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Las muestras de maiz Cabanita utilizadas en la presente tesis y cuya informacion
geografica de colecta y fotos se muestran en las Tablas 2 y 3 (paginas 27 y 28 del presente
documento) son de origen peruano y se han accedido dentro del marco del “Contrato de
acceso a recursos genéticos N° 002-2021-MIDAGRI-INTA/DGIA”. Resolucion
directorial N°0006-2021-INIA-DGIA.

Se adjunta como Anexo 1 el “Certificado de Cumplimiento Reconocido

Internacionalmente (CCRI) ABSCH-IRCC-PE-256874-1" emitido por el Centro de

intercambio de informacion sobre acceso y participacion en los beneficios (ABSCH por
sus siglas en inglés) del Convenio sobre Diversidad Biologica (CDB), en el marco del
Protocolo de Nagoya, con relacion a la solicitud de acceso a recursos genéticos de la
especie cultivada de Maiz “Cabanita” referente al Contrato de acceso a recursos genéticos
N°002-2021-MIDAGRI-INTA/DGIA; en el marco del proyecto: “Anélisis metabolomico
y transcriptomico para la identificacion preliminar de genes involucrados en la biosintesis
de carotenoides y polifenoles con potenciales propiedades antioxidantes e

hipoglucémicas in vitro en la raza de maiz Cabanita”, sin fines comerciales.
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RESUMEN

El maiz Cabanita es un cereal tradicional de Arequipa cultivado en las zonas
altoandinas de la region, sin embargo existen muy pocos estudios sobre sus propiedades
bioactivas y nutricionales. La presente investigacion tuvo por objetivos colectar nuevo
germoplasma de maiz Cabanita procedente de 5 localidades de dos provincias (Caylloma
y Castilla) y caracterizar este material en funcion a sus caracteristicas fisicas (mazorca y
grano) y compuestos bioactivos (polifenoles y carotenoides) relevantes para la salud. En
relacion con las caracteristicas fisicas, las mazorcas de Caylloma presentaron mayores
dimensiones, y masa que las muestras de Castilla, indicando un mayor rendimiento
agrondmico. Se observo una mayor variabilidad en los caracteres cuantitativos (nimero
de hileras, numero de granos por hilera, masa en mazorcas) y cualitativos en especial de
los granos (color, forma) de las muestras de la provincia de Castilla posiblemente debido
a la introduccién de semillas de otras razas. La fraccion fenolica ligada representd el
78.10%-86.48% del contenido fenolico total (libre+ligada), y el maiz de la provincia de
Castilla presentd las mayores concentraciones de compuestos fenolicos totales,
destacando la muestra CPB (Castilla, granos blancos) (291.13 + 32.65 mg equivalentes
de 4cido galico/100 g base seca, bs). Los compuestos fendlicos mayoritarios detectados
por Ultra Cromatografia Liquida de Alta Performance con detector de diodos (UHPLC-
DAD) en la fraccion fenolica libre fueron 4cidos hidroxicindmicos como compuestos
derivados del acido p-cumarico, mientras que el acido ferulico fue el 4cido fendlico
principal en la fraccion fendlica ligada. Se detectaron antocianinas solo en las muestras
de granos con pericarpio rojizo a purpura (0.13 = 0.07 a 5.33 £ 0.40 mg/100 g bs). La
muestra CAA (Castilla, granos amarillos) present6d los mayores valores de compuestos
fenodlicos totales por UHPLC (246.68 + 45.22 mg/100 g bs). El analisis por UHPLC-DAD
reveld la presencia de xantofilas (luteina, isdbmeros de luteina, zeaxantina, criptoxantina)
en las muestras de maiz evaluados, siendo la muestra COM (Caylloma, grano amarillo
anaranjado) la que exhibi6 la mayor concentracion de carotenoides totales (1.95 + 0.70
pg/g bs), seguida por la muestra CAA (Castilla) (0.85 + 0.51 pg/g bs). El maiz Cabanita
constituye una fuente natural de compuestos fenolicos y carotenoides, destacando la
muestra CAA la cual podria ser utilizada en programas de mejoramiento genético en
maiz. Los resultados del presente estudio constituyen la base quimica preliminar para una
caracterizacion completa del maiz Cabanita a futuro integrando técnicas moleculares que
permitan su mayor valorizacién y conservacion.

Palabras Claves: Zea mays L., maiz, polifenoles, fraccion fenolica libre, fraccion

fenolica ligada, carotenoides, UHPLC.
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ABSTRACT

The Cabanita maize is a traditional cereal grown in the Andean highlands from
Arequipa; however, few studies are published about its bioactive and nutritional
properties. The objectives of current research were to collect new Cabanita maize
germplasm from two provinces in Arequipa (Caylloma and Castilla) and to characterize
this new material according to its physical characteristics (cob and kernel), and health-
relevant bioactive composition (polyphenols and carotenoids). In relation to the physical
characteristics, Caylloma cobs showed greater dimensions and weight than the Castilla
samples indicating better agronomical performance. A higher variability was found in the
quantitative cob (number of rows, number of kernels per row, cob weight) and qualitative
grain characteristics (color, shape) of Castilla samples, possibly due to the introduction
of seeds from other corn races. The bound phenolic fraction represented the 78.10%-
86.48% of the total phenolic content (free + bound), and maize from Castilla province
showed the highest total phenolic contents (CPB sample, white kernels, 291.13 + 32.65
mg gallic acid equivalent/100 g dry weight, dw). Major phenolic compounds detected by
Ultra High-Performance Liquid Chromatography with Diode Array Detector (UHPLC-
DAD) in the free phenolic fraction were hydroxycinnamic acids such as p-coumaric acid
derivatives, whereas in the dietary fiber-linked phenolic fraction or bound fraction was
the ferulic acid. Anthocyanins were detected only in kernels with reddish to purple
pericarp (0.13 £ 0.07 to 5.33 + 0.40 mg/100 g dw). The CAA sample (Castilla, yellow
kernels) exhibited the highest total phenolic concentrations by UHPLC (246.68 + 45.22
mg/100 g dw). The UHPLC-DAD analysis revealed the presence of xanthophylls (lutein,
lutein isomers, zeaxanthin, cryptoxanthin) in the evaluated maize samples, with the COM
sample (Caylloma, yellow-orange kernels) exhibiting the highest total carotenoid
concentrations (1.95 £ 0.70 ug/g dw), followed by the CAA sample (Castilla, 0.85 +0.51
pg/g dw). The Cabanita maize is a natural source of phenolic compounds and carotenoids,
and the CAA sample may be used in breeding maize programs. The results of the current
research are the preliminary chemical base for the future comprehensive characterization
of Cabanita maize integrating modern molecular techniques that finally may allow its

valorization and conservation.

Keywords: Zea mays L., maize, polyphenols, free phenolic fraction, bound

phenolic fraction, carotenoids, UHPLC
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, la conservacion in situ del maiz Cabanita (cultivo en las zonas
altoandinas de Arequipa) ha disminuido, por lo que existe un alto riesgo de perder este
recurso genético nativo de la region. De acuerdo a datos del Ministerio de Agricultura de
la region Arequipa se indica que entre el afio 2015 y 2018 la produccion de maiz amilaceo
(entre los que se encontraria el maiz Cabanita) en la provincia de Caylloma disminuy6 en
un 5.6%, en Castilla en un 44.41%, y en la Region de Arequipa en un 1.3%. Esto significa
que esta especie estd dejando de ser cultivada posiblemente por la baja demanda del
consumidor y la industria a raiz del desconocimiento de su potencial nutritivo y bioactivo
(1).

El maiz (Zea mays L.) es uno de los granos mas importantes que proporcionan
alimentacion a la poblacion mundial. Es una fuente de macro y micronutrientes y ademas
de diversos fitoquimicos como los compuestos polifenolicos, carotenoides, fitosteroles y
tocoferoles los cuales varian seglin la variedad, condiciones de cultivo, clima y otros
factores (2). Algunos estudios han reportado diversas propiedades funcionales relevantes
a la salud en el maiz las cuales se han asociado a su composiciéon en compuestos
bioactivos como los fendlicos antioxidantes (3), por lo que el estudio de estas propiedades
podria poner en valor las variedades de maiz nativo peruano, los cuales han sido poco

investigados.

Por otro lado, los programas de mejoramiento de semillas favorecen generalmente
un mayor rendimiento en el cultivo del maiz sin considerar otros caracteres importantes
como su composicion nutricional y bioactiva que podrian dar un mayor valor agregado a
este cereal para diversas aplicaciones a nivel industrial (compuestos fenolicos,

carotenoides, tocoferoles, lignanos, fitosteroles) (2).

La presente investigacion tuvo por objetivo analizar los compuestos bioactivos
como polifenoles y carotenoides en nuevo germoplasma de maiz Cabanita colectado de
las provincias de Caylloma y Castilla. Los resultados de esta investigacion, sumada con
otros estudios a futuro de mejoramiento genético, optimizacion del manejo agrondmico
y de las condiciones postcosecha, contribuira con la valorizacion de este cereal para

beneficio de los productores y consumidores a largo plazo.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Valorizar la biodiversidad del maiz Cabanita (Zea mays L.) de la region Arequipa a
través del andlisis del contenido y perfil de compuestos bioactivos (polifenoles y

carotenoides) relevantes a la salud.

Objetivo Especifico
1. Colectar nuevo germoplasma de maiz Cabanita de diferentes zonas altoandinas de

las provincias de Caylloma y Castilla.

2. Determinar las caracteristicas fisicas de las mazorcas y grano de las muestras

colectadas.

3. Analizar el perfil y contenido de compuestos fenolicos en las fracciones libres y

ligadas a la fibra dietética de cada muestra colectada.

4. Analizar el perfil y contenido de carotenoides de cada muestra de maiz Cabanita

colectada.
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HIPOTESIS

El maiz tipo Cabanita de la regiébn Arequipa presenta caracteristicas fisicas
definidas y contiene compuestos bioactivos como polifenoles y carotenoides relevantes

para la salud.
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. EL MAIZ (Zea mays L.)

El maiz es uno de los granos alimenticios mas antiguos del mundo y forma parte
de la dieta de mas de 400 millones de personas a nivel mundial (4). El maiz posiblemente
se origind en el suroeste de México hace aproximadamente 8700 afios y en el Peru hace
aproximadamente 7000 afios por restos arqueoldgicos encontrados en el valle de Chicama
(5). América posee el 90% de todas las razas de maiz del mundo y en la region Andina
se encuentra el 45% de esas razas, siendo la zona con mayor diversidad de razas en el
mundo (6). Esta gran diversidad racial no expresa una gran diversidad genética, ya que la
variacion morfoldgica en mazorca y grano del maiz andino se ha generado principalmente

por seleccion humana (7).

1.1.1. Clasificacion Taxonomica

El maiz pertenece a la familia botdnica Poaceae, tribu Maydeae y de clase
Monocotyledoneae. Esté clasificado dentro de una sola especie botanica, Zea mays
L. El teosinte y Tripsacum, otras especies del género Zea, son una forma salvaje

pariente del género Zea mays (8).

Tabla 1.- Clasificacioén taxonomica del maiz. (7)

Reino Plantae
Division Angiospermae
Subdivision Pterapsidae
Clase Liliopsida
Subclase Monocotiledoneas
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Panicoideae
Tribu Maydeae
Género Zea

Especie Zea mays L.

1.1.2. Caracteristicas de la planta de maiz

El maiz es una planta anual alta con 6rganos de floracion masculinos y
femeninos separados pero en la misma planta. La flor masculina contiene estambre

y la flor femenina pistilo (9). Las espigas se desarrollan en el eje de la hoja y
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maduran hasta convertirse en inflorescencia femenina (mazorca). Dependiendo de
la variedad, se puede desarrollar mds de un vastago en una planta de maiz, pero
generalmente solo 1-2 pueden convertirse en mazorcas. Las mazorcas estan
cubiertas por varias hojas (chala) y cada mazorca tiene un nimero de hileras de
granos (10). Cada ovario contiene un 6vulo que madurara en un nucleo. El
meristemo apical del tallo del maiz se convierte en una borla que consiste en una
espiga central y hasta 40 ramas laterales que llevan flores masculinas (11).

La planta de maiz esta conformada por la seccion subterranea (raiz) y aérea
(tallo, hojas, inflorescencia femenina e inflorescencia masculina) como se muestra

en la figura 1.

Espiga Inflorescencia

Masculina

Estilos

Elote/mazorca _ ~
Eréctesﬁ

Hoja

Inflorescencia
Femenina

Parte aérea

"'\

Tallo

Suelo

T | e e

s

Raiz . b Parte subterranea

Figura 1.- Partes de la planta de Maiz madura. (12) (9)
A continuacion, se describiran algunas partes de la planta de maiz como la

inflorescencia masculina, la inflorescencia femenina que da origen a la mazorca y el
grano del maiz.

¢ Inflorescencia Masculina

También llamada borla, panoja o espiga (12) la cual nace en la parte superior de
la planta y es sostenida por un pedunculo. Se desarrolla desde el meristemo apical del

tallo (11) y normalmente estd compuesto por una borla raquis y alrededor de 20-50 ramas
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de borla. Cada rama lleva estambres masculinos que contienen 3 anteras que cuelgan de
un filamento delgado como se muestra en la figura 2. Las anteras son los Organos
masculinos responsables de la produccion y dispersion de millones de unidades de polen

en el aire (9).

ESTAMBRE MASCULING

ESPIGA CENTRAL (BORLA RACQUIS)

Figura 2.- Inflorescencia masculina del Maiz. (9)
e Inflorescencia Femenina

La parte reproductora femenina estd conformada por un raquis también llamado
tronco u olote el cual esta cubierto por hileras de granos (parte comestible de la planta).
Ademas, esta cubierta por hojas modificadas o bracteas (12). Crece a partir de las espigas
y se desarrollan desde la yema axilar hacia la mitad de la longitud del tallo (9). Puede que
uno o dos ganglios debajo del brote principal puedan convertirse en mazorcas maduras
(11). Inicialmente los estilos emergen desde la base de la mazorca y luego se dirigen hacia
la punta. Los estilos pueden permanecer viables hasta por 10 a 14 dias para permitir
suficiente tiempo para la polinizacion. Estos se unen directamente con los ovarios que
estan dispuestos en hileras que se encuentran en la mazorca cubierta por las hojas. Cada
ovario contiene un 6vulo que madura en un nucleo, tipicamente una mazorca contiene
hasta 1000 6vulos, sin embargo el nimero de granos maduros por mazorca suele ser bajo
por la falta de polinizacion (11). En la Figura 3 se presentan las partes de una mazorca

madura y en las figuras 4 y 5 los descriptores para su caracterizacion.
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Mazorca

Figura 3.- Partes de una mazorca madura. (13)

Longitud de la mazorca - i Longitud del
pedinculo

Y

Diametro de la mazorca

\ A
;'[ ‘
W —r Diametro de marlo
Diametro de la médula i) _
v / Diametro del raquis
v !
i
' v
_ v

Figura 5.- Didmetros de las mazorcas. (14) (15)
e Grano

En la mazorca del maiz, los granos se encuentran insertados en el raquis u olote,
cada grano es un fruto independiente y también es denominado caridpside. La cantidad

de granos producidos en una mazorca esta determinada genéticamente por el nimero de
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granos por hilera (12). Es producido después de transcurrir el periodo de fertilizacion, el
grano es una combinacion de fruto y semilla. Contiene tres compartimientos principales,

el pericarpio, el endospermo y el embrion (figura 3) (9).

Cascara
Endospermao
Endospermo harinoso
Endospermo cristaling
Salvado

Cubicria serumnal (vesta)
Células wbulares
Células transversales 2
Mesocarpio ;
Epidermis s

Capa de.
Germen (embrion)

Plamula
Escutelo
Radicula

Figura 6.- Capas externas y estructuras internas del grano de maiz. (16) (17)
Pared del grano
Es una estructura firmemente adherida al grano, estd conformada por el pericarpio

y la testa que proporcionan proteccion a la semilla. La testa o cubierta seminal es la capa
externa de la semilla, que consiste en estructuras membranosas que se fusionan con la
cascara del grano para envolver el embrién y el endospermo. El revestimiento de semillas
es responsable de la proteccion interna contra tensiones bioticas, lesiones mecanicas y
desecacion. También es importante para el intercambio de gases, la absorcion de agua y
el control de nutrientes para el embrion y el endospermo. El pericarpio es una cubierta

protectora que se desarrolla de la pared del ovario (9).

Endospermo
Es un componente grueso, puede componer el 80-85% del grano y contienen

reservas de alimentos que las plantas utilizan antes de establecer sus propias estructuras
fotosintéticas (18). Esta compuesto principalmente por carbohidratos (almidén) y en
menor cantidad proteinas (prolaminas) (19). El tamafio del endospermo varia entre las
variedades del maiz segun la cantidad de alimento de reserva que se haya transferido al
endospermo durante las etapas del desarrollo (9). Los granulos de almidéon estan
incrustados en una matriz de proteinas (20). Esta conformado por:
e Capa de aleurona
Se le considera la capa externa del endospermo y estd compuesta por una capa

unica de células (19), sin embargo se sabe que existen algunos genotipos de maiz con
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multiples capas de aleurona (21). Esta capa cubre todo el endospermo almidonado y el
germen donde es mas delgada (22). El contenido de las células de aleurona es granular y
contienen cuerpos proteicos que estan organizados en un sistema de vacuolas y son
diferentes a los del endospermo almidonado. Las células de aleurona también contienen
cuerpos oleosos y son ricas en fosforo, potasio y magnesio (23).
e Endospermo cérneo
Estd constituido por proteinas en su mayoria y células de forma irregular,
poliédricas o angulares llenas de pequenios granulos de almidén compactos (19). Estas
células también tienen una pared celular fibrosa delgada y de forma rectangular que
recubre los granulos de almidon, los cuerpos proteicos y la matriz proteica. Los granulos
de almidon compactos tienen hendiduras que parecen pequenas cavidades de los cuerpos
proteicos y la matriz proteica sostiene la estructura interna (24).
e Endospermo harinoso
Compuesto por granulos de almidon mas grandes al encontrado en otras células
que componen el endospermo, pared celular y proteinas. Se encuentra en la parte central
del grano (19).
Existen muchos tipos de grano segun la clasificacion de su endospermo y otras
caracteristicas (20) (Figura 7 y 8).

1. Cristalino: En esta variedad, un alto porcentaje de endospermo cérneo forma
una capa alrededor de un pequefio centro de endospermo mas blando y
harinoso (20) (11).

2. Dentado: Los lados y la base del grano consisten en endospermo corneo, pero
en el nlicleo interno y la parte superior del grano es harinoso. Cuando el grano
se seca, el endospermo harinoso se contrae, causando la abolladura
caracteristica en la parte superior que le da el nombre. Esta es la variedad mas
producida comercialmente a nivel mundial (20) (11).

3. Harinoso: En esta variedad, el endospermo es principalmente de tipo harinoso
(11). Este tipo de grano se prefiere para moler y darle uso alimenticio. Brinda
facilidad de procesamiento y alta recuperacion de harina fina (20).

4. Reventador: Este tipo de grano es pequefio y esférico, con una alta proporcion
de endospermo duro, que es mucho mas alta que en cualquier otro grano de
maiz (11). Tiene humedad atrapada en el nucleo, y cuando es sometido a calor,
el almidon harinoso se expande y explota a través de la cascara dura, haciendo

que reviente (20).
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5. Dulce: El grano de maiz dulce en desarrollo tiene un mayor contenido de
azucar debido a una o mas mutaciones recesivas que bloquean la conversion
del aztcar en almidon (11). La mayoria de los genes que controlan la dulzura
son recesivos, por lo que los campos de produccion deben estar bien aislados
de otros tipos de maiz (20). Las mazorcas se cosechan aproximadamente entre
los 18 y 20 dias después de la polinizacion, cuando la humedad del grano es
aproximadamente del 70% (11).

6. Ceroso: El grano de maiz ceroso contiene casi en su totalidad amilopectina
como almidon (22).

7. Opaco-2: También llamado QPM (Quality Protein Maize) (22), es un maiz
mutante por la mutacion del gen opaque-2 que esta asociado con el incremento
del nivel de aminoécidos libres (FAA) en el endospermo maduro (25). Tiene
un alto contenido de lisina y triptéfano. Tiene un endospermo corneo
intermedio por lo que principalmente es harinoso en la primera generacion de
maiz QPM. Este tipo de maiz mutante harinoso posee propiedades
nutricionales unicas (22).

8. Tunicado: Es un mutante morfoldgico clasico del maiz en el que los granos
maduros de la mazorca estan cubiertos por glumas a diferencia de las

variedades normales de maiz donde los granos estan desnudos (26).

Figura 7.- Distribucion del endospermo corneo y harinoso en diferentes tipos de maiz.
A) Maiz dentado; B) Maiz cristalino; C) Maiz QPM; D) Maiz harinoso. (22)
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| Endospermo corneo[ | Endospermo harinoso [ | Germen

Superficie dentada
\

Cristalino Harinoso Dentado

Figura 8.- Distribucion de los tipos de endospermo en granos de maiz cristalino,
harinoso y dentado. (20)
Embrion

También llamado germen, constituye aproximadamente entre el 9-10% del
volumen del grano. Consiste en un eje embrionario con un solo cotiledon situado en un
surco en un extremo del endospermo. El embrion es vital para la germinacion de
semillas. El eje embrionario se compone de cuatro partes, la radicula, el hipocotilo, el

epicotilo y la plumula que es el apice del brote (9).
1.2. EL MAIZ CABANITA

El maiz Cabanita es un cereal originario de la regién Arequipa, presenta riesgo de
conservacion ex situ e in situ posiblemente por la falta de demanda y el escaso
conocimiento cientifico de su composicion bioactiva y potencial nutricional beneficioso
para la salud. Es nativo de las zonas altoandinas de la regién de Arequipa, localidad de
Cabanaconde (provincia de Caylloma) y existe evidencia que también es cultivado en
localidades de otras provincias aledanas como Castilla y departamentos como Moquegua
y Tacna (7). Presentan una pigmentacion en sus granos de color amarilla o pigmentacion
roja y morada, y crecen a mas de 3000 m.s.n.m. Este maiz crece bajo condiciones de
caracter extremo como radiacion extremadamente alta (27), heladas y altitud (28). Este
alimento es muy popular en la regiéon de Arequipa por sus usos en la gastronomia,
especificamente como maiz tostado; sin embargo, no existen muchos estudios sobre su
composicion nutricional y bioactiva, ademas que se carece de informacion para su manejo

agronémico y de post cosecha estandarizado.
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1.2.1. Caylloma

La provincia de Caylloma esta situada en la Region Arequipa, es considerada
una de las zonas mas altas de pais (4310 a 4700 m.s.n.m.) y se ubica en la cordillera
de los Andes. El 67.25% de las tierras son consideradas de alto riesgo para la
actividad agropecuaria por su ubicacion y altura. Se encuentra ubicado en la zona
agroecologica de puna seca y su clima es muy frio y seco, con temperaturas oscilando
los 21 °C a -14 °C. Su fuente principal de agua la constituyen los deshielos y
filtraciones de nevados que originan riachuelos y lagunas. La principal fuente de
alimentacion de la comunidad son la carne (alpaca, llama, cordero y animales

menores), maiz, papa, cebada, trigo, chufio, etc. (29).

—

g

Figura 9.- Ubicacion geogréfica de la provincia de Caylloma. (30)
e Cabanaconde

El distrito de Cabanaconde se encuentra ubicado entre las zonas alta,
intermedia y baja de la provincia de Caylloma, departamento de Arequipa. La
comunidad se encuentra ubicada en el margen izquierdo del Rio Colca, a una altura
promedio de 3296 m.s.n.m (31). En esta zona se localiza “La Comision de Usuarios
Campifia”, que agrupa a la asociacion de productores de maiz Cabanita de
Cabanaconde en el area denominada como la Campiiia; y cuya oficina esta ubicada
en el centro poblado de Cabanaconde. Esta asociacién ocupa un area estrecha para
el cultivo de maiz Cabanita utilizando un sistema de andenes. El cultivo de granos
andinos en la zona es uno de los mas destacados debido a la adaptacion de este

cultivo a los diferentes pisos ecologicos que existen en la zona. El riego en el valle
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es por gravedad (inundacién y sistema de surcos) con una frecuencia que varia entre
los 30 y 40 dias. Las semillas que utilizan los agricultores de la zona (papa, haba y
maiz) son en su mayoria de produccion local y el tiempo que transcurre entre un
riego y otro (estrés hidrico) revela una de las causas de los bajos niveles de
productividad (32).

