-601 MM Cantefio INIA-601 MM Cantefio
CM 0.08 0.09 0.6 23.26 1.18 105.2
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Ccv 7.11 3.58 7.71 4.93 0.74 1.28

Cuadro 8. Valores promedio de prolificidad y pudricién de mazorcas realizados en tres cultivares
de maiz morado en cuatro localidades en Cajamarca, Peru, ciclo agricola 2018-2019.

Localidad Prolificidad Pudricion de mazorcas (%)
INIA-601 MM Cantefio INIA-601 MM Cantefio
Iglesiapampa la 0.77 a 0.72 a 11c 10.2¢c 16.6 c
Tartar 1.05a 0.88b 0.78 a 104c 91a 73a
Shaullo 13b 0.99c 1.54Db 75D 94D 18.8d
Chala 1.04b 1.13d 0.8a 59a 10.1c 116 b
DMS 0.05 0.16 0.07 0.16 0.9 0.15 0.37
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Para la variedad INIA-601 en todas las localidades todas las plantas tenian por lo menos una
mazorca; sin embargo, la variedad MM en las localidades de Iglesiapampa, Tartar y Shaullo, habia
plantas que no tenian mazorcas y por ello los valores son de 0.77, 0.88 y 0.99 respectivamente; es
decir, valores menores a 1. La evaluacion de la pudricion de mazorcas muestra que el cultivar
INIA-601 obtuvo el menor valor con 5.9% en Chala, llegando hasta 11% en Iglesiapampa. El
cultivar MM en los cuatro lugares obtuvo valores estadisticamente parecidos entre 9.1 hasta 10.2%,
mientras que el cultivar Cantefio obtuvo valores mas altos de pudricion hasta un 18.8% en Shaullo.

Este parametro es importante en el estudio agrondémico, ya que la pudricion de mazorca es generada
por los hongos, lo cual reduce la calidad del producto y trae como consecuencias a la salud humana
y animal, debido principalmente a la produccion de micotoxinas. Este dafio depende del genotipo,
de los factores medioambientales como la temperatura variada en el ciclo del cultivo, la humedad
del suelo y la humedad relativa donde se desarrolla el ensayo, ademés el dafio causado por los
pajaros es mayor porque propicia la presencia de hongos. Otro aspecto es el dafio producido por el
insecto Euxesta sp., que ataca a la mazorca desde la formacion de los pistilos y continua durante el
desarrollo del grano produciendo en el apice de la mazorca un ambiente himedo que facilita la
proliferacion de los hongos y por ende, la pudricion de mazorcas (Medina-Hoyos et al., 2020).

Los resultados muestran que el contenido de antocianinas evaluados en el olote y en las bracteas
usando los tres cultivares INIA-601, MM y Cantefio en cuatro lugares muestran diferencias
altamente significativas con p< 0.001 por genotipos por ambiente (Cuadro 9). Los analisis del
contenido de antocianinas en el olote fueron superiores al contenido de antocianinas en las bracteas,
tal como se puede apreciar en el Cuadro 10. El contenido de antocianina en olote varid de 4.6 hasta
7.9 mg g de materia seca en los tres cultivares y cuatro lugares, resaltando en Chala, el INIA-601
(7.9 mg g1), MM (7.2 mg g1) y el Cantefio (5.5 mg g*), sequido de Shaullo, cuyo valor del INIA-
601 también fue de 7.9 mg g%, sequido de MM, con 6.9 mg g y el Cantefio con 5.4 mg g

Cuadro 9. Cuadrado medio (CM), de la interaccién genotipo por ambiente valor p y coeficiente
de variacion (CV) de la cantidad de antocianinas en olote y en bracteas de los tres
cultivares del maiz morado.

Cantidad de antocianinas en el olote Cantidad de antocianinas en las bracteas
INIA-601 MMM Cantefio INIA-601 MMM Cantefio
CM 5.7 5.59 2.77 1.27 0.45 0.04
p-valor <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
CVv 2.37 3.47 2.61 2.88 4.02 28.03

Cuadro 10. Valores promedio de cantidad de antocianinas en olote y bracteas de tres cultivares
del maiz morado en cuatro localidades en Cajamarca, Peru, Ciclo agricola 2018-2019.

