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Resumen

Al analizar la problemética del sector primario agricola, se puede observar que la calidad de las
semillas botanicas como material de propagacion se convierte en una limitante productiva. Uno
de los principales problemas que se registra en la literatura especializada en materia de
propagacion por semilla botanica es la dormancia seminal, lo que impacta al agricultor en el
momento de siembra, puesto que tendra que utilizar mas semillas para la misma superficie o
tendr& menor numero de plantas por unidad de superficie. En el anterior contexto, este
proyecto busco evaluar el efecto que generan los campos electromagnéticos inducidos sobre
las variables de crecimiento, desarrollo y productividad de plantas de Zea mays L. var Porva
como alternativa tecnoldgica sostenible para la produccion agricola de este cultivo. Para ello,
las semillas se sometieron, previo a la siembra, a tres intensidades de campo electromagnético
(23, 70 y 118 uT) con cuatro tiempos de exposicion (1, 3 y 5 horas diarias por 15 dias y
exposicion permanente durante los 15 dias), dejando un grupo control sin exposicion a campos
electromagnéticos. Se analizaron variables relacionadas con el proceso de germinacién, entre
ellas el porcentaje de germinacién, la germinacion diaria y acumulada, altura (cm), longitud de
la raiz (cm), masa fresca aérea y de la raiz (g), asi como masa seca aérea y de las raices (Q).
Las variables anteriormente mencionadas se determinaron en dos momentos, exceptlan las
relacionadas a la germinacién, para determinar indicadores fisiolégicos que describen el
desarrollo del cultivo (Tasa de Crecimiento Relativo — TCR, Tasa de Asimilacion Neta — TAN,
indice de Area Foliar — IAF, Tasa de Crecimiento de Cultivo — TCC, Tasa Absoluta de
Crecimiento — TAC, Duracion de Area Foliar — DAF y Area Foliar Especifica - AFE). Por otra
parte, con la finalidad de caracterizar la produccién, se evaluaron las caracteristicas
morfoldgicas de la mazorca y frutos (peso de la mazorca con amero, peso de tusa, peso de
frutos y nimero de hileras), asi mismo se extrajo el almidon del maiz para su caracterizacion
por Microscopia Electrénica de Barrido, andlisis cristalografico por difraccion de Rayos X,
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) y Viscosidad Aparente. Se realizé
la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk y de Levene, esta Ultima para establecer la
homogeneidad de la varianza y asi proceder al ANOVA. Finalmente se realizaron pruebas de
rangos multiples para establecer el comportamiento de las variables en comparacién con el

control. En todos los casos se emple6 el software SPSS. En el anterior contexto experimental
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se evidencia que el proceso de germinacion se vio estimulado por la aplicacion de los campos
electromagnéticos a intensidad media (70 uT), pero a sus mas altos tiempos de exposicion
(300" y Permanente durante 15 dias), presentandose una conducta similar para germinacion
diaria, dindmica de germinacion, longitud de la raiz y altura de la planta, similar a lo ocurrido la
sintesis de pigmentos, biomasa fresca y seca, con exposicion a 70 pT por 180°, con su
consiguiente reflejo en los indicadores fisiol6gicos evaluados, difiriendo siempre del control. Por
otra parte, en materia de rendimiento del cultivo, los analisis estadisticos reflejan un mejor
comportamiento de todas las variables analizadas para la exposicion a 118 pT por 300" y
Permanente durante 15 dias, difiriendo significativamente en la mayoria de las variables que
componen este. Asi mismo, en materia de variables de calidad del almidén extraido del maiz,
es de resaltar que esta no se vio afectada al ser comparada con el control para ninguno de las

pruebas efectuadas.

Palabras claves: Morfologia, almidén, bioproceso, agroindustria, aislamiento,

electromagnetismo, germinacion.
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Abstract

When analyzing the problems of the primary agricultural sector, it can be observed that the
guality of botanical seeds as propagation material becomes a productive constraint. One of the
main problems reported in the specialized literature on botanical seed propagation is seed
dormancy, which impacts the farmer at the time of planting, since he will have to use more
seeds for the same area or will have fewer plants per unit area. In this context, this project
sought to evaluate the effect of induced electromagnetic fields on the growth, development, and
productivity variables of Zea mays L. var Porva plants as a sustainable technological alternative
for the agricultural production of this crop. For this purpose, seeds were subjected, prior to
sowing, to three electromagnetic field intensities (23, 70 and 118 uT) with four exposure times
(1, 3 and 5 hours daily for 15 days and permanent exposure during the 15 days), leaving a
control group without exposure to electromagnetic fields. Variables related to the germination
process were analyzed, including germination percentage, daily and cumulative germination,
height (cm), root length (cm), aerial and root fresh mass (g), as well as aerial and root dry mass
(g9). The variables were determined at two moments, except those related to germination, to
determine physiological indicators that describe the development of the crop (Relative Growth
Rate - RGR, Net Assimilation Rate - NAR, Leaf Area Index - LAI, Crop Growth Rate - CGR,
Absolute Growth Rate - AGR, Leaf Area Duration - LAD and Specific Leaf Area - SFA). On the
other hand, in order to characterize the production, the morphological characteristics of the ear
and fruits were evaluated (weight of the ear with amero, weight of the cassava, weight of fruits
and number of rows), likewise the starch of the corn was extracted for its characterization by
Scanning Electron Microscopy, crystallographic analysis by X-Ray diffraction, Fourier Transform
Infrared Spectroscopy (FTIR) and Apparent Viscosity. The Shapiro-Wilk and Levene normality
tests were performed, the latter to establish homogeneity of variance and thus proceed to
ANOVA. Finally, multiple range tests were performed to establish the behavior of the variables
in comparison with the control. SPSS software was used in all cases. In the above experimental
context, it is evident that the germination process was stimulated by the application of
electromagnetic fields at medium intensity (70 uT), but at their highest exposure times (300" and