Hasta el afio 2017 “la Comision de Usuarios Campifia” de Cabanaconde
estaba conformada por un area total de 717.66 hectareas y un area bajo riego de
578.08 hectareas, del cual el 96.09% esta destinada al cultivo de maiz con fecha de
siembra entre agosto-octubre y cosecha entre mayo-Junio (33). Cuentan con un
manantial como fuente de agua y 2 reservorios. Esta asociacion de agricultores
produce el mejor y la mayor cantidad de maiz Cabanita (34) con una siembra que
llega a las 1200 hectareas anuales hasta el afio 2019 (35). El maiz Cabanita se
cultiva entre 2800 a mas de 3300 m.s.n.m. y sirve de consumo para los habitantes

de Cabanaconde y también para abastecer el mercado regional (31).
1.2.2. Castilla

La provincia de Castilla se ubica también en la Region de Arequipa, limita
por el este con la provincia de Caylloma. Los distritos de Andahua, Chachas, Ayo,
entre otros se encuentran en el sector de “Castilla alta” ubicada entre los 3000 y
4000 m.s.n.m. y esta constituida por llanuras, puna y cordilleras. Se pueden
encontrar laderas de montana, con un clima templado y posee relieves empinados y
accidentados con quebradas de pendiente moderada y donde la tierra se utiliza de
manera intensiva para la agricultura (36). Se ha reportado el posible cultivo de maiz
Cabanita en Castilla, entre los 3218 y 3587 m.s.n.m. en los distritos de Chachas,
Andahua y Machahuay (37) (38), a estas alturas se pueden encontrar dos tipos de
clima (frio boreal y tundra seca). Sin embargo, la extension del cultivo de maiz
Cabanita en estas areas geograficas tendrd que ser confirmado con estudios
genéticos y fisiologicos a futuro. Los distritos de Chachas y Machaguay presentan
clima boreal frio, con temperaturas entre 17 °C y 1 °C, el cual es apto para la
actividad agricola y ganadera. El distrito de Andahua presenta clima de tundra seca
con temperaturas entre 10 °C y 12 °C (36).

El sector de Castilla alta produce el 58% de cultivos de maiz de la provincia

de Castilla a pesar de que, desde el punto de vista agropecuario presenta condiciones
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limitadas para el aprovechamiento agricola por la topografia accidentada y

temperaturas frias (39).

Figura 10.- Ubicacion geografica de la provincia de Castilla. (40)

1.2.3. Produccion de maiz en las provincias de Caylloma y Castilla

La produccion y siembra de maiz amilaceo, que incluye al maiz Cabanita, ha
disminuido en los ultimos afios. En la provincia de Caylloma, luego de pasar por una
disminucién de area de siembra del 84% entre los afios 2015 y 2017, actualmente se
viene sembrando maiz amildceo en 1112 hectareas y hasta el afio 2018 habia una
produccion de 3496 toneladas. La provincia de Castilla, entre el afio 2015 y 2018 ha
disminuido su produccion en un 44.51% vy su area de siembra en 48.10%, lo que
representa unas 265.98 toneladas de maiz amildceo. Esta disminucioén se puede
deber a la baja demanda del mercado local y la ausencia de informacién cientifica
de las propiedades nutritivas y funcionales del maiz nativo de esta zona, lo cual pone

en riesgo de conservacion al maiz como el tipo Cabanita (1).
1.3.BIODIVERSIDAD
1.3.1. Conservacion Ex Situ

Es la conservacion de componentes de la diversidad biologica fuera de sus
habitats naturales (41). Estos pueden realizarse en centros de conservacion ex situ,
dentro de los cuales se tienen las colecciones cientificas para bancos de
germoplasma, banco de genes, herbarios y museos; y los centros de cultivo,

propagacion, crianza o reproduccion como zoocriaderos, piscigranjas, centros de
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rescate, jardines botanicos, etc. (42). La conservacion ex situ de semillas requiere de
una buena instalacion de almacenamiento de semillas, secado de semilla y
empaquetado, y documentacion. La regeneracion de semillas es requerida cada 4-5
afios a menos que las semillas estén conservadas en las condiciones recomendadas

(43).
1.3.2. Conservacion In Situ

Es la conservacion de ecosistemas y hébitats naturales y el mantenimiento y
recuperacion de poblaciones viables de especies en sus entonos naturales y, en el
caso de especies domesticadas o cultivadas, en el entorno donde hayan desarrollado

sus propiedades especificas (41).
1.3.3. Accesion

Cuando una muestra es colectada in sifu se le llama coleccion y cuando esta
es ingresada a un banco de germoplasma se le denomina accesion, la cual
corresponde a la unidad de conservacion. Cada accesion mantiene su individualidad
durante el tiempo de almacenamiento y durante su regeneracion, caracterizacion y

evaluacion (44).
1.3.4. Raza

Anderson y Cutler (45) apuntaron a una clasificacion natural del maiz y
propusieron un sistema de clasificacion que pueda reflejar la historia y las relaciones
entre los grupos constituyentes. Tomando en consideracion la variacidon continua en
muchos caracteres del maiz, definieron raza como “un grupo de individuos
relacionados con suficientes caracteristicas en comun para permitir su
reconocimiento como grupo”, esperando que una raza tuviera “un ndmero
significativo de genes en comun (45). También enfatizaron en que el andlisis de
razas era principalmente de grupos y no de individuos separados (45). Una raza
autdctona es una poblacion de cultivos con origen historico, identidad distinta y que
carece de una mejora formal de cultivo; a menudo es genéticamente diverso,

adaptado localmente y asociado con los sistemas agricolas tradicionales (46).
1.3.5. Biodiversidad del Maiz en Peru

El Peru es el segundo pais después de México con mayor numero de

accesiones registradas en bancos de germoplasma en el mundo (3921 accesiones) lo
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que representa el 12% del total de nimero de accesiones a nivel mundial (47). Hasta
el ano 2005 solo se encontraban 3023 accesiones (48). La variedad de pisos
ecologicos en el Peru ha determinado una alta diversidad genética de maiz la cual
esta representada por un total de 52 razas que corresponden al 15% de razas a nivel
mundial, donde 20 razas crecen entre 0-1200 m.s.n.m. y otras 20 a mas de 2600 m
s. n. m. (49). De acuerdo a Bonavia (47), el Peru presenta la mayor diversidad de
maiz amilaceo (endospermo blando), este grupo es el mas subdividido y rico en
caracteres biologicos y morfologicos. La variabilidad extrema es debida a las
condiciones ecoldgicas de cultivo, mutacion, hibridacion y seleccion planificada
(47).

Segun el mapa de las razas de maiz del Pert (50), elaborado por el Ministerio
del Ambiente (MINAM) junto con la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM) a partir de colectas realizadas entre los afios 1952 y 1989 en las 24
regiones y 118 provincias, la regiéon Arequipa produce 12 variedades de razas de
maiz (50). Originariamente se recolectaron 244 accesiones de Arequipa y luego del
afio 1985 se habian perdido 23 accesiones y posteriormente 37, dejando un total de
184 accesiones viables conservadas en el unico banco de germoplasma de maiz
peruano del Programa Cooperativo de Investigaciones en Maiz (PCIM) localizado
en la UNALM (Lima) (51). Segun el catalogo de germoplasma del maiz peruano, se
han registrado muy pocas accesiones de las zonas altas de la region Arequipa, en
especial de las provincias de Caylloma y Castilla, zonas geograficas asociadas al
cultivo de maiz Cabanita (52).

La conservacién en cédmara del banco de germoplasma no permite la
conservacion a mas de 10 afios, por lo que existen duplicados de las semillas en el
National Seed Storage Laboratory de los Estados Unidos (1901 accesiones) y en el
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) en México (912
accesiones). Alrededor de 80% de las accesiones de maiz existentes en el banco de
germoplasma peruano se encuentran en estos bancos, lo que garantiza la viabilidad
del germoplasma peruano por los proximos 50 a 100 afios (48).

El maiz peruano presenta una amplia variabilidad de color del pericarpio,
aleurona y la coronta debido a la variacion de las frecuencias de los genes del color.
De manera que en las diversas razas de maiz peruano se pueden encontrar colores

como marron, rosado, salmén, anaranjado, amarillo, morado, etc. Por lo general, las
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razas que crecen en altura presentan mayor variabilidad de color en la coronta,
pericarpio, aleurona y endospermo (49).

La variabilidad de las caracteristicas morfologicas de la planta, la panoja y
la mazorca indica la existencia de un amplio espectro de razas en el Perd. Mucha de
esta variabilidad puede interpretarse de reciente aparicion, como resultado de la
hibridacién entre razas peruanas con exoticas, esto seguido de la seleccion y la
incorporacion de introducciones recientes hacen que el proceso continiie en una
acumulacion relativamente grande de microcentros dispersos por todo el pais. De
esta manera es que el Peri posee la méas grande variabilidad fenotipica en toda
América, y los andes centrales son considerados como el centro de evolucion activa
del maiz, tanto en el pasado como en el presente. La mayor parte de la variabilidad
del maiz en el Peru esta clasificada en razas (49).

De acuerdo al proceso evolutivo del maiz en Peru se pudo establecer cinco
grupos de razas, las razas primitivas, razas derivadas de las primitivas, razas de
reciente derivacion, razas introducidas, razas incipientes y razas imperfectamente
definidas (49). La clasificacion racial del maiz en Peru se ha realizado en base a la
informacion de los caracteres de la planta (dias de floracion, altura de la planta,
altura de la mazorca), panoja (nimero de hojas, longitud), mazorca (longitud,
diametros de la mazorca, punta y base, numero de hileras), logrando diferenciar 52
razas y sus distribuciones geograficas (49) como se muestra en el Anexo 2 segln la
primera aproximacion realizada por Grobman et al. (53) en funcidon de diferentes
colectas de muestras de semillas realizadas en 1952 y posteriormente ampliada por
Vega (54).

Debido a que la clasificacion de las razas de maiz en la primera aproximacion
creaba dudas sobre la presencia de las razas en los lugares colectados originalmente,
el MINAM, logré hacer una segunda colecta de 384 muestras de semillas de
agricultores de varias regiones del Pert entre los afios 2013 y 2016 (7). Producto del
andlisis morfologico, geografico, citologico, cultural y de agrupamientos de las
muestras colectadas es que proponen eliminar la primera clasificacion de razas y a
través de una segunda aproximacion introducir nuevas razas que probablemente no
fueron consideradas en la primera aproximacion (Blanco harinoso, blanco
semidentado, Cabanita, Canchero Nortefio, Confite, Granda Blanco, Lambayeque,
Morocho Nortefio, Tusilla y Umutu) y la eliminacion de otras (Enano, Chimlos,

Chuncho, Jora, Morado Cantefio, Sarco, Perlilla, Ajaleado, Chancayano Amarillo,
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Blanco Ayabaca) (Anexo 3). Las razas que no aparezcan en la segunda
aproximacion no significan que se hayan perdido, son razas que mostraron una

frecuencia muy baja (7).
1.4.COMPUESTOS FENOLICOS

Los compuestos fenodlicos se encuentran distribuidos en las plantas como
productos de su metabolismo secundario. Pueden tener diferentes funciones importantes
en la planta como ayudar a adaptarse a entornos biodticos y abidticos cambiantes y
proporcionar color, sabor y se les ha asociado con propiedades benéficas para la salud
(55). También pueden producirse en respuesta a factores ambientales como estrés,
infecciones, lesiones, radiacion ultravioleta, etc. (56).

La biosintesis de estos compuestos se produce por las rutas del acido shikimico, a
partir del 4cido cindmico y la ruta del acetato-malonato. Mediante la ruta del acido
shikimico se sintetizan acidos aromaticos como el acido corismico, prefénico, quinico y
galico que a su vez pueden ser precursores de la sintesis de otros compuestos. A partir del
acido cinamico se sintetizan cumarinas y por la ruta del 4acido acetato-malonato se
sintetizan fenoles simples como el dcido 6-metilsalicilo, orsellinico y derivados (57).

La estructura quimica de los compuestos fenolicos esta compuesta de al menos un
anillo aromatico con uno o mas grupos hidroxilo, incluidos sus derivados funcionales
(58). Los compuestos fendlicos son localizados en las vacuolas y tienden a ser solubles
en agua debido a que se encuentran en su mayoria combinados con azicares como
glucésidos, confiriéndoles solubilidad en agua y solventes orgéanicos (59). Entre los
compuestos fenolicos naturales, entre los cuales se conocen mas de 200 mil estructuras
(60), los flavonoides (flavanoles, flavanonas, flavanonoles, isoflavonas, chalconas,
flavonas, flavonoles, flavanodioles, antocianidinas y proantocianidinas (61) (62)) forman
el grupo mas grande, también existen fenoles monociclicos simples, fenilpropanoides y
quinonas fenolicas en cantidades considerables. La mayoria de compuestos fenolicos, en
especial flavonoides, pueden ser separados y detectados por cromatografia o
fluorescencia en luz UV, y algunos compuestos fenolicos coloridos como las antocianinas
también absorben en la region visible (59). En la figura 11 se presentan los compuestos
fenolicos comunmente encontrados en el grano de maiz y en la figura 12 se presentan

algunas estructuras quimicas correspondientes a los acidos fenolicos detectados en maiz.
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Figura 11.- Algunos compuestos fenolicos identificados en maiz blanco y pigmentado.
(63)
Los acidos fendlicos que se encuentran en el grano de maiz se derivan tanto del

acido benzoico como del acido cindmico (63) lo que los divide principalmente en dos
grupos: derivados del 4cido hidroxibenzoico y del 4cido hidroxicindmico. Los cuatro
acidos hidroxicindmicos més comunes son los acidos fertlicos, cafeico, p-cumarico y
sinapico. Por otro lado, los 4cidos hidroxibenzoicos poseen una estructura comun de C6-
C1 y sus derivados principales son el acido galico, vanilico, siringico y protocatéquico.
Ambos grupos pueden encontrarse en forma soluble (conjugada con azlcares o acidos

organicos) o unidos a las fracciones de la pared celular como lignina (64).

OR o, H o)
A 0
HO.
H
OCH, OH H
OH

OH HO
Acido p-hidroxibenzoico Acido vanilico Acido protocatéquico Acido cafeico
? ? HiCO n i
HiCO X x ' OH
B ’ OH OH
HO
HO o . . , OCHs
Acido feralico Acido p-cumidrico Acido sindpico

Figura 12.- Acidos fendlicos mas comunes en el grano de maiz. A) Derivados de acido

benzoico y B) Derivados de 4cido cindmico. (63)
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En el caso de los cereales como el maiz, los compuestos fenolicos se pueden
encontrar en forma soluble (fraccion fenolica libre) e insoluble (fraccion fenolica ligada).
La fraccion fendlica libre estd generalmente compuesta por acidos fenolicos del tipo
hidroxibenzoico e hidroxicindmico mientras que la fraccion fendlica ligada es rica en
acidos hidroxicindmicos como el acido fertlico y acido p-cumadrico junto con otros
derivados del acido ferulico como los &cidos ferulicos diméricos (2). Los acidos fenolicos
ligados pueden formar enlaces éter y éster a través de reacciones que involucran su grupo
carboxilico e hidroxilo, esto permite formar enlaces cruzados con macromoléculas de la
pared celular (65). Estos compuestos fendlicos ligados se conjugan covalentemente con
la celulosa, pectina y polisacaridos a través de enlaces éster que pueden ser dificiles de
hidrolizar. Se pueden utilizar métodos de hidrolisis acida, alcalina y enzimatica para

liberar el compuesto fendlico unido (66).
1.4.1. Compuestos Fendlicos en Maiz

El maiz tiene el mayor contenido de compuestos fenolicos totales (15.55 +
0.60 umol de equivalente de 4cido galico (GAE)/g de grano) en comparacion con
otros cereales como el trigo (7.99 £ 0.39 umol de GAE/g de grano), la avena (6.53 £
0.19 umol de GAE/ g de grano) y arroz (5.56 £ 0.17 umol de GAE/g de grano) (67).
Se ha reportado que casi el 85% de compuestos fendlicos se encuentran en su fraccion
insoluble (o ligada a la fibra dietética), el resto en la fraccion soluble (67). Sin
embargo, esto es variable dependiendo de la pigmentacion del grano de maiz, la cual
se ha asociado generalmente a determinados perfiles de compuestos fenolicos.

Los 4cidos fendlicos son los principales compuestos fendlicos del grano de
maiz, sin embargo, también se han descrito otros compuestos como las aminas
fenodlicas y algunos flavonoides (68). Los acidos fendlicos mas abundantes son el
feralico y p-cumarico que se pueden encontrar a su vez en su forma isomérica cis o
trans, siendo la forma trans la mas comin y se pueden encontrar en la forma soluble
o ligada a los componentes de la pared celular. El 4cido feralico (acido 3-metoxi-4-
hidroxicindmico) se encuentra en todas las fracciones del grano de maiz, pero se
encuentra en mayor cantidad en el pericarpio y la capa de la aleurona (63).

Entre los flavonoides presentes en el grano del maiz se encuentran los
flavonoles, antocianinas y proantocianidinas, responsables de la coloracion azul,
morada y rojiza en los granos (63). En maiz amarillo se report6 la presencia de 3

flavonoides importantes como la cianidina-3-O-glucosido, quercetina y kaempferol
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en el pericarpio (49.2 + 3.7 ng de flavonoides totales/g de muestra seca) y germen
(42.2 £ 5.0 pg de flavonoides totales/g de muestra seca) (69).

Guo et al. (70) analizaron granos de cebada, cebada morada, trigo blanco
blando, trigo morado, maiz amarillo, arroz rojo de Indonesia y avena por High
Performance Liquid Chromatography (HPLC) para identificar el contenido fenolico.
Se encontraron 8 acidos fenolicos monoméricos (protocatéquico, vanilico, cafeico,
siringico, p-cumarico, feralico, sinapico e iso-ferulico) y 4 acidos fertlicos diméricos
en todos los granos. El 4cido ferulico fue el dcido fendlico monomérico predominante
mientras que el acido 8-O-4’-difertrico fue el principal acido ferulico dimérico en
todos los granos. La fibra dietética insoluble del maiz amarillo tuvo la mayor
actividad antioxidante entre todos los cereales ademés de la mayor concentracion (2
a 10 veces) de los acidos feralico (8322.16 pg/g de muestra) y p-cumarico (576.52
ng/g de muestra) en comparacion con los otros cereales. En la fraccion soluble, el
acido fertlico (103.59 ug/g de muestra) fue el de mayor concentracion en el maiz
(70).

Existen muy pocos estudios sobre la composicion fendlica de la biodiversidad
del maiz peruano y en especial del maiz Cabanita. Recientemente, Ranilla et al. (37)
analizaron el contenido fenolico y la capacidad antioxidante de 22 razas de maiz
peruanos donde se encontraban las razas Arequipefio, Cabanita, Kulli, Granada y
Coruca. El mayor contenido fendlico total (TPC) y capacidad antioxidante fue alta
en la fraccion ligada en especial en los granos de maiz con pigmentacion mas clara,
mientras que los granos de maiz morado presentaron los mayores valores de
flavonoides como antocianinas y derivados de quercetina en sus fracciones fendlicas
libres. Los principales acidos fendlicos detectados por Ultra Cromatografia Liquida
de Alta Eficiencia (UPLC) fueron los acidos fertlico y p-cumarico (37). Por otro
lado, Huaman (38) presento6 resultados de compuestos fendlicos de varias muestras
de granos de maiz de la regién Arequipa, donde se encontraba el maiz Cabanita. Los
principales acidos fendlicos encontrados en la fraccion fendlica libre del grano de
maiz Cabanita fueron los derivados de acido p-cumarico, derivados de acido feralico
y derivados de acido cafeico mientras que en la fraccion ligada se identificaron el
acido p-cumarico, 4cido ferulico y derivado de éacido ferulico. El principal acido
fenodlico en la fraccion ligada del grano de maiz Cabanita fue el 4cido fertulico en

todas las muestras (119.27 a 138.73 mg/100 g en base seca) (38).
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1.5. CAROTENOIDES

Los carotenoides son pigmentos naturales derivados de la via biosintética
isoprenoide, son producidos por la mayoria de los organismos fotosintéticos y han
demostrado ser beneficiosos tanto para las plantas como para los animales (71). La
biosintesis de los carotenoides en las plantas ocurre en las membranas de los plastidos
con enzimas reguladoras codificadas en los genes nucleares y dirigidas a los plastidos
(72). Los carotenoides representan un grupo diverso de mas de 750 estructuras que se
encuentran en bacterias, hongos, algas y plantas (73). De los carotenoides que se
encuentran en la naturaleza, 30-50 son comunes en la dieta humana y alrededor de 20 se
encuentran en la sangre y los tejidos humanos (74). Bioquimicamente, estos metabolitos
secundarios son terpenoides y constituyen una clase de compuestos vitaminicos
antioxidantes liposolubles que contienen estructura poliisoprénica (71).

Los carotenoides en los alimentos son generalmente tetraterpenoides C40
formados a partir de ocho unidades isoprenoides C5 unidas de cabeza a cola, excepto en
el centro donde un enlace de cola a cola invierte el orden, dando como resultado una
molécula simétrica (75). Una caracteristica importante es su sistema de doble enlace
conjugado extendido ubicado en el centro, que constituye el croméforo absorbente de luz
que les da a los carotenoides su color atractivo y proporciona el espectro de absorcion
visible que sirve como base para su identificacion y cuantificacion (75). Los carotenoides
de hidrocarburos (p-caroteno, licopeno) se conocen como carotenos, y los derivados
oxigenados se denominan xantofilas. Los sustituyentes de oxigeno comunes son los
grupos hidroxi (B-criptoxantina), ceto (cantaxantina), epoxi (violaxantina) y aldehido (j3-
citraurina) (75). Los carotenoides pueden ser aciclicos (licopeno), monociclicos (y-
caroteno) o diciclicos (a- y P-caroteno). En la naturaleza, los carotenoides existen
principalmente en la forma mas estable all-trans (o all-E), pero se producen pequenas
cantidades de isomeros cis (0 Z) (75). Los carotenoides con grupos terminales de anillo
B no sustituidos (B-caroteno, a- caroteno, B-criptoxantina) se vuelven mas importantes
debido a su actividad de provitamina A (71). Segliin su estructura, la mayoria de los
carotenoides exhiben méaximos de absorcion a aproximadamente 450 nm (76). En la

figura 9 se presentan las estructuras de los carotenoides mas comunes.
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Figura 13.- Estructura de los principales carotenoides. A)
a-caroteno B) B-caroteno C) Licopeno D) B-criptoxantina
E) Luteina F) Zeaxantina. (174)

1.5.1. Contenido de Carotenoides en Maiz

Diversos estudios han determinado el contenido y perfil de carotenoides en el
grano de maiz de diferentes procedencias, encontrando una gran variabilidad en
especial asociada a factores genéticos (71). Sin embargo, no hay reportes del perfil
de carotenoides de la biodiversidad de maiz peruano.

En [Italia, Capocchi et al. (77) cuantificaron carotenoides mediante
espectrofotometria en harinas de maiz italiano local de coloracion anaranjada a roja
oscura y de maiz amarillo comercial. La concentracion de carotenoides de la variedad
local de coloraciéon anaranjada fue significativamente mayor entre los demas
genotipos y el andlisis por HPLC reveld que este genotipo tuvo concentraciones
mayores de zeaxantina (8.5 pg/g de harina), B-caroteno (0.5 pg/g harina) y B-

criptoxantina (3.2 ug/g harina), y niveles menores de luteina (2.3 pg/g harina) en
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comparacion con la variedad comercial. Sin embargo, los programas de
mejoramiento de maiz en Italia se han centrado principalmente en el desarrollo de
variedades de alto rendimiento, lo que esta llevando a una erosion progresiva de la
diversidad genética de esta especie, incluida la responsable de la variacion del
pigmento del grano. Estos genotipos locales se han cultivado durante mas de un siglo
en areas montafiosas restringidas, y a pesar de que su cultivo hoy en dia es muy
limitado, son apreciados por un mercado restringido debido a sus reconocidas
cualidades organolépticas superiores (77).

En Brasil, se analizaron 26 variedades locales de maiz de coloracion blanca,
amarilla, anaranjada, variegada, rojiza y morada. Se identificaron carotenoides por
HPLC y el maiz morado tuvo el mayor contenido de carotenoides (11.72 ng/g de
peso fresco), seguido por una variedad de maiz amarillo (10.86 pg/g de peso fresco)
siendo las xantofilas como la zeaxantina (7.05 pg/g de peso fresco), luteina (3.69
ng/g de peso fresco) y B-criptoxantina (0.06 pg/g de peso fresco) los carotenoides
mas abundantes (78).

En otro estudio, Zilic et al. (79) analizaron los niveles de carotenoides en
maiz de coloracion blanca, amarilla, anaranjada, roja y azul procedentes de distintos
paises mediante cromatografia liquida y espectroscopia de masas. Los carotenoides
que se lograron identificar fueron la luteina y el B-caroteno. El maiz de coloracion
roja tuvo el mayor contenido de luteina (13.89+0.67 pg/g de muestra seca), seguido
por el maiz anaranjado con 11.14+0.62 pg de luteina/g de muestra seca. Ademas, el
maiz anaranjado tuvo la mayor concentracion de B-caroteno (2.42+0.30 ug/g de
muestra seca). Estos resultados proporcionan evidencia de altos niveles de

fitoquimicos beneficiosos para la salud del maiz pigmentado (79).