Cantidad de antocianinas en olote Cantidad de antocianinas en bracteas
Localidad (mg g% (mg g™)
INIA-601 MM Cantefio INIA-601 MM Cantefio
Iglesiapampa 6.5b 57b 49b 3.7a 2.3¢C 0.15b
Tartar 55a 46a 3.7a 39D 1.7a 0.06 a
Shaullo 79c 6.9¢c 54c 49d l6a 0.24c
Chala 79c 7.2¢C 5.53¢ 45c 21b 0.03a
DMS 0.05 0.35 0.44 0.27 0.26 0.16 0.07
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En el contenido de antocianinas en las bracteas por genotipo en los cuatro lugares tuvieron poca
variacion con diferencias significativas entre genotipos por ambiente, destacando el cultivar INIA-
601 con un rango de 3.7 hasta 4.9 mg g, el MM, vario desde 1.6 hasta 2.3 mg g%, mientras que la
variedad Cantefio mostré valores muy chicos de < 0.2 mg g™X. Como se muestra, los valores mas
altos de la cantidad de antocianinas en el olote y en las bracteas se obtuvieron en Chala en las tres
variedades, asi mismos sus rendimientos grano también fueron los més altos, destacando la
variedad INIA-601 con un rendimiento de 4.4 t ha, cantidad de antocianinas en el olote de 7.9
mg/g y en las bracteas de 4.5 mg g%, con buena altura de la planta de 2.14 m y de mazorca de 1.03
m, sugiriendo ser una variedad potencial para la importacion e exportacion del maiz morado.

El maiz morado produce antocianinas en toda la planta, especialmente en el olote y en las bracteas,
variando sus valores significativamente (Fernandez-Aulis et al., 2019). La cantidad de antocianinas
depende del método de extraccion, el cual debe estar validado y de los factores que involucran,
como el solvente, temperatura, pH, tiempo de agitacion, concentracion del solvente y la relacion
masa-solvente usadas tanto en tecnologias clasicas como en emergentes que hasta ahora no existe
una uniformidad para obtener las antocianinas. Si un cultivar tiene buen rendimiento de grano y
una buena cantidad y concentracion de antocianinas generara ganancias rentables para el agricultor.

Se sabe, que para el cultivar INIA-601, se calcula que por cada 5 000 kg ha™* de mazorca, se pueden
producir 500 kg de olote y 200 kg de bracteas secas y picadas con contenido de antocianinas de
6.12 y 3.18%, respectivamente que es la forma como se comercializan estos productos (Medina-
Hoyos, 2020). El precio del grano morado seco es de $2.00 kg™ y el kg de olote o bracteas secas
es de $20.00 y por ende, en 700 kg de olote y bracteas secas y picadas generan un ingreso de $14
000.00. Esto significa que produciendo en una hectéarea 2 500 kg de grano al 14% de humedad y
700 kg de olote y bracteas secas y picadas, el agricultor podria obtener un ingreso bruto de $19
000.00. Descontando el costo de produccion que se aproxima a $8 000.00 ha™ la utilidad neta
llegaria a $11 000.00 ha* (MINAGRI, 2017).

Como se puede ver, manteniendo costos fijos y vendiendo en el olote y bracteas con una alta
concentracion de antocianinas y productividad, se obtendria mayor rentabilidad en los cultivares
del maiz morado. En un estudio publicado por Medina-Hoyos et al., 2020 usando seis cultivares
en 28 lugares en el Departamento de Cajamarca, provincia de San Marcos, el contenido de
antocianinas en el olote vario entre 4.66 a 6.12 mg g* y el contenido de antocianinas en las bracteas
entre 0.63 a 3.18 mg g}, valores inferiores a los reportados en el presente trabajo de investigacion.
Cabe sefialar que la cantidad de antocianinas en la etapa post cosecha disminuye la incrementar el
tiempo de permanencia del maiz morado en el campo tal como lo reporta Medina-Hoyos et al.,
2020, factor que debe ser incorporado dentro de los protocolos de post cosecha con la finalidad de
obtener resultados econdmicos elevados en la siembra del maiz morado y su contenido de
antocianinas tanto en olote como en brécteas.

Conclusiones

El més alto rendimiento de grano se obtuvo en Chala para los cultivares INIA-601 (4.38 t hal) y
para el cultivar morado mejorado sintético MM (3.75 t hal), ademas ambos cuentan con altas
concentraciones de antocianinas expresado como cianidina-3-glucosido tanto en el olote como en
las bracteas, siendo para el cultivar INIA-601 (7.9 y 453 mg g%) y parael MM (7.2y 2.1 mg g}),
respectivamente, considerandose a ambos potenciales para incrementar la exportacion e
importacion del maiz morado.
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