1.6.PROPIEDADES FUNCIONALES RELEVANTES A LA SALUD
ASOCIADAS A LOS COMPUESTOS FENOLICOS Y CAROTENOIDES
EN EL MAIZ

1.6.1. Compuestos fendlicos

El consumo de frutas, verduras, legumbres (64) y cereales integrales esta
asociado con la reduccion del riesgo de desarrollar enfermedades cronicas (70). La
fibra dietética de cereales, una fuente abundante de acidos hidroxicinamicos unidos

a la pared celular de las plantas, es un contribuyente importante al beneficio para la
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salud en el consumo de cereales integrales (70). Se ha encontrado una correlacion
inversa entre la ingesta de cereales integrales y el riesgo de enfermedades cronicas
como enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo II, obesidad y céncer (80), asi
como la reduccion de las tasas de mutagénesis en células humanas (81). Estos
beneficios para la salud se atribuyen en parte a la capacidad antioxidante de los
compuestos fendlicos en los cereales (82). Los compuestos fendlicos pueden
funcionar como antioxidantes y proporcionar una proteccion importante para la salud
del cuerpo humano (83). Guo et al. (70) encontraron que los acidos fendlicos como
el fertlico e iso-fertlico son los principales compuestos responsables del potencial
antioxidante in vitro de los cereales que analizaron (cebada, trigo, maiz, arroz y
avena). Este estudio concluy6 que la fibra dietética insoluble del maiz amarillo (rica
en acidos fenolicos ligados) podria ser un ingrediente alimentario funcional mas
relevante comparado con los otros cereales (70).

Diferentes estudios usando modelos in vitro han mostrado el potencial
antioxidante asociado con los compuestos fenolicos en granos de maiz de diferentes
procedencias (70) (37) (77). También algunos estudios in vivo y ensayos clinicos
han reportado una relacion directa entre los compuestos fendlicos de la fraccion
libre, en especial antocianinas presentes en maiz de pigmentacion morada, con el
aumento de la respuesta antioxidante y la potencial prevencién de diversas
complicaciones de salud asociadas a las enfermedades cronicas no transmisibles
(84) (85).

Adicionalmente, la fraccion fenolica libre del grano (de maiz de diferentes
pigmentaciones y procedencias) ha demostrado un alto poder de inhibicion in vitro
de las enzimas clave para la degradacion de carbohidratos a nivel intestinal como
la oa-glucosidasa (86) (87) (88) y la a-amilasa (37) (87), implicando un potencial
preventivo de la hiperglicemia a través de la dieta. Otros estudios también han
reportado extractos fendlicos de maiz (fracciéon libre) tendrian un potencial
modulatorio de las enzimas lipasa pancredtica y la enzima convertidora de la
angiotensina (ACE) relevantes para el control de la obesidad e hipertension,

respectivamente (37).
1.6.2. Carotenoides

Los carotenoides son pigmentos que juegan un papel importante en la

proteccion de las plantas contra los procesos fotooxidativos. Son antioxidantes
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eficientes en el organismo humano, ya que contribuyen con el sistema de defensa
antioxidante actuando sobre los radicales peroxilo y oxigeno molecular singlete (76)
y evitando con ello el dafio a moléculas relevantes como el ADN, proteinas,
carbohidratos y lipidos (89).

Los carotenoides como el licopeno han logrado una gran atencién debido a
sus capacidades antioxidantes y sus vinculos con la prevencion de enfermedades
cardiovasculares, cancer de prostata o del tracto gastrointestinal (90). Otros
carotenoides, como las xant6filas, la luteina y la zeaxantina, también han despertado
interés debido a su asociacion con la proteccion y desaceleracion de la enfermedad
ocular de la degeneracion macular (91). La luteina y zeaxantina son los unicos
carotenoides encontrados en la macula y su presencia sirve para proteger el ojo de
los radicales libres y luz azul cercana al UV (92). También se ha demostrado que la
ingesta de luteina y zeaxatina puede reducir los riesgos de cataratas y degeneracion
macular relacionada con la edad, que es la principal razén de ceguera en ancianos
(93).

Varios estudios han asociado los carotenoides del maiz y otros cereales con
diversas propiedades funcionales relevantes a la salud. Masisi et al. (94) evaluaron
el potencial antioxidante de los carotenoides presentes en fracciones de aleurona,
germen y endospermo de cebada, maiz y trigo in vifro. Los carotenoides presentes
en los extractos actuaron como inhibidores de radicales libres, y reductores de las
especies de oxigeno reactivo celular previniendo la apoptosis causada por la
oxidacién. Estos carotenoides mejoraron la actividad antioxidante y, por lo tanto,
tienen el potencial de mitigar el estrés oxidativo. Los mismos autores enfatizaron que
la actividad antioxidante podria también estar relacionada con otros de mecanismos
endogenos y de expresion génica. El endospermo, aleurona y germen de maiz, cebada
y trigo podrian ser un ingrediente funcional 1til para frenar el estrés oxidativo
evitando asi la patogénesis humana (94).

Kljak et al. (95) midieron el contenido de carotenoides en extractos de 5
variedades comerciales de maiz dentado y una variedad de maiz semi-corneo para
determinar la relacion entre el contenido de carotenoides y la actividad antioxidante.
Los niveles de luteina, zeaxantina, -criptoxantina y -caroteno en los extractos se
determinaron mediante HPLC, y se analiz0 la actividad antioxidante usando modelos
in vitro como el sistema de capacidad antioxidante equivalente al Trolox (TEAC) y

el método del acido tiobarbitirico (TBARS). La luteina y la zeaxantina fueron los
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carotenoides predominantes, sus niveles fueron mas altos que los de la f-
criptoxantina y el B-caroteno. La luteina y el B-caroteno fueron los principales
contribuyentes a la actividad TEAC, mientras que la luteina, la B-criptoxantina y el

-caroteno fueron los principales contribuyentes a la actividad TBARS (95).
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CAPITULO 11

2. MATERIALES Y METODOS

2.1.LUGAR DE INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacion se desarrolld desde el mes de marzo del 2019
hasta enero del 2021 en las instalaciones del Laboratorio de Ciencia de Alimentos del
Vicerrectorado de Investigacion (Pabellon F-404) de la Universidad Catolica de Santa

Maria (UCSM).

2.2. MATERIAL DE ESTUDIO (germoplasma de maiz Cabanita)

Se colectdé germoplasma de maiz Cabanita (Zea mays L.) de las provincias de
Castilla y Caylloma. Se tomaron muestras de mazorcas maduras completas de 5 puntos
geograficos por provincia como se muestran en las figuras 14 y 15. Cada grupo de
mazorcas por parcela se selecciond aleatoriamente por punto geografico. Durante la
colecta, se registraron datos de informacion geografica (coordenadas, altura, nombre de
la parcela y coédigos asignados) y condiciones climatolégicas (temperatura, humedad
relativa, indice UV). Ademas, mediante encuestas se obtuvo informacion de las
condiciones de cultivo, desarrollo de planta y manejo post cosecha aplicado por los

agricultores (Anexo 4, 5, 6, 7y 8).

Figura 14.- Ubicacion geografica de los puntos de colecta en la provincia de Caylloma.
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Figura 15.- Ubicacion geografica de los puntos de colecta en la provincia de Castilla.

Las mazorcas con grano maduro fueron colectadas de la misma planta, de las
plantas ya cortadas y apiladas en la parcela de cultivo o en algunos casos ya cosechadas
de los almacenes de los agricultores. Como las mazorcas estaban ain hiimedas, se
terminaron de secar bajo sombra y dentro del laboratorio en condiciones ambientales
hasta peso constante, tratando de simular el procesamiento de secado aplicado por los
agricultores dentro de sus almacenes. Las mazorcas colectadas en cada punto geografico
fueron separadas en funcion a las pigmentaciones del grano, observandose en algunos
casos la presencia de hasta dos tipos de color de grano (blanco y rojo). Esto ocurre, debido
a que en muchos casos, los agricultores siembran en una misma parcela maiz Cabanita
blanco y rojo. Cada grupo de mazorcas asi diferenciadas, fueron a su vez clasificadas en
funcién a la intensidad de la pigmentacion del grano, obteniendo varios subgrupos los
cuales fueron considerados como las réplicas bioldgicas por punto geografico y tipo de
maiz. En las tablas 2 y 3 se muestra la informacion geografica, el lugar de colecta, la
codificacion asignada, y el numero de réplicas bioldgicas de las muestras colectadas en

la provincia de Caylloma y Castilla, respectivamente.
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Tabla 2.- Informacion geografica, codigos y réplicas bioldgicas de los puntos de colecta en la provincia de Caylloma.

Punto geografico |1 1 2 2 3 4 5

Lugar* Auqui Auqui Cusqui Cusqui Huancce Occollina Liguay

Codigo CAB CAR CCR CCA CHB COM CLA

Réplicas biologicas

Coordenad S 15°37 05.6" S15°37'05.6" |S15°37° 309" |S15°37 309" S 15° 36' 56.4" S 15°37' 41.6" S 15° 38' 01.6"
oordenadas W 072° 00" 37.8" W 072° 00' 37.8"|W 072° 00° 04.1" |W 072° 00° 04.1" W 071° 58' 19.5" W 071°58'49.5"  |W 071° 58' 49.0"

Altitud 3110 3110 2964 2964 3332 3310 3266

" Los anexos corresponden al distrito de Cabanaconde.
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Tabla 3.- Informacion geografica, codigos y réplicas bioldgicas en los puntos de colecta en la provincia de Castilla.

Punto geografico |1 2 3 4 4

Lugar* Huancarani Ajocha Alleachaya Pulluguaya Pulluguaya

Caodigo CHA CAA CAL CPB CpC

Réplicas biologicas

Coordenadas 5 15° 29" 50.7" 515°29'57.2" |S15°30'4.1" 515°30'5.1" S15°30'5.1" 5 15°33'27.5" S 15°33'27.5"
W 72° 20" 48.6" W 72° 20'45.8" |W 72° 16'10.7" |W 72° 16' 14.4" W 72° 16' 14.4" W 72° 14'16.3" W 72°14'16.3"

Altitud 3347 3399 3070 3043 3043 2845 2845

*Huancarani y Ajocha pertenecen al distrito de Andahua, Alleachaya y Pulluguaya pertenece al distrito de Chachas, y Subna pertenece al distrito

de Ayo.
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2.3. REACTIVOS, MATERIALES Y EQUIPOS
2.3.1. REACTIVOS

e Acetona p.a. (Merck).

e Acetonitrilo grado HPLC (Merck).

e Acido Clorhidrico fumante 37% (Merck).
e Acido formico p.a. (Merck).

e Butilhidroxitolueno p.a. (Merck).

e Carbonato de Sodio (Merck).

e Diclorometano grado HPLC (Merck).
e Etanol p.a. (Merck).

e Etilacetato p.a. (Merck).

¢ Folin-Ciocalteau p.a. (Merck).

e Hidréxido de Potasio p.a. (Merck).

e Hidroéxido de Sodio p.a. (Merck).

e Metanol grado HPLC (Merck).

e Metanol p.a. (Merck)

2.3.2. Estandares

Estandares de compuestos Fenolicos

Acido trans-fertlico (Sigma-Aldrich Co., >99 %).

Acido p-cumérico (Sigma-Aldrich Co., >98 %).
Cloruro de Cianidina (Sigma-Aldrich Co., >95 %).

Estandares de carotenoides
[-caroteno (Sigma-Aldrich Co., >95 %).
Zeaxantina (Sigma-Aldrich Co., > 95%)
Luteina (Sigma-Aldrich Co., 96> %)

2.3.3. Materiales

e Filtros Nylon 0.45 um (Phenomenex)
e Filtros PTFE 0.54 pm (Fluoropore)

e Filtros PVDF 0.22 um (Millipore).

e Frascos de 100, 250, 500 ml.
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e Matraz aforado de 5, 10, 100 y 500 ml.

e Matraz de evaporacion para rotavapor 250 ml.

e  Micropipetas de 0.2-20 pl, 20-100 pl, 100-1000 pl y 500-5000 pl.
e Pipetas de vidriode 1, 5, 10 ml.

e Probetas de 10, 50, 100 y 500 ml.

e Tamiz de 500 pm.

e Tubos de centrifuga de 15 y 50 ml.

e Tubos de ensayo de 10 ml.

e Tubos de microcentrifuga de 2 ml.

e Vasos de precipitado de 50, 100, 250 y 500 ml.

e Vernier
2.3.4. Equipos e Instrumentacion

e Agitador orbital (SHKE2000-1CE/Thermo Scientific/EEUU)

e Balanza analitica (Explorer® Analitica, OHAUS, EEUU).

e Balanza electronica (EX, OHAUS,EEUU).

e Bomba al vacio (2546, Welch, Alemania).

e Campana extractora (FHIS00(P), BIOBASE, EEUU).

e Centrifuga (Universal 320 R, Hettich, EEUU )

e Termohigrometro digital (SH-110, Boeco, Alemania)

e GPS (Etrex 10x, Garmin, USA)

e Medidor de indice de radiacion UV (UVD1000, Sunknown, China)

e Sistema UHPLC (Ultra High-Performance Liquid Chromatography)
con detector de arreglo de diodos (DAD) (Ultimate 3000 RS UHPLC
system, Thermo Fisher Scientific, EEUU)

¢ Bomba cuaternaria (Ultimate 3000 RS/Thermo Fisher Scientific/EEUU)

e Desecador (§GE0043W, Normax, Portugal)

e Espectrofotometro (Evolution 201, Thermo Scientific, EEUU)

e Estufa de secado (UF55, Memmert, Alemania)

e Molino de andlisis (A11 Basic, IKA, Alemania).

e Potenciémetro (HI, 3220, HANNA Instruments, Italia).

e Refrigerador recirculante chiller (F250, Julabo, Alemania)

e Refrigeradora
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e Rotavapor con bafio maria y bomba de vacio (Rotavapor® R-100, Buchi,
Alemania).

e Selladora (PFS-300, Chen-he Machine, China).

e Vernier (Mk-0037, Makawa, China)

e Visicooler

o Vortex (WIZARD IR Infrared Vértex Mixer, Velp Scientifica, Italia).

e Columna (Kinetex C18 100 A; 1.7 pm; 100 x 2.1 mm, Phenomenex,
Estados Unidos) con precolumna (Security Guard ULTRA C18; 1.7 um;
5 x 2.1 mm D.I, Phenomenex, Estados Unidos).

e Columna (YMC carotenoid C30, 3 um; 150 x 4.6 mm D.I, Waters) con
precolumna (C30; 3 pm; 10 x 4.0 mm D.I., Waters)

e Sistema de produccion de agua ultrapura (Simplicity, MERK, Estados
Unidos)

e Ultrasonido (M2800, Branson, EEUU)

e  Concentrador de muestras (FSC400D, Techne, Reino Unido)

2.4. METODOS DE ANALISIS
2.4.1. Analisis de humedad

Se determiné el contenido de humedad de los granos de maiz para poder
expresar los resultados en base seca (bs). Se emple6 el método de la Norma Técnica
Peruana 205.002:1979 (NTP 205.002:1979) para muestras con un contenido de
humedad menor de 16%, donde la muestra previamente molida se seca en estufa de
secado bajo presion atmosférica normal hasta llegar a peso constante. Los resultados

se expresaron en porcentaje (%) peso/peso (96).

2.4.2. Caracterizacion fisico-morfologica del germoplasma de maiz Cabanita

Colectado

Se realiz6 una caracterizacion fisica y morfoldgica de las mazorcas (granos y
marlo) segin los descriptores propuestos por el Programa Cooperativo de
Investigaciones en Maiz (PCIM) (52), la Junta Internacional de Recursos
Fitogenéticos (IBPGR) y El Centro Internacional de Mejoramiento del Maiz y del

Trigo (CIMMYT) (14). Los caracteres evaluados se describen a continuacion.
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2.4.2.1.Mazorca

Todas las caracterizaciones se realizaron en cada mazorca (entre 2 a 7
mazorcas) que compone una réplica biologica (se tuvieron entre 3 a 4 réplicas
bioldgicas por punto geografico), reportando un promedio general por réplica
bioldgica. El resultado de un caracter cuantitativo (cm., mm.) en un punto geografico
(10 puntos geograficos) es el promedio de sus réplicas bioldgicas + desviacion

estandar.
a) Longitud, diametro de la punta, diAmetro del centro, diAmetro de la
base, diAmetro de la médula, diametro del raquis y diaAmetro del olote
Las mediciones fueron tomadas segun las figuras 16 y 17 que se presentan a

continuacion.

etro Diametro
raquis del olote

Figura 16.- Didmetro de la médula, didmetro del raquis y didmetro del
olote.
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Figura 17.- Longitud de la mazorca, diametro de la punta, didametro del
centro y diametro de la base.
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Las mediciones de los caracteres en cada mazorca se hicieron con

un vernier y se expresaron en centimetros (cm).

b) Numero de hileras y numero de granos por hilera
Se conto el nimero de hileras de granos en la parte central de la
mazorca. Para el nimero de granos por hilera se contaron los granos en

una hilera normal por mazorca.

¢) Porcentaje de desgrane y de dafio
El porcentaje de desgrane fue calculado en base al numero de

granos faltantes en la mazorca como se muestra en la siguiente ecuacion.

n? de granos
faltantes
n® de hileras X
nfgranos por hilera

x 100

% de desgrane de la mazorca =
Para calcular el porcentaje de dafio de la mazorca, primero se
defini6 el nivel de dafio que puede presentar cada mazorca y luego se

calcul¢ el porcentaje de mazorcas que representa cada nivel.

Niveles de dano de la mazorca:

1. Ninguno
2. Poco
3. Qrave

n? de mazorcas

N con dano
% de mazorcas con"y" dafio = — Y
n? total de mazorcas

enel PG

Donde “y” es el tipo de dafio (ninguno, poco o grave) y PG es el

x 100

punto geografico.

d) Porcentaje de disposicion de hileras y porcentaje de forma de la
mazorca
La disposicion de hileras de granos en cada mazorca se determind

en base a la figura 18.
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1 Regular 2 Irregular 3 Recta 4 En espiral

Figura 18.- Disposicion de hileras de granos en la mazorca de maiz. (14)

Para determinar el porcentaje de disposicion de hileras de granos
en las mazorcas primero se eligié la disposicion de hileras en cada
mazorca que compone un punto geografico. Luego se calculd el
porcentaje de mazorcas que presentan una disposicién en comun en el

punto geografico de acuerdo a la siguiente ecuacion:

n2 de mazorcas de disposicion
"x" en el punto PG
Numero total de

mazorcas del PG

% de mazorcas de disposicion "x" = x 100

Donde “x” es el tipo de disposicion de hileras (regular, irregular,

recta y en espiral) y PG es el punto geografico.

La determinacion de la forma de la mazorca se hizo en base a los

siguientes descriptores propuestos (14) (52):

1. Cilindrica

2. Cilindrica conica
3. Cobnica

4. Redondo bolita
5.

Conico redondo
Para la determinacion del porcentaje de forma de la mazorca se

siguid la misma logica y se aplico la siguiente ecuacion.
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n? de mazorcas de forma

nn "y" en el punto PG
0 =
%o de forma "y Numero total de

mazorcas del PG

x 100

Donde “y” son los descriptores de forma para mazorcas de maiz
(cilindrica, cilindrica conica, conica, redondo bolita, conico redondo) y

PG el punto geografico.

e) Color del olote (%)

Se determino el color del olote luego de desgranar las mazorcas y
se consideraron los siguientes colores debido a la variedad que
presentaron.

1. Blanco
Caf¢
Café claro
Caf¢ naranja
Morado
Jaspeado
Rosado claro

Palo rosa

Nl ©0 =1 Ot RSl

Palo rosa blanquecino

—_
(=

. Marron oscuro

—
—

. Café rojizo

—
[\

. Café rojizo claro

—
[98)

. Rojas

—_—
N

. Naranja

—
9]

. Naranja rojizo

[S—
[©))

. Naranja claro

—
3

. Naranja oscuro

—
o0

. Crema

El porcentaje de color del olote que corresponde a cada punto
geografico se determiné caracterizando el color de cada uno de los olotes
que compone sus réplicas bioldgicas. Luego se calculd el porcentaje de

olotes que representa cada color en todo el punto geografico.
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nde olotes de color

l punto PG
% de olotes de color "y" = %ﬁzleioptlgga(l) =

mazorcas del PG

x 100

Donde “y” representa un color de la gama de 18 colores presentados

anteriormente y PG es el punto geografico.

f) Masa
Para determinar la masa de la mazorca se utiliz6 una balanza electronica y

los resultados fueron expresados en gramos (g).

2.4.2.2.Grano

Todas las caracterizaciones del grano se hicieron en 10 granos seleccionados por
mazorca. Para la seleccion de los 10 granos, primero se identifico una hilera de granos
que esté completa y luego se extrajeron los granos de la parte central de la hilera. Los
resultados cuantitativos correspondieron al promedio + desviacion estandar de las
mediciones en los 10 granos por mazorca (2 a 7), por réplica bioldgica (3 a 4) y por punto

geografico.

a) Longitud, ancho, grosor

Para medir la longitud, ancho y grosor del grano se utilizoé un vernier y las
medidas se expresaron en milimetros (mm). Las mediciones se hicieron como se

muestra en la figura 19.

Ancho Longitud Grosor

Figura 19.- Ancho, longitud y grosor del grano de maiz. (97)

b) Masa del grano
Para la determinacién de la masa del grano se utilizé una balanza analitica
y los resultados se expresaron en gramos (g).
¢) Porcentaje de la forma de superficie y porcentaje de forma del grano
La forma de la superficie del grano se determin6 de acuerdo a la figura 20
en la hilera de 10 granos seleccionados por mazorca. En el caso de que en una

mazorca existan mas de una forma de la superficie en sus granos, se registraron

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

hasta 2 formas mas relevantes, en este caso a cada forma le corresponderia el valor
numérico de 'z o si solo posee una forma el valor de 1, de esa manera se caracteriza
cada mazorca.

Por ejemplo, el punto geografico CCR esta conformado por 4 réplicas
bioldgicas (a, b, ¢ y d), la réplica bioldgica “c” posee 3 mazorcas. La forma de la
superficie de los granos en la primera mazorca es “dentados” (1/2) y
“puntiagudos” (1/2), la segunda mazorca presenta granos puntiagudos (1) y la
tercera mazorca presenta granos “redondos” (1). La sumatoria de todas estas
caracteristicas deberia dar el nimero total de mazorcas (1/2 + 2 + 1+ 1= 3

mazorcas).

3

1 Contraido 2 Dentado 3 Plano

4 Redondo 5 Puntiagudo 6 Muy puntiagudo
Figura 20.- Forma de la superficie del grano. (14)

Para determinar el porcentaje de un tipo de forma de la superficie de grano
en un punto geografico se dividié la sumatoria de mazorcas que presentan dicha
forma (suma de fracciones y nimeros enteros) entre la cantidad total de mazorcas
que presenta el punto geografico y se multiplico por 100 para expresar en

porcentaje. A continuacion se presenta la formula utilizada para el calculo.

n? de mazorcas de forma

en el punto PG
% forma de superficie "y" = 1}\’lﬁmeropto ral de

mazorcas del PG

x 100

Donde “y” es una forma de superficie y PG el punto geogréfico.

La forma del grano se determin6 de acuerdo a los siguientes descriptores
propuestos (14) (52):
1. Aristado grande
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2.
3.
4.
3.
6.
7.
8.
9.

Aristado pequefio

Redondo aplanado grande
Redondo aplanado pequefio
Mas largo que ancho
Isodiametral

Cuneiforme

Redondo

Dentado

En los casos en que en una mazorca existan mas de una forma de grano,
se registro un maximo de 3 formas mas relevantes. La mazorca que presentd un
tipo de forma de granos se le asigna el valor 1 a esa forma, en caso presente dos
tipos de forma se le asigna el valor /2 a cada forma y en caso presente 3 formas
el valor 1/3 a cada forma.

Para determinar el porcentaje de una forma de grano se divide la
sumatoria de mazorcas que presenten dicha forma en sus granos entre el nimero
total de mazorcas que presenta el punto geografico y se multiplica por 100 para
expresar el resultado en porcentaje. Luego de haber realizado los calculos se
obtiene la proporcién de mazorcas que presentan cada forma por punto

geografico. A continuacion, se presenta la formula empleada.

n? de mazorcas de forma
"y" en el punto PG
Numero total de

mazorcas del PG

x 100

% de forma"y" de grano =

Donde “y” es una forma de grano y PG el punto geografico.

d) Porcentaje de textura del grano

La textura del grano se determin6 en base a los siguientes descriptores
propuestos mas adelante (14) (52). Para el caso de que una mazorca presente mas
de una textura frecuente se tomaron un maximo de 3 texturas frecuentes. En el
caso de que una mazorca presente un solo tipo de textura, dicha textura toma el
valor de 1, en caso presente 2 tipos de textura cada textura toma el valor de 2 y
en el caso presente 3 texturas cada una de ellas recibe el valor de 1/3, dichos
valores serviran mas adelante para realizar los calculos por punto geografico.

1. Harinoso
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2.
3.
4.
3.
6.
7.
8.
9.

Semiharinoso
Cristalino
Semicristalino
Dentado
Semidentado
Reventon
Dulce
Opaco-2

10. Tunicado

11. Ceroso

Se calcul6 el porcentaje de textura en el punto geografico en base a la

siguiente formula.

n? de mazorcas de textura

l to PG
% de textura de grano "y" = 1}\,/1'1(7?7111; opt?;a(l) de

mazorcas del PG

x 100

Donde “y” es un tipo de textura de grano y PG el punto geografico.

e) Porcentaje de color del grano, porcentaje de color del pericarpio, porcentaje
de color de la aleurona y porcentaje de color del endospermo
El color del grano, pericarpio, aleurona y endospermo se determind de
acuerdo a las siguientes gamas de colores.
- Color del grano: En caso de las mazorcas que presenten granos de mas de un
color se consideraron maximo 3 colores.
1. Blanco
2. Amarillo
3. Morado
4. Jaspeado
5. Café
6. Anaranjado
7. Capa blanca
8. Rojo
- Color del pericarpio: Se considerd el color mas frecuente.

1. Incoloro
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2. Amarillo

3. Naranja

4. Rojo

5. Rojo capablanca
6. Marron rojizo

7. Otro

- Color de la aleurona: Se considerd el color mas frecuente.
Incoloro

Amarillo

Bronceado

Purpura

Purpura moteado

Rojo

N TowmtE R WD =

Otro

- Color del endospermo: Se considero el color mas frecuente.
1. Blanco
2. Crema

El porcentaje de color en cada caso se calculo con la siguiente férmula.

n? de mazorcas con granos color

l to PG
% de color "y" en el "x" = %ﬁj;leioii?a? de

mazorcas del PG

x 100

()

Donde “y” un color y “x” la parte del grano que se estd caracterizando

(grano, pericarpio, aleurona o endospermo) y PG el punto geografico.
2.4.3. Analisis del contenido de compuestos fendlicos

2.4.3.1. Extraccion de la fraccion fendlica libre
Se pesd 5 g de harina de grano y se adiciond 20 ml de la solucion de
metanol: acetona: agua (45:45:10, v/v/v) acidificado con 0.1% de HCI p.a., la
mezcla se llevd a agitacion en un agitador orbital a 200 rpm durante 1 h a
temperatura ambiente y protegidos de la luz. Luego, se llevoé la mezcla a
centrifugacion por 15 min a 4000 rpm y se almaceno el sobrenadante en un matraz

de evaporacion para rotavapor de 250 ml. Se realizdé una reextraccion con la
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misma solucion de solventes por 30 minutos y se juntaron los sobrenadantes. El
extracto se concentro al vacio hasta sequedad en un rotavapor a 45° C y rotacion
de 180 rpm. Los compuestos fendlicos se resuspendieron con 5 ml de agua
ultrapura y se almacenaron a — 20 °C hasta su analisis (98).
2.4.3.2.Extraccion de la fraccion fenolica ligada a la fibra dietética

Se peso 0.5 g de harina de grano y se adiciond 2 ml de la solucién de
metanol: acetona: agua (45:45:10, v/v/v) acidificado con 0.1% de HCI p.a. y se
procedi6 a realizar la extraccion de la misma forma que en el punto 2.4.3.1. Se
desecharon los sobrenadantes y se conservo el pellet (fraccion insoluble), el cual
fue sometido a una hidrolisis con 20 ml de NaOH 3N por 88 min en agitador
orbital a 200 rpm a temperatura ambiente. A la solucion resultante se le realiz6 un
ajuste del pH con HCI hasta un pH aproximado de 2.5-3. La solucion ajustada se
sometio a seis extracciones a agitacion constante (1 min) con 10 ml de etilacetato
y posterior centrifugacion a 7000 rpm durante 5 minutos a 14 °C, en cada
extraccion se retird y almacend la fase orgénica (etilacetato) en un matraz de de
evaporacion para rotavapor de 250 ml. La mezcla de fracciones organicas fue
concentrada por rotaevaporacion al vacio a 45 °C hasta sequedad. Las muestras se
resuspendieron a 5 ml con agua ultrapura y se almacenaron a — 20 °C hasta su
analisis (98).

2.4.3.3. Analisis de compuestos fenoélicos totales

El contenido de compuestos fendlicos se realizd en los extractos de la
fraccion fendlica libre y ligada con el método de Folin — Ciocalteau. En un tubo
de ensayo se coloco 0.5 ml del extracto diluido en agua destilada y se agregd 0.25
ml del reactivo Folin — Ciocalteau 1 N. Luego de 5 minutos de reaccion se
neutralizé la mezcla con 1.25 ml de solucién acuosa de carbonato de Sodio
(Na,CO;) 1.2 Ny se dejo reaccionar a oscuras durante 25 minutos. Posteriormente
se realiz6 la lectura de la absorbancia en un espectrofotometro a 755 nm frente a
un blanco compuesto por agua destilada en vez de muestra. El contenido de
compuestos fendlicos totales se determind de acuerdo a una curva de calibracion
con acido galico (0.0048 — 0.0384 mg/ml de acido galico) y los resultados fueron
expresados como mg equivalentes de acido galico (EAG) por 100 g bs (99).
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2.4.3.4. Analisis del contenido y perfil de polifenoles por UHPLC-DAD

Los analisis se realizaron en los extractos de las fracciones fendlicas libres
y ligadas los cuales fueron filtrados con filtros PVDF de 0.22 pm. La separacion
de los compuestos fendlicos se realizoé con una columna C18 (Kinetex C18 100
A; 1.7 um; 100 x 2.1 mm, Phenomenex), con precolumna (C18 Security Guard
ULTRA C18; 1.7 um; 5 x 2.1 mm D.I, Phenomenex) interno en fase reversa. La
fase movil estuvo compuesta por agua: dcido formico (95:5, v/v, pH=2.27) (D) y
acetonitrilo (C). El gradiente de elucion aplicado se muestra en la Tabla 4. Un
volumen de 20 uL de las muestras filtradas fue inyectado a un sistema UHPLC
(ULTIMATE 3000RS, Thermo Scientific, EEUU), con detector de arreglo de
diodos bomba cuaternaria, e inyector automatico a un flujo de 0.2 ml/min, a una
temperatura de columna de 30°C y temperatura de muestra 5°C. Los solventes
utilizados fueron de grado HPLC y se sometieron a una previa filtracion en filtros
de Nylon de 0.45 um. La deteccion se realizé en el espectro UV-visible (200-700
nm). La identificacion de los compuestos fendlicos se realizd en funcién a sus
tiempos de retencion y espectros de absorcion en comparacion con los estandares
de compuestos fendlicos. Para la cuantificacion se construyeron curvas de
calibracion de estandares puros de acido p-cumarico (0.0007 — 0.0408 mg/ml),
acido trans-fertlico (0.0007 — 0.0404 mg/ml) y cloruro de cianidina (0.0009 —
0.0608 mg/ml); y los resultados fueron expresados como mg del compuesto
fenolico o derivado respectivo/100 g bs de maiz (38).

Tabla 4.- Gradiente de solventes para corrida cromatografica de compuestos
fenolicos por UHPLC-DAD

Tiempo Acetonitrilo | Agua: acido férmico
(min) (% C) (95:5, v/v)
(% D)
0 2 98
2 2 98
3 15 85
9 45 55
10 98 2
13 98 2
14 2 98
17 2 98
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2.4.4. Analisis del contenido de carotenoides

2.4.4.1. Extraccion de carotenoides

Se realiz6 una revision bibliografica de las metodologias relacionadas a la
extraccion y analisis de carotenoides en maiz o matrices similares y se seleccionaron
aquéllas que presentaron a nivel tedrico un mejor rendimiento en la extraccion de
carotenoides y las mas citadas en la literatura cientifica. Las metodologias propuestas por
Fuentealba ef al. (100) y Egesel ef al. (101) fueron seleccionadas para ser evaluadas a

nivel practico.

a) Extraccion de carotenoides segin Fuentealba et al. (100)

Se peso 1 g de grano de maiz seco molido de codigo COM-c y se adicion6
5 ml del solvente acetona:hexano (1:1, v/v) con 200 mg/L. de BHT. La mezcla
se llevo a agitacion en vortex por 30 segundos y luego a agitacion en shaker
con bafio de hielo durante 30 minutos. Luego se centrifugé a 7500 g por 15
minutos a una temperatura de 4° C y se extrajo el sobrenadante, mientras que
al resto de la mezcla se le hizo una segunda extraccion repitiendo el proceso.
Los sobrenadantes extraidos se juntaron y fueron secados bajo corriente de
nitrogeno. El extracto seco se resuspendié en 4 ml de solucion metandlica de
KOH 10% p/v, se evacuo6 todo el aire del tubo con nitrégeno y se cerrd
herméticamente para dejarlo toda la noche en oscuridad a 4 °C. Luego, se
adiciond 4 ml de hexano y 4 ml de NaCl (ac) saturado, se homogenizo la
muestra por agitacion durante 1 minuto hasta la homogenizacion. Se
centrifugo6 la mezcla a 4000 g por 15 minutos, se retird la fase organica y se
hizo una reextraccion con 4 ml de hexano a la fase acuosa (se repitieron las
reextracciones hasta decolorar por completo la fase acuosa). Se unieron las
fases organicas extraidas y se sec6 bajo corriente de nitrogeno. Finalmente se
resuspendio el extracto seco en 1 ml de con diclrometano:metanol (65:35, v/v)

grado UHPLC y se midi6 la absorbancia 450 nm.

b) Extraccion de carotenoides segun Egesel (101)
Se peso6 1 g de grano de maiz seco molido del codigo COM-c y se adicion6
6 ml de etanol 0.01% (p/v) de BHT, la mezcla se llevo a bafio Maria a 85° C
durante 5 minutos. Posteriormente se agregd 120 uL. de KOH 80% (p/v) y se

homogenizé en vortex durante 15 segundos para luego llevarlo a 85° C en bafio
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Maria durante 10 minutos al minuto 5 se hizo una homogenizacion de 10
segundos en vortex). Luego se transfirié la mezcla a un bafio de hielo, donde
se adicion6 3 ml de hexano y 3 ml de agua destilada desionizada helada y se
homogenizé en vortex durante 20 segundos. La mezcla se centrifugd a 2700
rpm durante 10 minutos y se almacend el sobrenadante, se hizo la misma
extraccion multiples veces hasta decolorar el pellet a color blanco. La mezcla
de sobrenadantes se secd bajo corriente de nitrogeno y posteriormente se
resuspendi6 en 1 ml de diclorometano:metanol (65:35, v/v) grado HPLC y se

midid la absorbancia a 450 nm.

¢) Metodologia final para la extraccion de carotenoides

Se seleccion6 la metodologia de Egesel et al. (101), en funcién a la
mayor eficiencia en la extraccion de carotenoides medido en el extracto final
por espectrofotometria a 450 nm, (Fuentealba et al. dio una absorbancia de
0.082 y la metodologia de Egesel et al. dio una absorbancia de 0.745). Se
realizaron algunas modificaciones en los solventes de extraccion segiin Rivera
y Canela (102), la cantidad de muestra y también se cambio el solvente de
resuspencion final. Para la extraccion se utilizo 2 a 2.5 g de harina de maiz y
se agreg6 6 ml de etanol con 0.01% (p/v) de BHT, la mezcla se llevo a bano
Maria a 85 °C por 5 minutos y luego se agreg6 120 pL. de KOH 80% (p/v), se
hizo una homogenizacion de la mezcla en vortex por 15 segundos y se regreso
la mezcla al bafio Maria durante 10 minutos (al minuto 5 se hace una breve
homogenizacion en vortex durante 10 segundos). Luego, se transfirio la mezcla
a bafio de hielo donde se agregd 3 ml de metanol:etil Acetato (6:4 , v/v)
previamente filtrado, se agit6 la mezcla para homogenizar durante 20 segundos
y luego se centrifugd a 2800 rpm durante 10 minutos. El extracto se reservo y
se hicieron re-extracciones al pellet hasta decolorarlo por completo, se unieron
los extractos y se hizo una concentracion con rotaevaporacion a un volumen
aproximado de 4 ml y luego bajo corriente de nitrogeno hasta un volumen
aproximado de 3.5 ml. Finalmente, se llevo el extracto a un volumen final de
3.5 a5 ml con la solucion de metanol:etil Acetato (6:4, v/v) filtrado. La figura

21 muestra el diagrama de flujo final de la metodologia seleccionada.
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Figura 21.- Diagrama de flujo de la extraccion de carotenos en maiz.

2.4.4.2. Analisis del contenido y perfil de carotenoides por UHPLC-DAD

Los analisis se realizaron en los extractos obtenidos en la extraccion de carotenos
de maiz. Se utiliz6 una columna C30 (YMC carotenoid C30, 3 um; 150 x 4.6 mm D.I,
Waters) y precolumna C30 (C30; 3 pm; 10 x 4.0 mm D.I., Waters) en fase reversa. La
fase movil estuvo compuesta por acetonitrilo (B), diclorometano (C) y metanol (D), todas
las fases moviles fueron grado HPLC y fueron filtradas 0.45 pum (solventes hidrofilicos
con filtros de nylon los solventes hidrofébicos con filtros PTFE 0.45 pm) y sonicadas por
5 minutos. Se inyectaron 50 pl de muestra filtrada con filtros PVDF de 0.22 um al sistema
UHPLC con detector de diodos (ULTIMATE 3000RS, Thermo Scientific, EEUU),
bomba cuaternaria e inyector automatico a un flujo de 1.7 ml/min, temperatura de
columna 30 °C, temperatura de muestra 10 °C y con un gradiente de elucioén segun tabla
5. La deteccion se realizd a una longitud de onda de 450 nm y los carotenoides fueron
identificados en base a la comparacion de sus tiempos de retencién y espectros de
absorcion (200-600 nm) con los estandares y los que se encontraron en publicaciones
cientificas. La cuantificacion se realizo utilizando una curva de calibracion con luteina (0
—0.00007 mg/ml) y zeaxantina (0 — 000095 mg/ml), y los resultados fueron expresados
como g del carotenoide respectivo/g en bs. Los isomeros de luteina fueron cuantificados

como luteina.
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Tabla 5.- Gradiente de solventes para corrida cromatografica por UHPLC-DAD

Tiempo | Acetonitrilo | Diclorometano | Metanol
(min) (% B) (% C) (% D)
0 19 5 76
3.176 19 5 76
8.118 17 15 68
11.647 16.6 17 66.4
12.353 14.2 29 56.8
15.882 14 30 56
23.294 13.2 34 52.8
25.059 19 5 76

2.5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Las mazorcas colectadas se ingresaron al laboratorio donde se les hizo una
limpieza de particulas como polvo y tierra, luego se dejaron a temperatura ambiente y
cubriéndolas de la luz para continuar con el secado hasta alcanzar un peso constante. Una
vez secas se almacenaron a 5 °C con proteccion de la luz hasta su uso. Las mazorcas y los
granos fueron caracterizados segun lo presentado en el punto 2.4.2 y posteriormente se
desgranaron. Los granos se agruparon segun las réplicas bioldgicas, y se almacenaron en
empaques de papel Kraft a 2-5 °C. Aproximadamente 50 g de granos de maiz
correspondiente a cada réplica biologica fueron pesados y molidos hasta obtener un polvo
fino de 500 um utilizando el molino de andlisis A11 Basic (IKA) y el tamiz de 500 um.
Luego, las harinas se envasaron en bolsas de polipropileno cubiertas de la luz y se
almacenaron a una temperatura de -20 °C. Las harinas almacenadas se utilizaron para los

analisis quimicos respectivos.
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Figura 22.- Diagrama de flujo de procesamiento de la metodologia experimental

2.6. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental que se siguid para la caracterizacion de las muestras
colectadas, el analisis de compuestos fenolicos y de carotenoides se presenta a

continuacion en la tabla 6.
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Tabla 6.- Diseflo experimental para la caracterizacion fisica, morfoldgica y de analisis
quimicos en muestras de maiz Cabanita.

Tratamientos
Variables de respuesta
Codigos N° de muestras
CAB 3 e Descriptores  fisicos vy
CAR 3 morfologicos de mazorca y
Mazorcas

CCR 4 grano.

recolectadas

P CCA 4 e Compuestos fenolicos
en la provincia

CHB 3 totales en la fraccion libre y

de Caylloma
COM 4 ligada del grano.
CLA 4 e Perfil y contenido de
CHA 3 compuestos fendlicos
CAA 4 detectados por UHPLC-

Mazorcas . .

CAL 4 DAD en la fraccion libre y

recolectadas ;
CPB 3 ligada del grano.

en la provincia ‘
) CPC 3 e Perfil y contenido de

de Castilla _
CSB 3 carotenoides detectados por
CSR 3 UHPLC-DAD en el grano.

2.7.Analisis estadistico

Los resultados fueron expresados como promedio + desviacion estandar. Para el
analisis estadistico se utilizd un a=0.05 y se aplicé un analisis de varianza para los datos
que cumplieron con los supuestos de normalidad con el test de Shapiro Wilk y de
homogeneidad de la varianza con el test de Levene, las diferencias entre los promedios
fueron determinadas por el test de Tukey. Los datos que no cumplieron con alguno de los
supuestos fueron analizados por el método no paramétrico de Kruskal-Wallis seguido por
el Test de Dunn con arreglo de Bonferroni para la comparacion entre los promedios. Se
utilizé el software R version 4.0.4 (R Foundation for Statistical Computing, Vienna,
Austria) para todo el andlisis estadistico y la determinacion de las correlaciones de

Pearson entre todas las variables evaluadas.
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CAPITULO I1I

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. COLECTA Y CARACTERIZACION FiSICO-MORFOLOGICA DEL
GERMOPLASMA DE MAiZ CABANITA COLECTADO

Se colectd germoplasma de maiz Cabanita (mazorcas) de 2 provincias de la region
Arequipa y de 5 localidades en cada caso. Las mazorcas se terminaron de secar hasta
alcanzar peso constante en el laboratorio a temperatura ambiente. El contenido de
humedad final que se encontré en todos los casos fue por debajo del 15%, el cual es
adecuado para el caso de granos secos segun la Norma Técnica Peruana 205.002:1979
(NTP 205.002:1979). Se determind el contenido de humedad para expresar los resultados
de los ensayos posteriores en base seca (bs.).

Las caracteristicas fisico-morfologicas del grano y mazorca se evaluaron segun
los descriptores propuestos por el Programa Cooperativo de Investigaciones en Maiz
(PCIM) (52), la Junta Internacional de Recursos Fitogenéticos (IBPGR) y El Centro
Internacional de Mejoramiento del Maiz y del Trigo (CIMMYT) (14). La caracterizacion
fisico-morfoldgica de nuevas accesiones junto a otros estudios como moleculares y
citoldgicos contribuye para completar la clasificacion racial de maiz en Pert.

Se utilizaron en total 26 descriptores, 15 descriptores para mazorca (11 cuantitativos y 4

cualitativos) y 11 descriptores para grano (4 cuantitativos y 7 cualitativos).
3.1.1. Caracteristicas Fisicas Cuantitativas

Los resultados de la caracterizacion fisica cuantitativa en mazorca y grano de
ambas provincias se muestran en la tabla 7.
3.1.1.1. Mazorca
En general, la provincia de Castilla presentdé una mayor variabilidad en las
caracteristicas fisicas de la mazorca que la provincia de Caylloma de acuerdo a los
resultados del andlisis estadistico. Las muestras de la provincia de Caylloma presentan
valores maximos en 8 de los 11 descriptores como son: longitud, didmetro del centro,
diametro de la médula, diametro del raquis, didmetro del olote, nimero de hileras, nimero
de granos/hilera y masa. Lo anterior significa que en general, las mazorcas de Caylloma

tendrian en varios casos mayores valores en esos parametros que las muestras de Castilla.
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Con respecto al descriptor de longitud, la muestra CAA de Castilla presento el
menor valor (8.10+£0.10 cm) mientras que la muestra CHB de Caylloma (12.394+0.86 cm)
exhibi6 una mayor longitud.

Los valores del diametro de la punta, de la base y porcentaje de desgrane en la
mazorca no presentaron diferencias significativas entre las mazorcas de ambas provincias
sin embargo, la muestra CHA de Caylloma presentd el maximo valor de diametro del
centro (6.03+£0.37) mientras que el minimo lo tuvo la muestra CHA (4.94+0.23 cm) de la
provincia de Castilla.

En relacion a las caracteristicas del olote, la muestra CAB de Caylloma present6
los mayores valores de didmetro de médula, raquis y olote entre todas las muestras
evaluadas, por lo que las mazorcas de esta zona tienen olotes mas grandes. Por otro lado,
los valores minimos de estos parametros fueron encontrados en las mazorcas de los
puntos geograficos CSB, CSR y CPB de Castilla por lo que se puede decir que estas
muestras presentan los olotes mas delgados..

El nimero de hileras, nimero de granos por hilera y masa son descriptores que
representan rendimiento y en los tres casos la provincia de Caylloma present6 los valores
maximos mientras que los valores minimos se encontraron en las muestras de la provincia
de Castilla, ademas se observd una mayor variabilidad en los resultados de esta zona
geografica. Los rangos en el numero de hileras variaron entre 13.84+£1.00 (CAL) y
18.8842.17 (CAB), mientras que el nimero de granos por hilera y la masa variaron entre
14.96+0.98 (CAA) y 21.1810.61 (CHB), y entre 69.44+14.27 g (CAA) y 177.76£15.74
g (CHB), respectivamente. Se notd que hay una correlacion positiva entre los descriptores
de numero de granos por hilera y la masa en ambas provincias (R=0.76, p <0.05) y la
muestra CHB (Caylloma) se destaco por presentar los valores mds altos de estos
parametros.

Segtn lo presentado, se pueden describir a las mazorcas de Castilla en general
como mazorcas pequefias en longitud y diametro con olotes de diametro pequeio, de
menor cantidad de granos y masa. En cambio, las mazorcas de Caylloma se describen
como mazorcas de mayor longitud y diametro, con olotes de diametros grandes, y mayor
numero de granos y en consecuencia de mayor masa.

3.1.1.2.Grano
Los parametros cuantitativos evaluados en los granos presentaron una menor

variabilidad en las muestras procedentes de Caylloma que los de la provincia de Castilla.
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Los rangos del descriptor de masa en grano de las muestras de la provincia de
Castilla variaron entre 0.294+0.08 g (CAA) y 0.63£0.06 g (CPC) mientras que la masa
oscilo entre 0.43+0.03 y 0.4340.05 (CLA y CAB) a 0.514£0.04 (COM) para los granos del
maiz cultivado en Caylloma. Estadisticamente, la masa de los granos fue en general
similar en la mayoria de las muestras de ambas procedencias, aunque los granos de COM
y CHB (Caylloma) y CPB, CPC y CAL (Castilla) se destacaron por presentar los mayores
valores de masa.

Con respecto al ancho del grano, Caylloma y Castilla presentaron valores
significativamente diferentes, siendo que las muestras CCR (7.72£0.84 cm) en Caylloma
y CAA (7.4440.29 cm) en Castilla mostraron los valores minimos, mientras que la
muestra CPC de Castilla, que también tuvo una mayor masa, present6 el grano mas ancho
(9.9940.84 cm) de todas las muestras.

Los descriptores de longitud y grosor del grano no presentaron diferencias
significativas por efecto de la procedencia, presentando valores entre 17.67£2.19 cm
(CSB) y 14.76+2.38 cm (CAA) para el caso de longitud, y entre 6.11+0.19 cm (CAL) y
5.03+£0.28 (CAB) cm para el caso de grosor de grano.

Los granos del maiz procedente de la provincia de Castilla presentan una mayor
heterogeneidad en los descriptores de masa y ancho de grano incluyendo muestras con

los granos mas pequefios y livianos (CAA), y también maiz con granos mas grandes y

pesados (CPC).
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Tabla 7.- Resultados de las caracterizaciones fisicas en granos y mazorcas de maiz Cabanita de las provincias de Caylloma y Castilla.

Descriptores Caylloma Castilla
CCR ‘ CCA ‘ COM CAB CAR CLA CHB CHA | CAA | CSB ‘ CSR ‘ CPB CPC CAL
Grano
Masa 0.44 + 0.44 + 0.51 + 0.43 + 0.45 + 0.43 + 0.48 + 0.45 + 0.29 + 0.53 + 0.56 + 0.59 + 0.63 + 0.56 =
0.11% 0.04 0.042 0.03% 0.04b< 0.05% 0.012 0.06% 0.08° 0.06% 0.082 0.042 0.06* 0.082
Longitud 1619+ | 1535+ | 17.54+ 1697+ | 15.99 + 1646+ | 1682+ |[1534+ |1476+ |17.63+ |1664+ | 1693+ |1692+ |1591=+
1.112 1.05% 0.47° 0.63 1.012 1.012 1.172 0.59° 2.382 2.19 2.48° 0.70° 0.122 0.61°
Ancho 7.72 % 8.43 + 8.52 + 7.99 + 8.34 + 8.06 + 8.13 + 9.07 + 744 + 9.08 + 8.91 + 9.57 + 9.99 + 9.39 +
0.84¢ 0.312¢ | (.35¢ 0.68b 0.433¢ 0.61% 0.21b 0.622¢ | 0.29° 0.5720¢ 1.26%¢ | .42 0.842 0.572
Grosor 5.46 + 543 & 5.44 + 5.03 + 525+ 529+ 5.47 + 6.00 + 535+ 551+ 5.62 + 5.98 + 5.74 + 6.11 +
0.09° 0.35° 0.33¢ 0.28° 0.202 0.28° 0.132 0.512 0.34 0.232 1.182 0.36 0.172 0.192
Mazorca
Longitud 1092+ |988+ 10.57 + 1100+ [1092+ 1058+ | 1239+ | 1034+ |8.10+ 923+ 9.26 + 1069+ | 1139+ [ 1053+
1.42w 1.21% 0.592 0.35% 0.112 1.17% 0.86° 0.212¢ | 0.10° 0.98b¢ 0.87% 0.872 0.81% 0.392
Diametro de la | 2.30 = 2.64 + 239+ 291+ 2.76 + 277 + 223+ 221+ 2.99 + 257+ 298 + 2.85+ 3.16+ 271+
punta 0.63 0.40° 0.30° 0.60° 0.32° 0.09° 0.112 0.052 0.472 0.242 0.042 0.452 0.812 0.132
Diametro del | 5.97 + 5.86 + 5.89 + 6.03 + 5.82 + 5.85+ 593+ 494 + 514+ 557+ 5.48 + 5.50 + 5.84 + 5.54 +
centro 0.28? 0.18° 0.32° 0.37° 0.292 0.32° 0.322 0.23¢ 0.35b% 0.082¢ | 0.27%¢ | (.35%¢ 0.15% 0.14ab¢
Diametro de la | 4.38 + 3.89 + 452+ 423 + 426+ 441 + 454 + 412+ 410+ 457+ 418 + 442 + 417+ 435+
base 0.21° 0.80° 0.312 0.272 0.46° 0.20° 0.222 0.46° 0.172 0.452 0.182 0.372 0.722 0.15°
Diametro de la | 1.05 + 0.96 + 1.08 + 1.38 + 1.18 + 1.04 + 124 + 0.88 + 0.99 + 0.69 + 0.69 + 0.75 + 0.86 + 0.85 +
médula 0.17%¢ | 0.273bc | (.17%¢ 0.20° 0.292b¢ 0.10%¢ 0.12% 0.10%¢ | 0.20%c | 0.15° 0.13¢ 0.23b¢ 0.03b 0.05b%
Diametro del | 2.03 + 1.87 + 1.92 + 238+ 223+ 2.00 + 224+ 1.76 + 2.03+ 1.61+ 1.73 + 1.56 + 1.86 + 1.76 +
raquis 0.26%¢ | 0.35%c | (.]5%¢ 0.39° 0.272 0.10%° 0.16% 0.12%¢ | 0.20%c | 0.36 0.12% 0.21° 0.0820 0.15%
Diametro del | 2.88 = 2.78 + 274 + 331+ 317+ 2.68 + 3.09 + 257+ 295+ 224+ 240+ 229+ 257+ 249 +
olote 0.28abcd | (0 39abed | () ]Dabed 0.51? 0.422 0.182bcd | (.45b¢ 0.133bcd | 0 21abed | () 344 0.07%d4 | 0.23 0.18abcd | (.15bed
Ntmero de 1763+ | 18.00+ | 16.96+ 1888+ | 17.00 = 17.17+ | 1858+ | 14.00+ | 18.17+ | 1450+ | 1411+ | 1472+ | 1464+ | 13.84+
hileras 1.41% | .61 0.473bcde | 2 172 0.88abcde | () 43abcd | ] 8(a 1.00¢ 1.55% 0.83¢de 1.17¢ 1.55bcde | ] 48bcde | 1 Q¢
Ntmero de 1926+ | 1892+ | 18.79+ 2050+ | 19.56+ 1825+ [ 21.18+ |[17.13+ | 1496+ | 1722+ |1533+ | 1758+ |[1997+ |16.59+
granos / hilera | 2.523b 1.973b 1.902¢ 0.50% 0.512¢ 1.55%cd | 0.612 1.032cd | 0.984 0.84abcd | 1 86cd 1.428bed | 1 50 0.68bd
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Porcentaje de 1.38 + 0.98 + 1.66 + 273+ 1.56 + 3.17+ 1.10 £ 0.61 + 1029+ | 433+ .11+ 225+ 444 + 4.09 £
desgrane 0.92¢ 0.44* 1.57* 1.05% 1.84* 1.00* 0.42a 0.35° 7.01* 3.85% 1.02* 1.88* 237" 2.10°

Masa 159.63 £ | 136.07+ | 155.15+ | 162.73+ | 15444+ | 13451+ | 17776+ | 97.94+ | 6944+ | 122,13+ | 125.64+ | 13935+ | 170.09+ | 13492+
29.35% 13.37% 10.12° 28.93° 19.35%® 21.32% 15.74a 8.99b¢ 14.27¢ 29.37%¢ | 23.63%® 28.71%® 16.22° 11.63%

Los resultados son expresados como el promedio + DS. Los resultados con la misma letra en la misma fila no son significativamente diferentes

(p>0.05) por la prueba de Tukey o Dunn segtn corresponda.
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3.1.2. Caracteristicas Morfologicas Cualitativas

Los resultados de la caracterizacion morfoldgica expresada como porcentaje
(%) de las mazorcas procedentes de Caylloma y Castilla se presentan en las tablas 8
y 9, respectivamente. Mientras que la caracterizaciéon morfologica de los granos del
maiz colectado en Caylloma y Castilla, se muestran en las tablas 10 y 11,
respectivamente.

3.1.2.1.Mazorca

De acuerdo a la Tabla 8, ambas provincias presentaron entre el 70 al 100% de
mazorcas con forma cilindrica-cénica (70-100%) mientras que la muestra CPC de Castilla
fue la Ginica con mazorcas de forma cilindrica (70%) en un mayor porcentaje.

En cuanto al color del olote, la mayoria de las muestras de Caylloma y todas las
muestras de Castilla presentaron olotes de color principalmente blanco. Sin embargo,
Caylloma tuvo muestras con olotes de color morado y marrén/café (CCR y CAR)
mientras la muestra COM tuvo olotes de color rojo y café rojizo (82%). Esto indicaria
una potencial presencia de pigmentos fendlicos en los olotes de esas muestras y que ain
no se ha investigado.

El descriptor de disposicion de hileras presenta mayor variabilidad en las muestras
de ambas provincias, sin embargo, la disposicion de hileras “Regular” es mas frecuente
en las mazorcas de la provincia de Caylloma (41-53%) mientras que la disposicion
“Irregular” (50-89 %) predomina en las muestras de la provincia de Castilla. En cuanto
al % de dafio de las mazorcas, fue poco o ninguno en las muestras de ambas provincias.

En funcién a lo presentado, la mayoria de las mazorcas de Caylloma presentaron
una disposicion de hileras regular, forma cilindrica-conica, ningiin dafio y con un 57%
aproximadamente de las muestras con olotes de pigmentaciéon morada/rojiza. En la
provincia de Castilla, las mazorcas fueron generalmente de distribucion irregular, de

forma cilindrica-conica, presentaron poco dafio y color del olote blanco.
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Tabla 8.- Caracterizacion morfologica de mazorcas de maiz Cabanita colectadas en la
rovincia de Caylloma

Caylloma

Parametros fisicos cualitativos

CCR | CCA | CAB | CAR | CLA | COM | CHB
Disposicion de hileras(%)
Regular 53 45 27 33 50 53 41
Irregular 27 35 47 56 50 29 18
Espiral 13 20 0 0 0 0 41
Recta 7 0 27 11 0 18 0
Forma (%)
Cilindrica 7 10 20 11 0 24 0
Cilindrica - conica 80 75 80 89 100 70 100
Coénico redondo 13 0 0 0 0 6 0
Otros 0 15 0 0 0 0 0
Daiio (%)
Ninguno 87 85 67 56 33 65 59
Poco 13 15 33 44 67 35 35
Grave 0 0 0 0 0 0 6
Color del olote (%)
Blanco 7 90 73 0 100 6 41
Rojo 0 0 0 35 0
Café rojizo 5 27 11 0 47 29
Café 20 0 0 0 0 12
Morado 53 0 0 45 0 0
Jaspeado 0 0 22 0 12
Marrén oscuro 0 0 22 0
Otros 13 5 0 0 0 12
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Tabla 9.- Caracterizacion morfologica de mazorcas de maiz Cabanita colectadas en la
rovincia de Castilla

Castilla
Parametros fisicos cualitativos
CSB | CSR | CPB | CPC | CHA | CAA | cAL
Distribucion de hileras (%)
Regular 30 11 60 40 50 27 33
Irregular 60 89 40 30 50 73 33
Espiral 10 0 0 20 0 0 17
Recta 0 0 0 10 0 0 17
Forma (%)
Cilindrica 0 0 30 70 0 0 8
Cilindrica - conica 90 100 70 30 100 73 92
Coénico redondo 0 0 0 0 0 27
Otros 10 0 0 0 0 0
Daiio (%)
Ninguno 50 56 40 20 82 0 33
Poco 50 44 60 50 18 64 59
Grave 0 0 0 30 0 36 8
Color del olote (%)
Blanco 90 45 100 100 90 64 50
Palo rosa 0 11 0 0 0 17
Naranja Claro 10 11 0 0 0
Café claro 0 11 0 0 0
Café naranja 0 0 0 0 0 18
Café claro a rojizo 0 11 0 0 10
Otros 0 11 0 0 0 0 33
3.1.2.2.Grano

Las caracteristicas morfologicas cualitativas de grano fueron en general similares
en ambas provincias (Caylloma y Castilla) presentado una superficie “dentada”, con un
grano “mas largo que ancho”, del tipo “harinoso”, el color predominante de los granos
fue “blanco”, con color del pericarpio “incoloro”, aleurona ‘“amarilla” y color del
endospermo “blanco”. Sin embargo, las muestras de Caylloma presentaron una mayor
variabilidad en la forma de la superficie y color del grano mientras que las de Castilla
presentaron mayor variabilidad en la forma de la superficie, color del grano y color del
pericarpio.

En la forma de la superficie, la mayoria de muestras de ambas provincias tienen
granos dentados (27-84%), sin embargo el maiz de Caylloma también presenté un buen
porcentaje de granos puntiagudos (34-46%). Respecto a la forma del grano, el maiz de

ambas provincias tuvo una mayor proporcion de granos con forma mas largo que ancho
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(44-83%), sin embargo, en las muestras de la provincia de Caylloma también se
observaron granos con forma cuneiforme (16-32%) y dentado (6-26%) mientras que el
maiz de la provincia de Castilla presentd en menores proporciones granos con forma
aristado grande (0-18%), aristado pequefio (0-33%), cuneiforme (0-15%), y dentado (0-
21%).

El tipo de grano en ambas provincias es harinoso (47-83%), aunque Caylloma
también presenta menores cantidades de granos semi-harinosos (0-18%), dentados (6-
39%), semi-dentados (0-26%) y Castilla presenta menores porcentajes de granos dentados
(0-17%), semi-dentado (10-25%) y semi-cristalino (0-24%).

El descriptor de color del grano fue mas variable en las muestras de la provincia de
Caylloma que en las de Castilla, pero en su mayoria ambas provincias presentaron granos
de color blanco. Adicionalmente, en Caylloma se observaron muestras con granos de
color amarillo (0-57%), puarpura (0-28%), anaranjado (0-30%), capa blanca (0-37%) y
otros colores (0-17). El maiz de la provincia de Castilla también presentd granos de color
amarillo (0-45%), purpuras (0-43%), variegado (0-33%), anaranjado (0-15%) y rojo capa
blanca (0-39%).

En el descriptor de color del pericarpio, en el caso del maiz de Castilla, las muestras
CSB, CPB, CPC Y CHA mostraron granos con pericarpio principalmente incoloro
mientras que CSR, CAA y CAL presentaron pericarpio con pigmentacion lila morado,
incoloro-amarillo-anaranjado y lila morado, respectivamente. Las muestras de grano en
Caylloma CCA, CAB y CLA tuvieron un pericarpio incoloro, pero los granos en CCR y
CAR presentaron un pericarpio rojo-morado capa blanca, mientras que COM tuvo granos
con pericarpio amarillo-anaranjado.

El color de la aleurona en la mayoria de muestras fue amarillo, aunque las
muestras CAR (Caylloma) y CPC (Castilla) se diferenciaron por presentar aleurona
mayormente de color crema y purpura moteado, respectivamente. El color del
endospermo fue principalmente blanco (71-100%) en todas las muestras de ambas
provincias, aunque las muestras COM de Caylloma y CHA en Castilla presentaron
también una menor proporcidon de granos con endospermo color crema (29% y 10%,
respectivamente)

Esta diversidad de pigmentacion de los granos, en especial en el pericarpio, la
aleurona y en algunos casos en el endospermo, indicaria posibles diferencias en los
pigmentos fenolicos y carotenoides como serd presentado en los siguientes items de la

presente investigacion.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Tabla 10.- Caracterizacion morfoldgica de granos de maiz Cabanita colectados en la
rovincia de Caylloma

Cédigo

Parametros fisicos cualitativos

CCR | CCA | CAB | CAR | cLA | com | cHB
Forma de la superficie (%)
Dentado 23 20 27 22 84 24 46
Redondo 27 30 27 22 0 6 24
Puntiagudo 10 37 20 34 8 46 12
Contraido 7 3 20 0 8 12
Plano 20 10 6 22 0
Muy puntiagudo 13 0 0 0 0
Forma del grano (%)
Mas largo que ancho 60 54 47 69 44 51 48
Cuneiforme 23 22 17 19 32 27 16
Dentado 10 12 26 6 11 12 23
Otros 6 12 10 6 13 10 13
Tipo de grano (%)
Harinoso 73 75 63 56 67 47 68
Semi-harinoso (morocho) 0 0 0 0 0 18
Dentado 7 15 37 39 8 12
Semi-dentado 20 10 0 5 21 23 26
Otros 0 0 0 0 4 0 0
Color del grano (%)
Blanco 33 90 90 22 100 3 50
Amarillo 0 10 10 0 0 57 43
Morado 23 0 0 28 0 0 0
Naranjado 7 0 0 0 0 30 2
Rojo capa blanca 37 0 0 33 0 0 0
Otros 0 0 0 17 0 10 5
Color del pericarpio (%)
Incoloro 13 90 93 6 100 0 53
Amarillo 0 10 0 0 53 47
Naranjado 0 0 47
Rojo morado capa blanca 60 0 7 88 0
Otros 27 0 0 0
Color de la aleurona(%)
Incoloro 0 10 0 33 75 0 0
Amarillo 87 90 60 0 25 100 94
Crema 0 0 40 56
Lila 0 0 0 11
Morado 13 0 0 0
Color del endospermo(%)
Blanco 100 100 100 100 100 71 100
Crema 0 0 0 0 0 29 0
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Tabla 11.- Caracterizacion morfoldgica de granos de maiz Cabanita colectadas en la
rovincia de Castilla

) - o Codigo
Parametros fisicos cualitativos CSB ‘ CSR ’ CPB ‘ CPC ‘ CHA ‘ CAA | CAL
Forma de la superficie (%)
Dentado 60 11 50 30 40 18 67
Redondo 20 11 40 50 20 18 8
Puntiagudo 10 45 0 0 0 9 0
Contraido 0 11 0 0 0 28 0
Plano 10 22 0 20 20 18 25
Muy puntiagudo 0 0 10 0 20 9 0
Forma del grano (%)
Aristado grande 0 4 18 13 8 0 0
Aristado pequefio 5 33 5 0 0 18 0
Mas largo que ancho 65 43 58 83 55 59 71
Cuneiforme 10 15 15 0 15 9 8
Dentado 20 0 4 4 8 9 21
Otros 0 S 0 0 14 5 0
Tipo de grano (%)
Harinoso 75 83 80 75 70 51 58
Dentado 5 6 5 0 0 10 17
Semi-dentado 20 11 15 25 15 10 25
Semi-cristalino 0 0 0 0 10 24 0
Otros 0 0 0 0 5 5 0
Color del grano (%)
Blanco 100 30 100 34 80 45 15
Amarillo 0 5 0 0 10 45 3
Morado 0 26 0 33 0 0 43
Variegado 0 5 0 33 0 0 0
Naranjado 0 15 0 0 10 10 0
Rojo capa blanca 0 15 0 0 0 0 39
Otros 0 4 0 0 0 0 0
Color del pericarpio (%)
Incoloro 100 11 100 80 70 36 17
Amarillo 0 0 0 0 10 36 8
Naranjado 0 11 0 0 20 27 0
Rojo capablanca 0 11 0 0 0 0 0
Marron Variegado 0 11 0 0 0 0 0
Marron mosaico 0 11 0 0 0 0 0
Lila morado 0 45 0 0 0 0 50
Otros 0 0 0 20 0 1 25
Aleurone colour (%)
Incoloro 70 17 0 0 20 0 75
Amarillo 30 78 100 0 70 100 0
Purpura moteado 0 0 0 100 0 0 17
Otros 0 5 0 0 10 0 8
Color del endospermo (%)
Blanco 100 100 100 100 90 100 100
Crema 0 0 0 0 10 0 0
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Se han reportado tinicamente mazorcas de maiz Cabanita de pigmentacion blanca y
amarilla. En la segunda aproximacion (7) hecha por el MINAM donde sugieren al maiz
Cabanita como una raza y presentan fotos de la recoleccion, Uinicamente se observan
mazorcas blancas. Huaman (38), en su trabajo de tesis, realizé una coleccion de maiz
Cabanita en las zonas de Castilla (Huasisac-Machahuay, Andahua) y Caylloma
(Cabanaconde) y también trabajo con muestras de maiz Cabanita donadas por el
Programa de Investigacion y Proyeccion Social en Maiz; sin embargo, todas las muestras
presentaron pigmentacion amarilla. Por la recoleccion realizada en el presente trabajo y
en la misma zona de origen del maiz Cabanita, aparentemente esta raza no solamente
podria estar conformada por granos de estas pigmentaciones anteriormente reportadas,
sino también por otras pigmentaciones como amarillo-anaranjado (COM), rojo (CSR,
CCR, CAR) y combinado (CPC) como se describe en la caracterizacion morfologica de
grano en este trabajo. Sin embargo, esto se tendria que verificar con otros estudios
complementarios a nivel molecular y citogenético para determinar si realmente todas las
muestras evaluadas en este trabajo pertenecen a la raza Cabanita.

Se ha notado que la provincia de Castilla presenta mayor variabilidad en la
caracterizacion cuantitativa de granos y mazorca, y en la caracterizacion cualitativa de
granos donde el color del grano, del pericarpio y de la aleurona presentan mayor
variabilidad de colores ademas de otras caracteristicas como forma del grano. Esto podria
explicarse a la incorporacion de otros tipos de maiz, como fue mencionado por los
agricultores de Castilla en las entrevistas realizadas.

Las mazorcas de la provincia de Caylloma presentaron los valores mas altos y
menos variables de masa de mazorca y nimero de granos por hilera, en especial el codigo
CHB que presento los valores maximos de masa y nimero de grano por hileras. Sin
embargo, en la provincia de Castilla, el cédigo CPC tiene valores sobresalientes y son las
segundas mazorcas mas pesadas y con mayor nimero de granos por hilera, pero esta
provincia muestra una alta variabilidad en sus valores y también aqui se encuentran las
mazorcas con los valores minimos (CAA). Lo que significaria que los mayores
rendimientos a nivel agrondomico se encuentran en el maiz Cabanita de la provincia de

Caylloma.
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3.2.ANALISIS DEL CONTENIDO DE COMPUESTOS FENOLICOS
3.2.1. Contenido de compuestos fenolicos totales

El contenido de compuestos fendlicos en las fracciones fenodlicas libre y ligada y
total (libre+ligada) se presentan en la tabla 12.

En general, se observd una baja variabilidad en el contenido de compuestos
fendlicos en sus dos fracciones (libre y ligada) y totales. Las muestras de la provincia de
Castilla presentaron las mayores concentraciones de compuestos fendlicos en las dos
fracciones en comparacion con las muestras de Caylloma.

Considerando ambas provincias, el contenido de compuestos fenolicos en la
fraccion libre varié entre 37.19 = 2.83 mg EAG/100 g bs (CAB) y 63.38 + 5.28 mg
EAG/100 g bs (CAA), y en la fraccion ligada entre 154.24 + 51.92 mg EAG/100 g bs
(COM) y 251.78 + 32.87 mg EAG/100 g bs (CPB). La fraccién ligada fue la fraccion
mayoritaria y representa un 78.10% a 86.48% respecto a la concentracion de compuestos
fenolicos totales (libretligada), siendo aproximadamente 4 veces mayor a la fraccion
fendlica libre. Seguin Adom y Liu (67), los compuestos fenolicos en el maiz pueden
encontrarse en un 98.9% en forma ligada/insoluble y el resto en forma libre.

La muestra COM (mazorcas con grano color amarillo-anaranjado) de la provincia
de Caylloma present6 la menor concentracion de compuestos fendlicos totales (libre +
ligada) (201.52 £ 51.30 mg EAG/100 g bs) mientras que la muestra CPB de Castilla con
granos de color blanco (291.13 £ 32.65) se destaco por presentar el mayor contenido de
fenolicos totales de todas las muestras evaluadas. De acuerdo a algunas investigaciones
en maiz amarillo, se han reportado concentraciones de fenolicos totales entre 90.03-184.3
mg EAG/100 g bs (Trehan et al. (103)) y 81.6-94.8 mg EAG/100 g bs (Yilmaz (104)).
Asimismo, Ranilla et al. (105) reporté rangos de 133.14 a 170.39 mg EAG/100 g bs en
maiz blanco, amarillo y rojo procedente de region la Arequipa donde se incluyeron
algunas muestras de maiz Cabanita. Fuentealba (106) report6 203.9 mg EAG/100 g bs en
maiz amarillo/anaranjado cristalino Chileno y Fabila-Garca (107) analizé maiz mexicano
de coloracion blanca (146.29 mg EAG/100 g bs), amarillo (215.01 mg EAG/100 g bs) y
rojo (380.76 mg EAG/100 g bs). Estos valores reportados son comparables y en varios
casos menores a los encontrados en las muestras de maiz Cabanita de pigmentacion

similar analizadas en este trabajo.
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Tabla 12.- Concentracion (mg EAG/100 g bs) de los compuestos fenolicos en las
fracciones fenolicas libre, ligada y total en muestras de maiz Cabanita* procedentes de

las provincias de Caylloma y Castilla

Fraccién Caylloma
CLA
Libre 4444 + 40.69 + 4728 + 37.19 40.56 = 42.80
10.31* 3.98° 1.20* 2.83* 1.01* 3.75°
Ligada 193.08+ | 213.77+ | 15424+ 222.62 £ 180.15 + 192.53 £ | 204.65+
31.35° 27.40° 51.92¢ 14.15% 59.74* 53.36° 26.98°
Total 237.52+ | 25445+ | 201.52+ 259.81 + 22292+ | 233.09+ | 24745+
35.032 30.122 51.30° 16.80% 57.36* 54.31* 23.40°
Fraccién Castilla
CHA CAA CSB CSR CPB CPC CAL
= g5 }s A '“.
, v hX ' y /
Libre 50.81 + 63.38 + 49.40 = 4891+ 3935+ 56.24 47.28 +
6.61° 5.28* 4.72% 0.68* 0.96* 4.68* 2.75°
Ligada 23444+ | 226.85+ | 221.24+ 230.72 £ 251.78 £ | 21579+ | 23251«
38,383 50.01° 6.97* 48.68* 32.87° 11.232 26.86°
Total 28526+ | 290.43+ | 270.65 + 279.63 £ 291.13 £ | 272.03+ | 279.80+
33.89* 48.04* 6.94* 49.222 32.65° 13.84° 28.74°

* Los resultados son expresados como el promedio + DS. Los resultados con la misma
letra en la misma fila no son significativamente diferentes (p<0.05) por la prueba de

Tukey o Dunn segun corresponda.
3.2.2. Anailisis del contenido y perfil de polifenoles por UHPLC-DAD

En las figuras 23 y 24 se muestran los perfiles cromatograficos obtenidos por
UHPLC-DAD de las dos fracciones fendlicas evaluadas (libre y ligada) del maiz
Cabanita de Caylloma y Castilla, respectivamente. En la fraccion libre de ambas
provincias se detectaron principalmente acidos fendlicos del tipo hidroxicinamico
como el acido p-cumarico, derivados de acido p-cumadrico, acido ferulico, y
derivados de acido fertilico, mientras que en las muestras con alguna pigmentacion
roja o combinada en el pericarpio, se detectaron flavonoides como antocianinas. En
el caso de las fracciones fenolicas ligadas, solo se detectaron acidos hidroxicinamicos
como el acido p-cumarico, 4cido ferulico y derivados de &cido ferulico. La
identificacion se realizé segun los tiempos de retencion (Tr) y espectros de absorcion
de los compuestos detectados en comparacién con estdndares de fendlicos. Los
compuestos identificados como “derivados” se identificaron segiin su similitud con
el espectro de absorcion del acido fendlico respectivo. En la tabla 13 se muestra

informacion sobre los tiempos de retencion, los compuestos detectados y las
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longitudes de onda de maxima absorcidon de los espectros correspondientes a los

picos detectados y mostrados en las figuras 23 y 24.
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Figura 23. Perfil cromatografico a 320 nm de compuestos fenolicos de 3 pigmentaciones
de maiz Cabanita de la provincia de Caylloma: CCA-H (blancas), COM-B (Amarillas-
anaranjadas), CCR-F (rojas).
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Figura 24. Perfil cromatografico a 320 nm de compuestos fendlicos de 3 tonalidades de
maiz Cabanita de la provincia de Castilla: CAA-B (Cremas), CSR-E (Rojas), CPC-E

(purpura).
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Tabla 13.- Tiempos de retencion, compuesto identificado y longitud de onda de maxima
absorcion de los espectros de los compuestos detectados en las fracciones libre y ligadas
en las 3 muestras de maiz Cabanita de la provincia de Caylloma y Castilla presentadas e
n las Figuras 23 y 24.

Fraccion Fenolica Libre
N° Tiempo de retencion Compuesto A (nm)
Pico (min)
1 5.802-6.017 Derivado de Acido p- 210, 230, 312
cumarico
2 9.055 Derivado de Acido feralico | 291, 315
3 9.540-9.590 Derivado de Acido p- 314
cumarico
4 9.652-9.787 Derivado de Acido fertilico 327
5 9.817-9.825 Derivado de Acido fertilico 327
6 9.842-9.863 Derivado de Acido fertlico 294, 320
7 10.152-10.173 Derivado de Acido p- 294,310
cumarico
8 10.208-10.227 Derivado de Acido p- 295
cumarico
9 10.325-10.347 Acido p-cumérico 311
10 10.518-10.540 Derivado de Acido p- 211,223, 296
cumarico
11 10.567-10.670 Derivado de Acido p- 295
cumarico
12 10.930-10.963 Acido fertlico 298, 320
13 12.467-12.487 Derivado de Acido fertilico 394,317
14 13.008-13.020 Derivado de Acido ferulico 327
15 13.235-13.250 Derivado de Acido fertilico 236, 327
16 13.842-13.855 Derivado de Acido ferulico 218, 239, 327
17 14.132-14.143 Derivado de Acido feralico 239, 320
18 14.222-14.347 Derivado de Acido feralico | 240, 325
Fraccion Fenolica Ligada
N° Tiempo de retencion Compuesto A (nm)
Pico (min)
1 10.587-10.628 Acido p-cumarico 209, 226, 309
2 10.957-11.012 Acido fertlico 218, 236, 323
3 11.098-11.052 Derivado de Acido ferulico 215, (245), 319
4 11.423-11.480 Derivado de Acido feralico | 221, 237, 323
5 11.693-11.720 Derivado de Acido feralico | 201, 226, 321
6 12.060-12.130 Derivado de Acido fertlico 237,327
7 12.310-12.387 Derivado de Acido fertilico 217, 245, 324
8 12.795-12.872 Derivado de Acido fertilico 201, 324

En la tabla 14 se presentan las concentraciones de cada compuesto detectado,

los &cidos fendlicos totales (adcido p-cumarico + derivados de acido p-cumarico +

acido ferulico + derivados de 4cido fertlico) y los compuestos fendlicos totales

(acido p-cumarico + derivados de 4cido p-cumarico + 4cido feralico + derivados de

acido ferulico + antocianinas) de todas las muestras evaluadas.
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Tabla 14.- Contenido (mg/100 g bs) y perfil de compuestos fendlicos determinados por UHPLC-DAD*.

Compuesto Caylloma Castilla
CCR ’ CCA ‘ COM ‘ CAB CAR CLA CHB CHA ‘ CAA ‘ CSB ‘ CSR ’ CPB ‘ CPC CAL
Antocianinas**
Total 281+ ND ND ND 285+ ND 0.24 + 0.13+ ND ND 0.94 + ND 533+ 093 +
1.572 1.722 0.20? 0.072 0.86? 0.402 0.46°
Acido p-cumarico
Libre 0.32+ 032+ 047 + 0.26 + 024 + 0.36 + 047 + 0.34 + 0.86 + 0.80 + 0.58 + 0.28 + 0.28 + 0.34 +
0.042 0.06% 0.05% 0.03% 0.01° 0.07% 0.07% 0.06% 0.372 0.092 0.132 0.01% 0.02% 0.032
Ligada 11.48 £ 11.72 + 10.46 = 11.53 11.90 + 10.57 £ 13.44 + 13.98 + 19.28 + 10.73 + 15.77 11.25+ 10.98 = 13.83 +
3.032 2.442 4.442 1.242 521 3.97* 3.64% 3.64% 4.542 1.582 3.628 3.26% 1.742 1.792
Total 11.80 £ 12.04 + 1093 + 11.79 = 12.14 + 1093 + 1391 + 14.32 + 20.24 + 11.53+ 1635+ 11.53 + 11.26 + 14.16 +
3.03% 2.38% 4.48b 1.24% 5.23% 4.02b 3.59% 3.58% 4.75° 1.53% 3.62% 3.26% 1.74% 1.79ab
Derivados del acido p-cumarico***
Libre 444 + 494 + 633+ 3.53+ 3.70 £ 476 £ 6.04 + 443 £ 8.20 £ 7.50 + 7.39 + 4.02 £ 424 + 3.70 +
0.67% 1.35% 0.65% 0.20° 0.10% 0.42% 0.60% 0.32% 2.36° 1.00% 0.60% 0.492 0.97% 0.10ab
Acido ferulico
Libre 0.72 + 0.56 + 0.62 + 0.55 + 0.65 + 0.49 + 0.61 + 0.65 + 0.66 + 0.81+ 0.81 + 0.60 + 0.62 + 0.71 £
0.17° 0.06° 0.07? 0.222 0.16 0.13* 0.05° 0.142 0.09* 0.12° 0.13? 0.042 0.042 0.09a
Ligada 152.62+ | 161.75+ | 97.96 + 170.72+ | 13944+ | 15144+ | 161.07+ | 177.01 £ | 189.03+ | 191.98 + | 188.55+ | 195.11+ | 163.87+ | 19237+

27.38%® | 46.20® 36.60° 25.79%® 42.37%® 38.85% 28.69%® 42.53%® 38.137 9.85% 39.47% | 25.20° 5.87%® 31.52a

Total 15333+ | 16230+ | 98.58 + | 171.26+ | 140.10+ | 151.93+ | 161.68+ | 177.66+ | 189.69+ | 192.80+ | 188.35+ | 19571+ | 164.50+ | 193.07 +
2741%® | 46.20® 36.53° 25.75%® 42.43%® 38.90% 28.68® 42.55%® 38.16° 9.91* 39.42% 25.222 5.87%® 31.59a

Derivados del acido ferulico****

Libre 1.97 + 1.70 = 341+ 1.30 + 143 + 1.63 + 3.03+ 310+ 5.85+ 327+ 2.84 251+ 1.34 + 338+
0.50% 0.53%® 0.95%® 0.35° 0.45° 0.11%® 0.50%® 0.41® 1.71% 0.70%® 0.81%® 0.68® 0.20° 0.55ab

Ligada 1652+ | 17.60+ | 1501+ | 18.09+ 16.36 = 16.29 + 1972+ 2396+ |2269+ |21.98+ | 1871+ |2821+ |2671=+ 16.36 £
2.86" 4.70° 5.99* 2.38° 5117 3.63% 1.832 7.64* 2.85% 1.95% 3.12¢ 1.71# 1.80% 5.11a
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Total 1849+ | 1931+ | 1842+ |1939=+ 17.78 £ 17.92 + 22775+ | 27.06+ | 2855+ | 2525+ |21.55+ |30.72+ |2795+ 26.96 £
2.69* 4.29° 5.99% 2.08* 4917 3.68° 2.17* 7.24* 2.53% 2.51* 3.10° 228 2.00? 3.87a
Total acidos fendlicos Totales
Libre 7.44 + 7.51+ 1082+ |5.65+ 6.03 + 7.24 + 10.15+ | 852+ 1557+ | 1239+ | 11.62+ | 741+ 6.48 + 9.38 +
0.84% 1.83% 1.18% 0.73° 0.52° 0.642° 0.65% 0.88% 3.46* 1.82% 1.19% 0.48% 0.97 0.95ab
Compuestos Fenolicos Totales
Libre 1025+ | 7.51+ 1082+ |5.65+ 8.88 7.24 + 1039+ | 8.65+ 1557+ | 1239+ | 1256+ | 741+ 11.82+ 10.31+
2.39bcd 1.83¢ 1.18% 0.734 1.91b 0.64¢ 0.56° 0.90b¢d 3.46 1.82:® 0.56% 0.48¢ 0.84ab¢ 1.38bcd
Ligada 180.62+ | 191.07+ | 123.44+ | 20033+ | 16770+ | 17830+ | 194.23 + | 21495+ | 231.11 £+ | 224.69+ | 223.02+ | 234.58 £ | 201.56 + | 229.77 +

31.76% 52.13% | 45.60° 29.32#® 51.26% 44.26%® 32.65%® 49.81% | 44,732 10.26® | 42.38® | 28.11% 8.23%® 36.19a

Total 190.87 £ | 198.58 = | 13425+ | 20598+ | 176.57+ | 185.54+ | 204.62 + | 223.60+ | 246.68 = | 237.08 + | 235.58 + | 241.99+ | 213.26+ | 176.57 £
31.23% 51.27% 45.89° 29.07%® 49,54 44.67% 33.042 49.63% 45.222 10.71% | 41.83% 28.57%® 7.943b 49.54ab

* Los resultados son expresados como el promedio + DS. Los resultados con la misma letra en la misma fila no son significativamente diferentes
(p<0.05) por la prueba de Tukey o Dunn segin corresponda.**Expresado como cloruro de cianidina. ***Expresado como acido p-cumadrico.

*#*xExpresado como acido fertlico. ND: no detectado.
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Se detectaron antocianinas en la fraccion libre solo de las muestras CCR, CAR
y CHB de la provincia de Caylloma y en las muestras CHA, CSR, CPC, y CAL de
la provincia de Castilla. Las muestras de la provincia de Caylloma presentaron
concentraciones de antocianinas entre 0.24+0.20 mg/100 g bs (CHB, mazorcas
principalmente blancas con presencia de 3% de granos jaspeados morados) y
2.85+1.72 mg/100 g bs (CAR, mazorcas rojas) mientras que el maiz de Castilla
presentd valores entre 0.13+0.07 mg/100 g bs (CHA, mazorcas principalmente
blancas con presencia de algunos granos morados) y 5.33+0.40 mg/100 g bs (CPC,
mazorcas combinadas con tonalidades moradas). Esta tltima muestra (CPC) se
destacd por presentar la mayor concentracion de antocianinas. Se han reportado
concentraciones de antocianinas en maiz peruano de raza Granada con pigmentacion
roja (12.69-3.28 mg cianidina-3-glucésido (C3G)/100 g bs) por Ranilla et al. (105),
en maiz mexicano de pigmentacion roja (10.5-12.7 mg C3G/100 g bs) por Monica-
Herrera et al. (108) y en maiz mexicano con pigmentacion blanca (1.66 mg C3G/100
g bs), amarilla (1.25 mg C3G/100 g bs) y roja (145.81 mg C3G/100 g bs) segin
Fabila-Garca (107).

En la presente investigacion se obtuvieron menores rangos de antocianinas, lo
cual puede deberse principalmente a diferencias en el tipo de maiz evaluado (factores
genéticos), la procedencia y factores agroclimaticos, entre otros. El maiz Cabanita se
caracteriza por presentar granos con pigmentacion generalmente mixta del pericarpio
variando entre blanco, amarillo, rojo o ligeramente morado que son pigmentaciones
que no se correlacionan con altas concentraciones de antocianinas.

La fraccion libre representd entre el 2.74-8.06% del contenido total de
compuestos fenodlicos cuantificados por UHPLC (libre+ligada) con rangos entre
5.65+0.73 (CAB, mazorcas blancas) y 15.57+3.46 (CAA, mazorcas amarillas)
mg/100 g bs. La muestra CAA de la provincia de Castilla present6 el mayor
contenido de acido p-cumarico (0.86+0.37 mg/100 g bs) y sus derivados (8.20+£2.36
mg/100 g b.s.), valores que son superiores a los reportados por Ranilla et al. (105) en
maiz peruano (0.56 mg/100 g bs para el caso de acido p-cumarico y 6.96 mg/100 g
bs para sus derivados), por Zilic et al. (79) (2.83 mg/100 g bs) y Gonzélez-Muiioz et
al. (87) (1.80 mg/100 g bs) en maices de coloraciones entre blancas, rojas, amarillas
y naranjas. Con respecto al 4cido ferulico libre, las muestras CSB (0.81+ 0.12 mg/100
g bs, mazorcas blancas) y CSR (0.81+ 0.13 mg/100 g bs, mazorcas rojas), ambas del

anexo de Subna en la provincia de Castilla tuvieron las mayores concentraciones
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entre todas las muestras analizadas. Adicionalmente, la muestra CAA de Castilla
tuvo los mayores contenidos de derivados de acido ferulico (5.85£1.71 mg/100 g bs).
Estos valores de 4cido ferulico y sus derivados son comparables y en algunos casos
mayores a las concentraciones reportadas por Ranilla et al. (105) en maiz peruano
(0.48 mg/100 g bs para acido ferulico y 1.89 mg/100 g bs para sus derivados), Zilic
etal. (79) (1.25-9.89 mg/100 bs) en maices procedentes de México, USA y Serbia, y
por Gonzalez-Mufioz (87) (0.26-1.00 mg/100 g bs) en maiz Chileno reportado de
distintas pigmentaciones de pericarpio.

Los perfiles cromatograficos a 320 nm en la fraccion libre fueron relativamente
similares en todas las muestras con respecto a los compuestos eluidos entre los 6.50
y 15.50 minutos, sin embargo se observaron ciertas diferencias después del pico 13
(~12.50 min) en algunas muestras con diferentes pigmentaciones de ambas
provincias (3 muestras de Caylloma presentaron compuestos después del minuto
~12.50), en especial de la provincia de Castilla (en 18 réplicas biologicas se
detectaron compuestos después del minuto ~12.50). Los compuestos con tiempos de
retencion después del minuto ~12.50 fueron identificados como derivados de 4cido
ferulico en todos los casos. Los 4cidos fenolicos mayoritarios de la fraccion libre
fueron los derivados de acido p-cumadrico que fueron detectados desde el minuto
5.802 hasta el 10.670, siendo el pico 10 (tiempo de retencion=10.518-10.540) el mas
grande y en consecuencia el que mas contribuy6 a la concentracion final. Se encontrd
una alta correlacion entre la concentracion de acido p-cumarico y sus derivados
(r=0.91), lo cual puede ser debido a la isomerizacion de este compuesto.

Andreia Bento (109), mediante HPLC-DAD acoplado con espectroscopia de
masas ha reportado amidas de 4cido hidroxinamico (HCAAs) en cualquiera de las
dos configuraciones posibles (cis o trans) de acido fertlico o acido p-cumadrico en
ambas fracciones fenolicas de maiz blanco. Los HCAAs estan formados por restos
de 4cidos hidroxicinamicos donde las cadenas dobles pueden tener configuracion cis
o trans, dando asi la formacion de una gran cantidad de amidas isoméricas (110). En
plantas, los isdmeros cis son menos comunes y se eluyen mas temprano que los trans
en cromatografia en fase reversa, presentando picos y areas mas pequefias (111).
Andreia Bento (109) detectd estos compuestos en harina maiz y pan de maiz, y
ademds se sabe que este cereal contiene una gran cantidad de conjugados de
putrescina y espermidina en comparacion con otros cereales como arroz y trigo (111).

Los isémeros identificados mas abundantes en la fase soluble de maiz blanco son
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derivados de acido p-cumarico (N,N’-cumaroil feruloil putrescina (CFP), N,N’-
dicumaroil spermidina (DCS)) mientras que en la fase insoluble son los derivados de
acido fertlico (N,N’-feruloil dehydrodiferuloil) (109). Se han descrito que la
actividad antioxidante y anti-inflamatoria de estos derivados (HCAAs vy
dehidrodimeros de 4cido fertlico) son incluso mayores que el propio acido feralico
(112) (113).

La fraccion fendlica ligada (fraccion mayoritaria) representd entre el 91.94 -
97.26% del contenido de compuestos fenolicos totales por UHPLC (libre+ligada)
con rangos entre 123.44+45.60 mg/100 g bs (COM, granos amarillo-anaranjado) y
234.58+28.11 mg/100 g bs (CAA, granos amarillos). La muestra CAA de la
provincia de Castilla present6 el mayor contenido de acido p-cumarico (19.28+4.54
mg/100 g bs), este valor se encuentran por debajo de los valores reportados por
Ranilla et al. (105) (19.52-22.49 mg/100 g bs ) en maiz raza Arequipefio y Cabanita
(de blanco a rojo) y dentro de los rangos reportados en maiz chileno (coloracion
blanca a roja oscura) por Fuentealba et al (106) (10.64-36.37 56.07 mg/100 g bs). La
muestra CPB (grano blanco) de la provincia de Castilla presentdé la mayor
concentracion de acido ferulico (195.11+25.20 mg/100 g bs) y derivados de acido
ferulico (28.21+1.71 mg/100g bs), valores superiores en comparacion con estudios
previos en maiz Cabanita y otras razas de Arequipa (72.33-143.16 mg/100 g bs para
acido ferulico y 11.71-23.07mg/100 g bs para derivados de acido ferulico) y
comparables con el maiz chileno (126.1-268.6 mg/100 g bs para el caso del acido
ferulico) .

Los perfiles cromatograficos de la fraccion fendlica ligada fueron muy similares
entre las muestras evaluadas. Se detectaron compuestos desde el minuto ~10.58 hasta
el minuto ~12.87. El compuesto mas abundante de la fraccion fenolica ligada fue el
acido fertlico (pico N°2), el cual figura entre los minutos 10.957-11.012. Los
derivados de acido ferulico principalmente se encontraron en la fraccion fendlica
ligada.

El contenido fenolico total (libre + ligada) mas alto lo present6 la muestra CAA
(grano amarillo) de Castilla con 246.68+45.22 mg/100 g bs. La misma también
presento la mayor concentracion de compuestos fenolicos totales en la fraccion libre,
de 4acido p-cumarico en la fraccion libre y ligada, derivados de acido p-cumaérico y
acido ferulico en la fraccion libre, y acido ferulico total junto con las muestras CSB

y CPB (muestras blancas). Se encontrd una alta correlacion entre el contenido
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fenolico total por UHPLC y el contenido de acido ferulico ligado (r=0.99) y total
(r=0.99) confirmando que este acido fenolico contribuy6 significativamente con el
contenido de compuestos fenolicos totales en las muestras evaluadas. De igual
manera, la concentracion de acido ferulico total se correlaciono positivamente con el
contenido fendlico total determinado por el método espectrofotométrico (r=0.88). El
contenido fenolico total por UHPLC en maiz Cabanita encontrado en este trabajo se
encuentra por encima de lo reportado por Ranilla et al. (37) en maiz Cabanita
procedente también de la region Arequipa (202.50 - 215.65 mg/100 g bs). En el
mismo trabajo, Ranilla et al (38) evaluaron s6lo algunas muestras (6 accesiones) de
maiz Cabanita, sin embargo, en el presente trabajo se ha realizado por primera vez
una coleccién mas amplia de maiz Cabanita y se ha determinado por primera vez las
diferencias en la composicion fendlica del maiz de este tipo procedente de dos
provincias de la regiéon Arequipa.

Aun no existe informaciéon cientifica de las propiedades saludables de las
muestras de maiz Cabanita evaluadas en la presente investigacion, sin embargo
varios estudios epidemiologicos y resultados in vitro e in vivo demuestran que la
ingesta de cereales como el maiz con elevado contenido de compuestos fendlicos se
asocia a diversas propiedades funcionales relevantes para la salud como propiedades
antiinflamatorias, anticancerigenas y antioxidantes (114) (115).

Diversos estudios (67) (116) han reportado que los 4acidos fendlicos en cereales
son principalmente del tipo hidroxicindmico siendo el principal el &cido ferulico,
seguido por los derivados de acido ferulico y en menores concentraciones el acido p-
cumarico, cafeico entre otros. Gonzalez-Munoz et al. (87) encontro
aproximadamente entre 76-91% del total de &cido ferulico y p-cumarico en la forma
ligada a la fibra dietética. De igual forma, los acidos fendlicos encontrados en el
presente estudio fueron del tipo hidroxicindmico y se encontraron principalmente en
la forma ligada (91.94 - 97.26%). En general, se detectaron mayores concentraciones
de compuestos fenolicos totales en la fraccion fenolica libre (37.19+£2.83 a
63.38+£5.28 mg EAG/100g bs) por el método de Folin-Ciocalteau que por
cromatografia liquida (5.65+0.73 a 15.57+3.46 mg/100 g bs). Esto indicaria que
podrian existir otros compuestos fenolicos libres diferentes a los identificados por
UHPLC ya que en los cereales éstos no solo existen en la forma libre sino también

de manera conjugada a carbohidratos solubles por enlaces éster o éter (117).
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En general, los contenidos de compuestos fendlicos fueron mayores en las
muestras procedentes de la provincia de Castilla en comparacion con la provincia de
Caylloma y se observo una mayor variabilidad en los contenidos de fendlicos de las
muestras de Castilla respecto a las muestras de Caylloma. La muestra que mas ha
destacado por su composicion fenodlica fue la CAA (procedente de Ajocha) de la
provincia de Castilla, distrito de Andahua. La estacion metereoldgica mas proxima a
este punto geografico es la estacion Andahua y segun lo reportado por el SENAMHI
(118) (Anexo 4) en el afio de cultivo y en comparacion con las estaciones
metereologicas del resto de las muestras, dicha zona presenta algunas caracteristicas
destacables como localizacion a mayor altura (3562 m.s.n.m), el promedio de la
temperatura minima mas baja (4.9 °C), méxima (17.76 °C) y mayor variabilidad entre
temperatura minima y maxima (13 °C). Estas condiciones geograficas y
climatoldgicas fueron en general mas extremas en Castilla (menores temperaturas
minimas y mayores altitudes) que las correspondientes a la provincia de Caylloma.
Se ha reportado que por cada 1000 m de altura la radiacion solar se incrementa entre
un 9-24% (119). Lamentablemente, la estacion de Andahua no registra indice de
radiaciéon UV (IUV), pero se tienen datos del afio 2013 en la estacion meteoroldgica
de Arequipa (2372 m.s.n.m.) donde se reportaron indices de radiacion catalogados
como extremadamente altos (13-15 IUV) (120). Segln los datos tomados in situ en
la zona de Ajocha en la colecta realizada para la realizacion del presente trabajo, este
presentd un IUV de 9.5 a las 12:24 p.m., catalogandose segin la OMS (121) como
un indice de radiacién muy alto.

Las plantas y granos como el trigo y la soya (122) (123) activan mecanismos de
produccion de metabolitos secundarios como los compuestos fenolicos en sus tejidos
como respuesta adaptativa a condiciones bidticas y abioticas adversas y tienen un
papel clave en la regulacion de diversos tipos de estrés ambientales, como la luz
intensa, radiacion ultravioleta, altas y bajas temperaturas (enfriamiento y
congelacion), exceso o deficiencia de nutrientes, inundaciones o sequias, entre otros
(124) (125) que conducen a la produccion de radicales libres y otras especies
oxidativas en la planta. La actividad de la fenilalanina amonio liasa (PAL), la
chalcona sintasa (CHS) y otras enzimas inducen la acumulacion de compuestos
fenolicos en plantas. Cuando la actividad de la fosfoenol piruvato (PEP)-carboxilasa
aumenta indica un cambio de la produccion de sacarosa en los procesos metabolicos

que ayudan en la defensa y la reparacion (126) (127). Las plantas responden a estos

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA \
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

factores de estrés bidticos y abioticos aumentando su capacidad para atrapar especies
reactivas de oxigeno (128), activan y desactivan varios genes para la formacion de
metabolitos y proteinas (129) como las moléculas de sefializacion: acido salicilico,
acido jasmonico y sus derivados (130) que dan cierto grado de defensa contra estos
factores de estrés.

En respuesta al estrés se produce una fuerte estimulacion de los ARNm que
codifican la glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PDH), una enzima que
proporciona sustratos de la via del shikimato, y 3-desoxiarabinoheptulosonato-7-
fosfato sintasa, que es una enzima de la via shikimato requerida para la biosintesis
de fenilalanina (131). Como se observa en la Figura 25, el estrés ambiental también
provoca la acumulacion de prolina libre la cual en su biosintesis y degradacion puede
ser responsable de la regulacion del potencial redox en el citosol (132) (127). Lo que
indica que distintos factores de estrés abidticos pueden impulsar respuestas
metabolicas primarias como secundarias indirecta o directamente implicadas en la
creacion de compuestos fenolicos planteando una conexién entre el metabolismo
primario y secundario, que liga la acumulacion de prolina libre con la transferencia
de energia que sirve para la biosintesis de fenilpropanoides a través de la via pentosa
fosfato (PPP) oxidativo, el cual genera precursores para la via del 4cido shikimico en

la biosintesis de compuestos fenolicos (131) (127).

[ Abiotic stress ]
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[ Proline accumulation ]
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1 GS/GOGAT Cycle

I 3
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pathway phenols

Figura 25. Biosintesis de fenoles mediada por estrés abiotico en plantas. (131)
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Se ha comprobado en plantas que la expresion de la CHS se activa por la luz
ultravioleta, que es la primera enzima en la ruta de biosintesis de flavonoides (133).
También, estudios en trigo han comprobado que altas dosis de radiacion causan una fuerte
inhibicion del crecimiento durante el periodo de vegetacion y también pérdida de biomasa
(134). Estudios realizados en cebada, demuestran que durante la exposicion a radiacion
UV-B la sintesis de sustancias fendlicas aumenta como respuesta al estrés provocado. El
aumento del contenido de sustancias fenolicas puede considerarse por lo tanto como una
de las reacciones protectoras en plantas sensibles a los rayos UV (134).

Con respecto al efecto de las bajas temperaturas, se ha demostrado que las
temperaturas criticas sin llegar a la congelacion (135), estimulan la actividad de la PAL,
asi como otras enzimas necesarias para la biosintesis de compuestos fenolicos. Lo que
aumenta la produccion fenoélica y al desarrollo vegetal, ya sea de forma independiente o
por interaccion con promotores del crecimiento vegetal conocidos, especialmente etileno
(127). El estrés por el frio también aumenta la produccién de fenoles en la pared celular
como lignina y suberina (136) las cuales aumentan la resistencia al estrés por frio. Esto
explicaria la mayor concentracion de compuestos fendlicos en la fraccion ligada a la fibra
dietética de las muestras procedentes de la provincia de Castilla en la presente
investigacion.

Existen aspectos de las practicas pre y post cosecha que fueron diferentes en
ambas provincias y pueden haber influido en la composicion fenélica del maiz analizado
(Anexos 5, 6, 7y 8). El cultivo de maiz Cabanita en Cabanaconde es casi exclusivo, ya
que es el principal cultivo en la zona y en los anexos donde se cultiva maiz Cabanita no
existe presencia de cultivos asociados o previos de otras especies. Lo opuesto sucede en
Castilla, donde utilizan la tierra designada al cultivo de maiz Cabanita también para el
cultivo de otras especies (como cultivos asociados y rotativos) como papalisa, alfalfa,
arveja, papa, haba, quinua y cebada. Algunas de estas especies leguminosas y segun
estudios puede permitir a los agricultores lograr un rendimiento alto (mayor produccion
de biomasa) y estable en condiciones de lluvia variables, con inversiones modestas de
fertilizante, lo que estd mas asociado a climas frios que céalidos (137) (138). Otro aspecto
de importancia es que segun las encuestas realizadas hacia los agricultores en ambas
provincias, los agricultores de Caylloma rotan la semilla de maiz Cabanita en la misma
campifia para conservar el germoplasma lo mas puro posible. Sin embargo, los
agricultores de la provincia de Castilla han mencionado que se habria realizado la

introduccion de otras semillas diferentes al maiz Cabanita.
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3.3.ANALISIS DEL CONTENIDO DE CAROTENOIDES

3.3.1. Extraccion y analisis del contenido y perfil de carotenoides por UHPLC-
DAD

En la figura 26 se muestran los perfiles cromatograficos de los carotenoides
detectados por UHPLC-DAD en muestras representativas de maiz Cabanita de cada
region (Caylloma y Castilla) y en la Tabla 14 se presenta la informacion de los picos
mostrados en cada cromatograma. Los carotenoides se detectaron entre el minuto ~3
y ~15 y correspondieron Unicamente a xantofilas (luteina, isdmeros de luteina,
zeaxantina, criptoxantina) y un carotenoide que no se pudo identificar. La
identificacion de cada uno de estos compuestos se realizd por comparacion de sus
tiempos de retencion (Tr) y sus espectros de absorcion con estandares comerciales
(zeaxantina y luteina) y de publicaciones cientificas.

Solo se detectd criptoxantina en algunas réplicas bioldgicas de la muestra CAA
de la provincia de Castilla (coloracion amarilla), este compuesto eluy¢ al ultimo entre
los minutos 14.13-14.49. También se detectaron compuestos carotenoides no
identificados en algunas réplicas de las muestras (CAA y CAL) de la provincia de
Castilla los cuales presentaron tiempos de retencion (~6.7 min) y espectros de
absorcion (~428, ~453 nm) muy similares, por lo que podria ser el mismo compuesto,
posiblemente un isomero de zeaxantina al comparar su espectro con el reportado por
Gentili y Caretti (139). Estos compuestos no fueron cuantificados en la presente

investigacion.

COM-B

10000

8750

7500

6250

5000 5

Absorbance [mAU]

.......................................

Time [min]

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA \
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

CAA-C

10000

8750 4

7500

6250 4

5000 4

3750 1

Mpsorbance [mAL]

2500 3

1250

-T.)JD r T T T T T T T T
1.2 20 40 6.0 8.0 10.0 120 140 16.0 18.0 20.0
Time [min]

Figura 26.- Perfil cromatografico a 450 nm de carotenoides en maiz Cabanita de la
provincia de Caylloma (COM-B) y Castilla (CAA-C).

Tabla 15.- Tiempos de retencion, compuesto identificado y longitud de onda de maxima
absorcion de los espectros de los carotenoides identificados en 2 muestras de maiz
Cabanita de la provincia de Caylloma (COM-B) y Castilla (CAA-C) presentadas en la

Figura 26.
N° Pico | Tiempo de retencion Compuesto A (nm)
(min)

1 3.05-3.09 Isomero de Luteina (419), 443, 468
2 4.50-4.92 Isomero de Luteina 334,442, 464
3 6.38-6.49 Luteina 314, 444, 472
4 6.65 No identificado 427, 452
5 8.38-8.54 Zeaxantina 331,450, 477
6 14.42 Criptoxantina 452,473, 481

En la tabla 16 se muestran los resultados del contenido de carotenoides por
UHPLC-DAD en las muestras de maiz. No se detectaron carotenoides en las
muestras CCR, CAB y CAR de Caylloma, y CHA y CSB de Castilla, estas mazorcas
presentan granos con pericarpio blanco y rojo, pigmentaciones que generalmente no
se relacionan con la presencia de carotenoides (75). La luteina fue detectada en dos
muestras de la provincia de Caylloma (COM y CHB) y en 4 muestras de la provincia
de Castilla (CAA, CSR, CPB y CPB). Las concentraciones de luteina de las muestras
de Caylloma variaron entre 1.36+0.52 pg/g bs (COM, grano amarillo-anaranjado) y
0.10+0.07 pg/g bs (CHB, granos blancos y amarillos) mientras que las muestras de
la provincia de Castilla presentaron un rango entre 0.24+0.12 pg/g bs (CAA, grano
amarillo) y 0.05+0.02 ng/g bs (CPC, granos combinados con tonalidades moradas).
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La muestra COM presentd la mayor concentracion de luteina (p<0.05) entre todas
las muestras de maiz evaluadas. La luteina contribuyé entre el 17-69% a la
concentracion de carotenoides totales. También se detectaron isdmeros de luteina en
todas las muestras de maiz Cabanita, sin embargo, no todas fueron cuantificables por
presentar areas muy por debajo de las consideradas en la curva de calibracion de
luteina. Las muestras CCA, COM, CLA, CHB, CAA, CSR, CPB y CPC presentaron
isdmeros de luteina cuantificables, siendo la muestra CAA (0.36+0.24 pg/g bs) de
pigmentacion amarilla la que presentd la mayor concentracion y la CPC (0.03+0.03
pg/g bs) de coloracién combinada morada, la que tuvo la menor concentracién y no
existieron diferencias significativas entre las concentraciones de isémeros de luteina

(Tabla 16).
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Componentes Caylloma Castilla
CCR CCA COM CAB CAR CLA CHB CHA CAA CSB CSR CPB CPC CAL

Luteina ND ND 1.36 + ND ND ND 0.10 £ D 0.24 + ND 0.16 + 0.07 £ 0.05 + ND
0.52° 0.07ab 0.12ab 0.13ab 0.12ab 0.02ab

Isémeros de D 0.10 £ 0.23 + D D 0.12 + 0.08 + D 0.36 + D 0.11+ 0.10 £ 0.03 £ D

Luteina* 0.08a 0.17¢ 0.50a 0.06a 0.24a 0.06a 0.02a 0.03a

Zeaxantina ND ND 0.36 + ND ND ND 0.39 + ND 0.25+ ND 0.04 + ND 0.02 + ND
0.09* 0.61° 0.22a 0.06a 0.0la

Carotenoides - 0.10 £ 1.95+ - - 0.12 + 0.57 £ - 0.85 + - 031+ 0.17 £ 0.09 + -

totales 0.08ab 0.70? 0.05ab 0.60ab 0.51ab 0.24ab 0.13ab 0.05ab

*Los resultados son expresados como el promedio = DS. **Expresado como luteina. Los promedios con la misma letra en la misma fila no son

significativamente diferentes (p<0.05) por la prueba de Dunn’s. ND: no detectado
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Los isomeros de luteina contribuyeron entre el 11-100% a la concentracion de
carotenoides totales ya que en algunos casos fueron los unicos carotenoides
encontrados probablemente por isomerizacion de la luteina. Diferentes rangos de
concentraciones de luteina y sus isomeros han sido reportados en varios estudios en
maiz amarillo: 4.70 a 34.97 pg/g bs (140), 0.10 a 21.9 pg/g bs (141), 0.36 a 14.69
ug/g bs (142), 2.5 pg/g bt (base fresca) (143), 0.05 a 8.46 pg/gbs (144) y 2.8 a 18.2
ug/g bs (145). Los valores encontrados en el presente estudio fueron comparables en
algunos casos (140) (141) (143).

La zeaxantina fue otro carotenoide detectado en el maiz Cabanita
contribuyendo entre el 12-68% a la concentracion total de carotenoides. Las muestras
donde se detect6 zeaxantina fueron COM y CHB de Caylloma y CAA, CSR y CPC
de Castilla. El maiz CHB (0.39+0.61 ng/g bs) de coloracion blanca con granos
jaspeados presentd la mayor concentracion de zeaxantina mientras que la muestra
CPC (0.02+0.01) de coloracion combinada morada exhibié la menor concentracion.
No existieron diferencias significativas entre las concentraciones de zeaxantina
encontradas en las distintas muestras analizadas. Se han reportado varios rangos de
concentraciones de zeaxantina en maiz de pigmentacion blanca: 0.05 a 0.11 pg/g bs
(146), 0.08 a 0.18 ug/g bs (78), 0.66 a 8.55 ug/g bs (147), 0.25 a 4.59 pg/g bs (147),
0.76 ng/gbs (148) y 4.84 ng/g bs (149). Segun estos datos, el maiz Cabanita presenta
valores comparables y en algunos casos mayores a los reportados en grano de maiz
blanco. Sin embargo, las concentraciones encontradas en el presente estudio son
inferiores en general a los rangos reportados en muestras de maiz amarillo de acuerdo
a diferentes investigaciones: 2.36 a 21.18 pg/g bs (140), 2.3 a 24.5 ng/g bs (145),
0.54 2 10.31 pg/g bs (150), 5.09 a 5.38 ng/g bs (142) y 8 ng/g bf (143).

En relacion al contenido total de carotenoides, la muestra COM (provincia de
Caylloma) presentdé la mayor concentracion (1.95+0.70 pg/g bs, grano amarillo-
anaranjado) entre todas las muestras, mientras que la muestra CPC tuvo el menor
contenido (0.09+0.05 pg/g bs, coloracion combinada con tonalidades moradas). Es
importante mencionar que esta muestra fue la que exhibi6 la mayor concentracion de
antocianinas indicando que es posible una biosintesis paralela de estos compuestos
fendlicos con los carotenoides. La muestra con la segunda mayor concentracion de
carotenoides totales fue la CAA (coloracion amarilla) de Castilla (0.85 + 0.51 pg/g
bs). Estos valores son menores a los rangos reportados de xantofilas totales en

muestras de maiz amarillo de 19.71 a 20.57 pg/g bs (142), 34.8 ug/g bs (141), 13.5a
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48.2 ng/g bs (145), 8.82 a 48.64 ng/g bs (140), y comparables a los encontrados en
maiz blanco: 0.55 a 36.95 pg/g bs (147), 0.39 a 2.98 pg/g bs (148) y en maiz blanco
y naranja: 0.26 a 38.4 pg/g bs (146).

Se han reportado también carotenoides como el a-caroteno y B-caroteno en
algunas variedades de maiz seglin otras investigaciones (151) (152) (153) (141); sin
embargo, este tipo de carotenoides no fueron detectados en la presente investigacion.
De acuerdo a Ibrahim & Juvik (154), Kurilich & Juvik (155), Haiying Liu et al. (147),
y Uarrota et al (140), los carotenoides presentes en maiz amarillo corresponden
principalmente al tipo xant6filas (luteina, zeaxantina y B-criptoxantina) (151), las
cuales son principalmente sintetizadas y acumuladas en el endospermo del grano
(76). Los resultados del presente estudio confirman esta informacion, siendo la
luteina el carotenoide principal en las muestras evaluadas.

Aun no existen publicaciones sobre las propiedades saludables de las muestras
de maiz Cabanita evaluadas en el presente estudio y su posible correlacion con la
presencia de los carotenoides detectados, sin embargo mucha evidencia cientifica
demuestra que el consumo frecuente de alimentos con carotenoides, en especial de
luteina y zeaxanina puede prevenir la formacion de especies reactivas de oxigeno
protegiendo de esta manera del cancer, de enfermedades cardiovasculares, y
ayudando a mejorar la vision (156) (157). El estudio de las diversas propiedades
bioactivas de las muestras de maiz Cabanita colectadas en la presente investigacion
debe ser realizado en trabajos de investigacion a futuro.

Diversos factores como el calor, la luz y las diferencias estructurales afectan la
isomerizacion de los carotenoides en los alimentos (158) (159). Los métodos de
procesamiento como el calentamiento y secado también conducen a la isomerizacion
e incluso degradacion de los carotenoides (160) (161). La degradacion oxidativa de
los carotenoides también produce las isomerizaciones cis y trans (162). En algunos
estudios en maiz se han podido identificar estos isomeros y en general sus tiempos
de retencion salen en el mismo orden: primero luteina y sus isdmeros, seguido por
zeaxantina y sus isémeros, y finalmente criptoxantina y sus isémeros (163) (164)
(150) (139) (165). Aplicando métodos por HPLC y espectrometria de masas se han
identificado los siguientes isdmeros de luteina: 13 o 13’-cis-5,6-epoxi-luteina, 15-
cis-luteina, 13-cis-luteina, 13’-cis-luteina, all-trans-luteina, 9-cis-luteina y 9’-cis-
luteina; de zeaxantina: all-trans-zeaxantina, 13-cis-zeaxantina y 9-cis-zeaxantina, y

de criptoxantina: all-trans-f-criptoxantina, 13-cis-f-criptoxantina 'y 9-cis-p3-

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

criptoxantina (163) (164) (141) (139) (165). De acuerdo a esta informacioén, el
carotenoide desconocido detectado en el presente estudio podria corresponder al 13-
cis-zeaxantina, mientras que los isomeros de luteina cuantificados en esta
investigacion podrian ser 15-cis-luteina y 13 o 13’-cis-luteina (150) (139).

Las practicas post-cosecha pueden representar hasta un 30% de pérdidas de granos
de maiz en especial cuando se utilizan métodos de almacenamiento convencionales
como bolsas artesanales ya que son mas propensas de sufrir infestaciones de insectos,
hongos y roedores (166). Existen métodos para prevenir pérdidas durante el
almacenamiento como bolsas de polietileno multicapa o silos metélicos sellados
herméticamente (166) (167) lo cual impediria el ingreso de oxigeno, luz y humedad
que pueda degradar los carotenoides. Existe evidencia de que una menor exposicion
a la luz y el oxigeno mejoran la retencion de carotenoides a temperatura ambiente en
maiz (168). Las condiciones postcosecha aplicados al maiz colectado en el presente
estudio pueden haber influido negativamente en las concentraciones de carotenoides
en los granos (Anexo 6 y 8). En ambas provincias, los granos de maiz fueron secados
por exposicion al sol durante varios dias (aproximadamente 15 dias) y fueron
almacenados durante largos periodos de tiempo en habitaciones no herméticas y con
ligera entrada de luz. Esto, segin la informacion brindada por los propios
agricultores, permite el paso de insectos y roedores que infestan los granos y
provocan pérdidas, lo que ademds explicaria sus bajos contenidos en general de
carotenoides respecto a otras investigaciones.

He et al. 2019 (169) investigaron el efecto de la radiacion ultravioleta en la
concentracion de carotenoides del maiz, encontrando que los granos de maiz
irradiados por luz UV-B tuvieron mayores contenidos de luteina, zeaxantina, a-
caroteno, 3-caroteno en comparacion con granos no irradiados. Esto posiblemente se
deba a la formacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) inducidas por la luz, las
que a su vez inducen a la expresion de genes involucrados en la biosintesis de
eliminadores de ROS a través de vias de sefializacion, lo que lleva a la produccion
de varios antioxidantes, incluidos los carotenoides (170) (171). Aunque existen
investigaciones en relacion a la expresion genética en respuesta a la formacion de
ROS y el estrés oxidativo, atn no esta claro el mecanismo de accidon exacto (172). Si
bien existe evidencia de que la luz ultravioleta puede estimular la biosintesis de
carotenoides, la radiacion ultravioleta de alta intensidad, especialmente UV-B, puede

tener un efecto inverso. Segun Gaberscik et al. (173) sefnalaron que la radiacion UV-
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B resulté en una disminucion del contenido de clorofila y carotenoides en el trigo.
En la actual investigacion, no se dispone de informacioén sobre los indices de
radiacion UV durante el periodo de crecimiento del maiz evaluado por lo que serian
necesarios mayores estudios para determinar el impacto de los diferentes factores

climaticos en la concentracion de carotenoides en el maiz Cabanita.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES

1. Se logr6 colectar nuevo germoplasma de maiz Cabanita de las provincias de
Caylloma y Castilla que no se encuentra almacenado en ninglin otro banco de
germoplasma de maiz en el Pera. Adicionalmente, se ha compilado informacion
sobre las practicas pre y post-cosecha aplicadas convencionalmente por los
agricultores de estas zonas.

2. En relacion a las caracteristicas fisicas de las mazorcas y grano de las muestras
colectadas, las mazorcas de Caylloma presentaron mayores dimensiones y masa,
por lo que el rendimiento del maiz en esta zona es mayor; al contrario del maiz
de Castilla que presenté mazorcas mas pequenas, de menor masa y con mayor
variabilidad en sus caracteres cuantitativos (nimero de hileras, numero de granos
por hilera, masa de mazorcas) y cualitativos del grano (masa y forma) lo cual
podria deberse a la introduccion de semillas de otras razas.

3. La fraccion fenolica ligada representd el 78.10 a 86.48% del contenido fendlico
total (libre + ligada) y el maiz de la provincia de Castilla present6 las mayores
concentraciones de compuestos fendlicos totales destacando la muestra CPB
(granos blancos) con 291.13 + 32.65 mg/100 g bs.

4. El anélisis por UHPLC-DAD revel6 que los compuestos fenolicos mayoritarios
de la fraccion fenolica libre del maiz Cabanita son acidos hidroxicinamicos como
compuestos derivados de acido p-cumarico, seguido por compuestos derivados
de 4cido ferulico, mientras que el acido feralico fue el compuesto principal en la
fraccion fenolica ligada. La muestra CAA (Castilla, granos amarillos) presentd
los mayores valores de compuestos fenolicos totales por UHPCL (246.68 =45.22
mg/100 g bs)

5. El contenido de carotenoides analizado por UHPLC-DAD fue variable siendo la
muestra de maiz COM (granos amarillos-anaranjados) de la provincia de
Caylloma la que present6 la mayor concentracion de carotenoides totales (1.95 +
0.70 pg/g bs), seguido por la muestra CAA de Castilla (grano amarillo), siendo
en general la luteina y la zeaxantina los carotenoides mas abundantes seguidos
por los isomeros de luteina.

6. La muestra CAA (pigmentacion amarilla) de la provincia de Castilla presentd en

promedio contenidos elevados de compuestos fendlicos como de carotenoides
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constituyendo una fuente natural de compuestos bioactivos como polifenoles y
carotenoides, y un potencial candidato para programas de mejoramiento genético

en maiz.
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RECOMENDACIONES

1. Son necesarios mas estudios complementarios a nivel molecular y citologico para
poder definir si todas las muestras colectadas, en especial de la provincia de
Castilla pueden ser catalogadas dentro de la raza Cabanita.

2. Medir color para tener datos cuantitativos que permitan correlaciones entre
compuestos bioactivos y el color.

3. Evaluar el impacto de los diferentes factores agro-climaticos que puedan

influenciar el contenido de carotenoides y compuestos fendlicos en el maiz.
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ANEXOS

Anexo 1.- Certificado de Cumplimiento Reconocido Internacionalmente (CCRI) ABSCH-
IRCC-PE-256874-1

Biological Diversity

u N («\\V
Y i
A\ Convention on

Access and Benefit-Sharing Clearing-House (ABSCH)

graria
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Av. La Molina, N° 1981, La Molina Lima
Peru

Phone: +1 511.240.2100

Email: jefatura@inia.gob.pe

Website: http://www.inia.gob.pe

? ABSCH-CNA-PE-203840-6

Details of the permit or its equivalent

Reference number of the permit or its equivalent

00030PER/INIA-2021

Additional national references or identifiers
Resolucién Directoral N° 0006-2021-INIA-DGIA de fecha 23 de junio de 2021, publicada en El Peruano el 26 de

junio de 2021, la cual autoriza la suscripcion el Contrato de Acceso a Recursos Genéticos N°
002-2021-MIDAGRI-INIA/DGIA realizada el 23 de junio de 2021.

Date of issuance of the permit or its equivalent

27 Jun 2021

Date of expiry of the permit or its equivalent

27 Jun 2024

Prior Informed Consent (PIC) Information

Confirmation that prior informed consent (PIC) obtained or granted

YES

Provider The person or entity that holds the right to grant access to the genetic resources in accordance with domestic
legislation.

- Competent National Authority: ABSCH-CNA-PE-203840-6

COMPETENT NATIONAL AUTHORITY
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Instituto Nacional de Innovacién Agraria
Av. La Molina, N° 1981, La Molina Lima
Peru

Phone: +1 511.240.2100

Email: jefatura@inia.gob.pe

Website: http://www.inia.gob.pe

? ABSCH-CNA-PE-203840-6

Entity to whom PIC was granted

- Organization: Universidad Catélica de Santa Maria

ORGANIZATION

Universidad Catdlica de Santa Maria
Academic or research institute

Urb. San José s/n Umacollo Arequipa
Peru

Phone: +51 54 382038

Email: ucsm@ucsm.edu.pe

Mutually Agreed Terms (MAT) Information

Confirmation that mutually agreed terms (MAT) have been established

YES

Additional information about the mutually agreed terms

Contrato de Acceso a Recursos Genéticos N° 002-2021-MIDAGRI-INIA/DGIA.

Subject-matter

Subject-matter or genetic resources covered:

El acceso cubre recursos genéticos y derivados contenidos en mazorcas de la raza “cabanita” de maiz (Zea
mays), proveniente de la Regidn Arequipa, obtenidas en condiciones in situ en parcelas de agricultores que
otorgaron su consentimiento fundamentado previo. La solicitud de acceso a los recursos genéticos fue
aprobada mediante Resolucién Directoral N° 0006-2021-INIA-DGIA de fecha 23 de junio de 2021.
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Information on the utilization of the genetic resource(s)

Type of use allowed by the permit or its equivalent

Non-Commercial

Specific uses covered by the permit or its equivalent or use restrictions:

La USUARIA tiene derecho a acceder a los recursos genéticos de maiz (Zea mays), para el cumplimiento de los
objetivos del proyecto: “Andlisis metaboldmico y transcriptémico para la identificacién preliminar de genes
involucrados en la biosintesis de carotenoides y polifenoles con potenciales propiedades antioxidantes e
hipoglucémicas in vitro en la raza de maiz (Zea mays L.) Cabanita de la regién Arequipa”, sin fines
comerciales, con el objetivo general de contribuir a la valorizacién de esta raza de maiz, particularmente, por
los compuestos bioactivos relevantes para la salud que contiene.

Cualquier modificacién en la utilizacién de los recursos genéticos y sus derivados accedidos, que implique la
variacién de las actividades no comerciales a actividades comerciales, requiere el inicio de un nuevo
procedimiento de acceso ante la AAE.

La USUARIA no podrd reclamar derechos de propiedad sobre los recursos genéticos y sus derivados objeto del
Contrato. Asimismo, el contrato no otorga, expresa o implicitamente, a la USUARIA derechos de propiedad
intelectual.

Conditions for third party transfer:

La USUARIA no debe transferir los recursos genéticos y sus derivados objeto del contrato a terceros, sin la
autorizacion de la AAE. (7.6)

La USUARIA no debe trasladar las muestras del recurso genético y sus derivados objeto del contrato fuera del
pais, salvo para los servicios que se ejecutaran en la Pontifica Universidad Catdlica de Valparaiso (Chile) y
MACROGEN (Corea del Sur) para el andlisis que se requiere en el marco del proyecto, debiendo gestionar los
correspondientes permisos y controles de ley (Aduanas, SENASA, entre otros).

En el caso excepcional que la USUARIA requiera la salida del material genético, deberd gestionar ante la AAE la
autorizacién correspondiente.

Asimismo, la USUARIA debe destruir los remanentes de los recursos genéticos y sus derivados accedidos,
resultado de la ejecucién y/o culminacién del proyecto con la finalidad de evitar el uso indebido de tales
recursos, bajo responsabilidad. Debera acreditar la referida destruccién con un informe documentado que
incluya la prueba fehaciente de tal hecho.

Amendment History

Date Action Comment Unique identifier
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25 AUG 2021 CURRENT Permit information published to the ABSCH-IRCC-PE-256874-1
17:23 VERSION ABS clearing-house and certificate
constituted.

Further Information

Questions about the permit or its equivalent constituting Secretariat of the Convention on Biological
an internationally recognized certificate of compliance Diversity

should be addressed to the competent national 413 rue Saint-Jacques, suite 800

authority issuing the permit or its equivalent. Additional Montreal, Québec, H2Y 1N9

information about the permit or its equivalent may be Canada

available in the Access and Benefit-Sharing Clearing Fax: +1 514 288-6588

House ( https://absch.cbd.int/). Email:

Questions about the Nagoya Protocol on Access and
Benefit-sharing or the operation of the Access and
Benefit-sharing Clearing-House may be directed to the
Secretariat of the Convention on Biological Diversity.
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Anexo 2. Razas de maiz en el Peru, distribucion geografica y altitud (primera aproximacion).

Grupos de razas | N° Raza Distribucion geografica Altitud
m.s.n.m.
Confite . .
1 Morocho Ayacucho, Huancavelica y Junin 2500-3000
) anﬁte Caj an?arca, Lfit Libertad, Ancash, 2500-3500
Razas Puntiagudo Junin, Apurimac y Ayacucho
Primitivas 3 Keulli Junin, Huancavehpa, Apurimac, =~ 3000
Cuzco y Cajamarca
4 | Confite Puncfio Meseta del Collap? alrededor del 3600-3900
Lago Titicaca
5 Enano Madre de Dios 270
6 gl Callejon de Huaylas, Ancash, 2500-3600
Canta
7 Chullpi Cuzco, Apurimac, Huancavelica y 2400-3400
Ayacucho
8 Granada Ancash, Junin y Huancavelica 2600-3300
9 Paro ApuriE e A 2600-3300
Huancavelica
10 Morocho Junin, Cerro de Pe}sco, Ayacucho y 2000-3500
Apurimac
) Huancavelica, Apurimac, Cuzco,
11 | Huancavelicano i cucho) Jinin SETTER® 2tk ach 2200-3500
Lambayeque, Piura, valle de
12 NS Moche de la Libertad e Ica 25-50
13 | Pagaladroga Trujillo y Piura 10-500
Valles situados alrededor del rio
Razas derivadas 14 Chaparrefio Tambo en Ari(il;ﬁga y Rimac en 10-500
de las primitivas Valle del rio Marafion en los
15 | Rabo de Zorro departamentos de Ancash y La 2600-3200
Libertad
. Madre de Dios, valles de los rios
16 Piricinge Urubamba, Huallaga y Ucayali 150-940
17 Ancashino Ancash 2700-3100
18 Shajatu Ancash y La Libertad 2300-2800
19 Alazan La Libertad, Lambayeque y Piura 15-100
20 Sabanero Cajamarca 2500
21 Uchuquilla Puno y Cuzco 2000-2500
Cuzco
22 Cristalino Cuzco y Apurimac 3000-3500
amarillo
Cuzco, Cajamarca, Junin,
23 Cuzco . 2400-3300
Huancavelica y Ancash
24 Pisccorunto Apurimac y Cuzco 3000
Razas de Valles de Ocona, Sihuas, Vitor y
. 25 Arequipefio Tambo en el departamento de 1000-2000
reciente .
derivacion Arequipa
26 Huachano Lima 45
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27 | Chancayano Lima <200
28 San Geror}lmo Huancavelica y norte de Junin 2500-3500
Huancavelicano
Valles Chancay, Huaura, Pativilca
29 Perla y Casma del de};])artamento de Lima 10-900
30 Rienda Ancash y La Libertad 10-500
31 Maraiion Ancash, Huanuco y La Libertad 2000-3000
32 Chimlos Cuzco y Hudnuco 1500-1250
33 | Cuzco Gigante Cuzco 2800
34 Pardo Lima 10-800
35 Aleméan Huénuco 700-2200
Razas 36 Chuncho Cusco 1300-1800
introducidas | 37 Arizona Tumbes, La Libertad, Ayacucho 25-2200
Cubano dentado
38 ! Selva peruana
amarillo
39 Jora Ancash
40 Coruca Tacna
Razas 41 Morochg Cajamarca y Amazonas
C . Cajabambino
incipientes Morado '
42 N Lima 1900-2300
Cantefio
43 Sarco Ancash
Razas 44 Perlilla Huanuco
imperfectamente | 45 Tumbesino Tumbes
definidas 46 Colorado Valles de la costa nortefna peruana
47 Ajaleado Ancash
48 | San Ger6énimo Huancayo en la region de Junin 3200
ot yalles d@ Chancay, Huaura y
49 5 Rimac-Chillon del departamento
Amarillo .
de Lima
50 Hu‘:lﬁzgﬁba Piura 1800-2400
51 Huarmaca 1100-2700
52 | Blanco Ayabaca Piura 2300-2700

Fuente: Estado actual de las accesiones y plan de regeneracion. Wilfredo Salhuana,

2003.
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Anexo 3. Razas de maiz en el Peru y su distribucion geografica (segunda aproximacion).

(7)
N° Raza Departamento
1 Alazan Ancash, Lambayeque, Piura
2 Aleman Huanuco
3 | Amarillo huancabamba Cajamarca, La Libertad, Lambayeque, Piura
4 Ancashino Ancash, Huanuco, La Libertad
5 Arequipefio Arequipa, Ica, Tacna
6 Arizona Amazonas, Cajamarca, La Libertad, Lambayeque, Piura
7 Blanco harinoso Amazonas, Cajamarca, Hudnuco, Lambayeque, Pasco, Piura
8 Blanco semidentado Amazonas, Cajamarca, Lambayeque, San Martin
9 Cabanita Arequipa, Moquegua, Tacna
10 Canchero Nortefio Cajamarca, Huanuco
11 Chancayano Ica, Lima
12 Chaparrefio Arequipa, Ica
13 Chullpi Ancash, Apuri'mac, Arequipa,'Ayacucho, Cajamarca, Cusco,
Huancavelica, Junin, La Libertad, Lambayeque, Lima
14 Colorado Piura
15 Confite Apurimac
16 Confite morocho Avyacucho, Puno
17 Confite punefio Puno
18 Confite puntiagudo Ancash, Apurimac, Huancavelica, Huanuco, Junin, La Libertad, Tacna
19 Coruca Arequipa, Moquegua, Tacna
20 Cubanl® AR Amazonas, Apurimac, Cajamarca, Cuscg, Huéanuco, Junin, Lambayeque,
Loreto, Madre de Dios, Pasco, Piura, San Martin, Ucayali
21 Cusco Ancash, Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Cajamarca, Cusco,
Huancavelica, Huanuco, Junin, Lima, Moquegua, Pasco, Puno, Tacna
22 | Cusco cristalino amarillo Apurimac, Ayacucho, Cusco, Huancavelica, Moquegua, Puno
23 Cusco gigante Ayacucho, Cusco
24 Granada Ancash, Apurimac, Cusco, Junin, Moquegua
25 Granada Blanco Arequipa, Cusco, Moquegua
26 Huachano Ica, La Libertad, Lambayeque, Lima, Piura, Tumbes
27 Huancavelicano Huancavelica, Huanuco, La Libertad, Pasco
28 Huarmaca Lambayeque, Piura
29 Huayleno Ancash, Huancavelica
Ancash, Apurimac, Arequipa, Ayacucho, Cajamarca, Cusco,
30 Kculli Huancavelica, Huanuco, La Libertad, Lambayeque, Lima, Moquegua,
Tacna
31 Lambayeque Lambayeque
32 Marafion Amazonas, Huanuco, La Libertad
33 Mochero La Libertad, Lambayeque, Piura
34 Morocho Amazonas, Anf:ash, Apurimac, Ar_equipa, Ayacucho, Caquarca, Cusco,
Huancavelica, Huanuco, La Libertad, Lambayeque, Lima, Pasco
35 | Morocho cajabambino Cajamarca
36 Morocho nortefio Cajamarca
37 Pagaladroga Mogquegua
38 Pardo La Libertad, Lima
Ancash, Apurimac, Ayacucho, Cusco, Huancavelica, Huanuco, Junin,
39 Paro
Lambayeque, Pasco
40 Perla La Libertad, Lima
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41 Piricinco Loreto, San Martin, Ucayali
. Ancash, Apurimac, Ayacucho, Cajamarca, Cusco, Huancavelica,

42 Piscorunto , .

Huanuco, Lima, Moquegua, Pasco, Puno, Tacna
43 Rabo de zorro Ancash
44 Rienda Amazonas, Lambayeque, Piura, Tumbes

Amazonas, Cajamarca, La Libertad, Lambayeque, Loreto, San Martin,
45 Sabanero .
Ucayali
46 San Gerénimo Apurimac, Junin
47 San Gemmmo Apurimac, Huancavelica, Huanuco, Junin, Pasco
Huancavelicano

48 Shajatu Ancash, La Libertad, Lambayeque
49 Tumbesino Piura
50 Tusilla Amazonas, Cajamarca, Loreto, Piura, San Martin, Ucayali
51 Uchuquilla Puno, Uchuquilla
52 Umutu Cajamarca, Lambayeque

Fuente: Linea Base de la Diversidad Genética del Maiz Peruano con Fines de
Bioseguridad. Ministerio del Ambiente Peru, 2018.

Anexo 4. Estaciones metereoldgicas cercanas a los puntos de coleccion y las temperaturas
minimas y maximas registradas durante el periodo de crecimiento del maiz Cabanita

analizado.
Estacion Cabanaconde Andahua Chachas
Departamento Arequipa
Provincia Caylloma Castilla Castilla
Distrito Cabanaconde Andagua Chachas
15°37'21.34 | 71°58'26.71 | 15°30'3.24 | 72°21'18.35 | 15°30'8.72 | 72°16'6.68
Latitud/longitud |" 2 - i y "
Tipo CO - Meteorologica CO - Meteorologica CO - Meteoroldgica
Cadigo 115041 115085 115087
Altitud
(m.s.n.m.) 3333 3562 3071
Temperatura (°C) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Mes/Aiio Max Min Max Min Max Min
Ago-18 19.42 5.07 18.22 2.79 20.33 5.01
Set-18 19.89 5.63 18.85 3.60 21.27 5.28
Oct-18 19.23 5.89 17.78 4.18 20.60 6.90
Nov-18 19.83 6.37 18.25 4.53 20.98 7.45
Dic-18 19.90 6.64 18.70 5.21 21.89 8.59
Ene-19 18.94 7.83 17.27 5.81 20.62 941
Feb-19 17.68 7.82 16.04 6.00 19.23 9.47
Mar-19 18.23 7.50 17.23 5.85 20.45 9.41
Abr-19 18.99 6.98 17.58 5.08 20.28 8.23
May-19 19.62 5.90 17.77 3.85 20.33 6.34
Promedio 19.17 6.56 17.77 4.69 20.60 7.61

Fuente: SENAMHI
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Anexo 5. Condiciones geograficas, climaticas y manejo agrondmico de maiz Cabanita
cultivado en la provincia de Caylloma segin informacién proporcionada por los agricultores.

Parametros Cédigo
CRRYy CABYy CLA COM CHB
CAA CAR
Fecha 28 de mayo del 2019
Hora 10:05 | 10:41 | 11:53 | 12:04 | 15:11
Condiciones Distrito Cabanaconde
Geograficas Lugar de Cusqui Auqui Liguay Occollina Huancce
cultivo
Terreno de Lote Lote Lote Lote Lote
muestreo
Coloracion | Rojo | Amarillo | Blanco | Rojo Amarillo Amarillas- Blanco
anaranjadas
Tipos R A B R A M B
Puntos de 5 4 3 3 4 10 6
muestreo
Coordenadas S:15°37'30.9" S:15°37'0.5.6" | S:15°38'01.6" | S:15°37'41.6" | S:15°36'56.4"
GPS W:72°00'04.1" | W:72°00'37.8" | W:71°58'49.0" | N:71°58'49.5" | W:71°58'19.5"
Altitud 2964 3110 3266 3310 3332
(m.s.n.m)
Condiciones | Temperatura 20.7 25.8 26.8 29.3 26
climaticas )
medidas Humedad 30 26 21 20 21
durante la Relativa
colecta (%)
indice UV 9.5 10 10 10 7.5
Cultivos Cercanos No No No No No
Previos No No No No No
Asociados No No No No No
Semilla Tratamiento Secado y Secado y Secado y Secado y Secado y
seleccion seleccion seleccion seleccion seleccion
Procedencia Rotaciéon Rotacion Rotacion Rotacion Rotacion
campifia campifia campifia campifia campifia
Siembra Preparacion Limpieza, Limpieza, Limpieza, Reposo, Reposo,
del terreno fertilizacion Fertilizacion Arado, Arado, Fertilizacion
organica con orgénica con Fertilizacion Reposo, organica con
estiércol, Arado, estiércol, organica con Fertilizacion estiéreol,
Reposo, Riego, Arado, estiércol, organica con compost,
Aporque Reposo, riego humus, Riego | humus y Biol,
Riego, Arado
Aporque
Mes Setiembre Setiembre Setiembre Setiembre Agosto
2018 2018 2018 2018 2018
Tipo Surcado con Surcado con Manual Manual Surcado con
animales animales animales
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Anexo 6. Desarrollo de la planta y manejo post cosecha aplicado durante el cultivo de maiz Cabanita
en la provincia de Caylloma segtin informacién proporcionada por los agricultores

Desarrollo de la planta

secado al sol en
corral, deshoje,

secado al sol en
corral, deshoje,

secado al sol en
corral, deshoje,

en corral, deshoje,
secado al sol en

Crecimiento | Parametros Cédigo
CCRyCCA CABy CAR CLA COM CHB
Tiempo 8 8 8 8 8
(meses)
Uso de A veces A veces No No No
herbicidas
Uso de No No No Biol aveces Biol y compost
fertilizantes
Presencia Antes Tembladera (Briza Tembladera (Briza Tembladera (Briza No Tembladera (Briza
de Malezas minor), Trébol minor), Trébol minor), Trébol minor), Trébol
carretilla (Medicago carretilla (Medicago carretilla (Medicago carretilla
lupulina L.) lupulina L.) lupulina L.) (Medicago
lupulina L.)
Ahora Tembladera (Briza Tembladera (Briza Tembladera (Briza Trébol carretilla Tembladera (Briza
minor), Trébol minor), Trébol minor), Trébol (Medicago lupulina minor), Trébol
carretilla (Medicago carretilla (Medicago | carretilla (Medicago L) carretilla
lupulina L.) lupulina L.) lupulina L.) (Medicago
lupulina L.)
Control Manual Manual Manual Manual Manual
Presencia Antes Gusano cogollero Gusano cogollero Gusano cogollero Gusano cogollero Gusano cogollero
de plagas (Spodoptera (Spodoptera (Spodoptera (Spodoptera (Spodoptera
frugiperda) frugiperda) frugiperda) frugiperda) frugiperda) y
Gorgojo
(Sitophilus
granarius)
Ahora Gusano cogollero Gusano cogollero Gusano cogollero Gusano cogollero Gusano cogollero
(Spodoptera (Spodoptera (Spodoptera (Spodoptera (Spodoptera
frugiperda) frugiperda) frugiperda) frugiperda) frugiperda) y
Gorgojo
(Sitophilus
granarius)
Control Inundacién Inundacion Inundacion Inundacion Inundacién
Riego Procedencia Canal de Majes Canal de Majes Canal de Majes Canal de Majes y Canal de Majes
del agua deshielo del nevado
Hualca Hualca
Tipo Gravedad Gravedad Gravedad Gravedad Gravedad
Cosecha Mes Mayo Mayo Mayo Mayo Mayo
2019 2019 2019 2019 2019
Tipo Manual Manual Manual Manual Manual
Descanso de Tiempo 4 4 4 4 3
tierra (meses)
Practicas post-cosecha
Secuencia de actividades Corte de la planta, Corte de la planta, Corte de la planta, Corte, secado al sol Corte de la planta,

secado al sol en
corral, deshoje,

(dias)

traslado a almacén traslado a almacén traslado a almacén corral, traslado a traslado a almacén
almacén
Secado en corral 15 14 25 15 15

Tipo de almacén

Cuarto de cemento

Cuarto de cemento

Cuarto de cemento

Cuarto de cemento

Cuarto de cemento
y tarimas

Condiciones del almacén

Sombra y seco

Sombra y seco

Sombra y seco

Ligera aireacion por
ventana y poca
entrada de sol

Sombra y seco

Control de dafios

No No Humeado (por Gatos (por presencia No
presencia de de roedores)
polillas)
Tiempo de almacenamiento 0.5 0.5 4-5 6-8 2
(meses)
Procesamiento Desgranado, Desgranado, Desgranado, Desgranado, Desgranado,
limpieza, limpieza, limpieza, clasificacion limpieza,
clasificacién clasificacién clasificacion clasificacién
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Anexo 7. Condiciones geograficas, climaticas y manejo agrondmico de maiz Cabanita cultivado
en la provincia de Castilla segiin informacion proporcionada por los agricultores.

Parametros Caodigo
CHA CAA CSB CPB CAL
y y
CSR CPC
Fecha Andahua Chachas
Hora 11:56 12:24 | 14:09 8:54 | 15:11
Condiciones Distrito Castilla
Geograficas Lugar de Huancarani Ajocha Sucna Pulluguaya Alleachaya
cultivo
Terreno de Parcela Parcela Lote Lote Lote
muestreo
Coloracion Amarillo Amarillo Blanco | Rojo | Blanco | Combinado Rojo
Tipo A A B R B C R
Puntos de 5 5 4 4 4 4 4
muestreo
Coordenadas | S:15°29'50.7" | S:15°29'57.2" | S:15°32'13.7" S:15°30'5.1" S:15°30'4.1"
GPS W:72°20'48.6" | W:72°20'45.8" | W:72°19'56.3" W:72°16'14.4" W:72°16'10.7"
Altitud 3347 3399 2845 3043 3070
(m.s.n.m)
Condiciones | Temperatura 24.1 259 9 20.2 22.7
climaticas (C%)
medidas Humedad 28 20 36 51 29
durante la Relativa
colecta (%)
Indice UV 10 9.5 0 9.5 9.5
Cultivos Cercanos No No No No No
Previos Si (papalisa, Si (papalisa, Si (papa, haba) Si (papa, haba) Si (papa,
alfalfa, alfalfa, haba)
quinua, quinua,
arverja) arverja)
Asociados No Si (habas) Si (alfalfa) No Si (alfalfa)
Semilla Tratamiento Secado y Secado y Secado y Secado y seleccion Limpieza y
seleccion seleccion seleccion seleccion
Procedencia Rotacion Rotacion Rotacion Rotacion campifia Rotacion
campifia campifia campifia campifia
Siembra Preparacion Limpieza, Limpieza, Limpieza, Limpieza, Limpieza,
del terreno Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion Fertilizacion
organica, organica, organica, organica, orgénica
Arado, Arado, Arado Arado
Reposo Reposo
Mes Setiembre — Setiembre — Setiembre Acosto —Octub Setiembre —
Octubre 2018 | Octubre2018 2018 £osto L ctuibre Octubre
2018
2018
Tipo Surcado con Surcado con Surcado con Surcado Surcado con
animales animales animales con animales
animales
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Anexo 8. Desarrollo de la planta y manejo post cosecha aplicado por los agricultores
para el cultivo de maiz Cabanita cultivado en la provincia de Castilla segun informacion

proporcionada por los agricultores.

Desarrollo de 1a planta

secado al sol en
corral, deshoje,

planta, secado al
sol en corral,

planta, secado al
sol en corral,

corral, deshoje,
secado al sol en

Parametros Cédigo
CHA CAA CSB CPBy CAL
y CPC
CSR
Crecimiento Tiempo 8 8 9 8 8
(meses)
Uso de A veces A veces No No No
herbicidas
Uso de Abono Abono Abono Abono Abono
fertilizantes
Presencia de | Antes Tembladera Tembladera No Si No
Malezas (Briza minor) (Briza minor)
Ahora Tembladera Tembladera No Hierba mala No
(Briza minor) (Briza minor)
Control Manual Manual Manual Arado, uso de lampa Manual
Presencia de | Antes Gusano Gusano Gusano Gusano cogollero Gusano
plagas mazorquero mazorquero mazorquero (Spodoptera mazorquero
(helicoverpa zea) (helicoverpa (helicoverpa frugiperda), (helicoverpa zea)
zea) zea) Elasmopalpus
lignosellus
Ahora Gusano Gusano Gusano Gusano cogollero Gusano
mazorquero mazorquero mazorquero (Spodoptera mazorquero
(helicoverpa zea) (helicoverpa (helicoverpa frugiperda), (helicoverpa zea)
zea) zea) Elasmopalpus
lignosellus
Control Inundacion Inundacion Manual y No Insecticidas
cenizas de
cocina
Riego Procedencia | Canal de Andahua | Canal de Canal de Canal de Andahua Canal de Andahua
del agua Andahua Andahua
Tipo Gravedad Gravedad Gravedad Distribucion de agua a | Gravedad
través de ramales
Cosecha Mes Junio Junio Junio Junio Mayo
Tipo Manual Manual Manual Manual Manual
Descanso de Tiempo 4 4 4 4 3
tierra (meses)
Practicas post-cosecha
Secuencia de actividades Corte de la planta, | Corte de la Corte de la Corte, secado al sol en | Corte de la planta,

secado al sol en
corral, deshoje,

(dias)

traslado a almacén | deshoje, deshoje, corral, traslado a traslado a almacén
traslado a traslado a almacén
almacén almacén
Secado en corral 15 15 60 15 15

Tipo de almacén

Cuarto de techo
de paja

Cuarto de techo
de paja

Cuarto de techo
de paja

Cuarto de techo de
paja

Cuarto de techo
de paja y tarimas

Condiciones del almacén

Sombra y seco

Sombra y seco

Sombra y seco

Total oscuridad

Sombra y seco

Control de daios

No

No

Aplciacion de

Limpieza manual

Uso de Muiia

Phostoxin (polillas), trampa de (polillas), trampa
(polillas y roedores de roedores
gorgojo),
trampa para
roedores
Tiempo de almacenamiento 172+ 172+ 1 1+ 12-60
(meses)
Procesamiento Desgranado, Desgranado, Desgranado, Desgranado, limpieza, | Desgranado,
limpieza, limpieza, limpieza, clasificacion limpieza,
clasificacion clasificacion clasificacion clasificacion
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