Permanent for 15 days), presenting a similar behavior for daily germination, germination
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dynamics, root length and plant height, similar to what occurred for pigment synthesis, fresh and
dry biomass, with exposure to 70 uT for 180°, with its consequent reflection in the physiological
indicators evaluated, always differing from the control. On the other hand, in terms of crop yield,
the statistical analyses reflect a better performance of all the variables analyzed for exposure to
118 pT by 300" and Permanent for 15 days, differing significantly in most of the variables that
compose it. Likewise, in terms of the quality variables of the starch extracted from corn, it should

be noted that it was not affected when compared with the control for any of the tests performed.

Key words: Morphology, starch, bioprocess, agroindustry, isolation, electromagnetism,

germination.

17

Tecnologico LJNA @

.\ p NIVERSIDAD
de Costa Rica WAt iouaL UNED

TEC




1. Introduccién

Hoy en dia es una realidad que los agricultores se encuentran con semillas botanicas de un
poder germinativo reducido, lo que se traduce en empleo de mayor volumen de estas por
unidad de superficie 0 en su defecto una disminucién del numero de plantas, esto en gran
medida profundizado por el debilitamiento del campo magnético de la tierra y el papel que este
juega en la dinadmica funcional de los seres y sistemas vivos (Ortiz-Aguilar, et al., 2015). Es por
esto por lo que surge el interés en buscar métodos alternativos que permitan estimular los
embriones de las semillas con baja viabilidad para de esta forma se incremente la germinacion
e induzca cierta resistencia a los factores exégenos que limitan su desarrollo (factores
manifiestos en el cambio climatico) (Aglero, Pereyra y Rolando, 2017).

Partiendo de la premisa de las fluctuaciones del campo magnético de la tierra (Molina-Cardin,
2019) y de las consecuencias que esto trae sobre los procesos fisiolégicos que se desarrollan
naturalmente en los seres vivos en general y en lo particular en las plantas, se hace necesario
reestablecer este de forma artificial (Carbonell, et al., 2017). Este proceso puede realizarse
mediante el empleo campos electromagnéticos inducidos a baja intensidad, para que las
células puedan expresar, al menos en teoria, todo su potencial biolégico, ya sea por
repolarizacion celular o estimulacién cromosémica (Torres, Diaz y Cabal, 2008). Es asi como,
para un pequefio, mediano o gran productor, contar con semillas botanicas de calidad ha sido
siempre un factor determinante a la hora de esperar buenos rendimientos agricolas (Hincapie,
et al., 2010). Evidentemente, no se puede descartar que la disminucién del poder germinativo
de la semilla botanica que se presenta en ocasiones puede estar asociada a diferentes factores
del producto y del medio que lo rodea, entre los que se encuentra un mal manejo postcosecha
(Ortega-Martinez, et al., 2010). Por ello, es urgente la busqueda de métodos o tecnologias que
permitan mejorar la calidad de la semilla botanica, lo que se convierte en un reto de vital
importancia teniendo en cuenta que este tipo de material biolégico es propenso a la pérdida de
vigor y viabilidad durante el almacenamiento prolongado.

Por otra parte, es de sefalar que por mucho tiempo los efectos negativos antes mencionados
han sido mitigados mediante el uso de cruzamientos genéticos, hibridacion, clonacién, asi

como el tratamiento quimico y fitohormonal del material vegetal (Sanchez-Soto, et al., 2017).
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Otro estudio que ha sido empleado en la actualidad se corresponde con los efectos del campo
magnético sobre el material bioldgico, pero aun existe poca evidencia sobre el efecto de los
campos eléctricos y electromagnéticos (Anaya, et al., 2015). Dichos estudios han estado
encaminados a conocer como pueden ser modificados los efectos en funcién de los dos
pardmetros de exposicion fundamentales: la intensidad del campo (induccién magnética) y el
tiempo. Entre las primeras investigaciones sobre los efectos de este agente fisico en tejidos
vegetales, se encuentran los trabajos de Sawostin en 1930, quien estudié la incidencia de un
campo magnético de 700 mT sobre algunos parametros biofisicos y fisiolégicos a nivel celular
en (Nitella flexilis L.) (citados por Ortiz-Aguilar, et al., 2015).

Es asi como son conocidos y aprovechados los efectos de un campo magnético aplicado a
masas de liquidos o0 gases en movimiento o estaticas, con el objeto de obtener ciertos cambios
en las propiedades fisicas 0 quimicas de estas masas. La utilizacion mas comun de estos
dispositivos ha sido para la precipitacion de sales y la disminucién de incrustaciones en
tuberias o depésitos de liquidos con cierto contenido de estas sales. Los dispositivos conocidos
carecen de caracteristicas de aplicacién especifica a los contenidos en las masas fluidas, y no
tienen la intensidad que asegure su eficiencia (Joya, 2015).
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2. Marco teérico

2.1.

Mejoramiento de las semillas.

Se han utilizado a lo largo de los afios diferentes métodos o técnicas que permitan que las

semillas tengan mejores resultados en los procesos agricolas, puesto que una semilla de alta

calidad es la base de una agricultura exitosa.

A continuacion, se presenta un resumen de los diferentes métodos aplicados en semillas en pro

de su mejoramiento, en la tabla 1, se encontrara las ventajas y desventajas de dichas técnicas.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de métodos de mejoramiento semillas

TEC
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Método Ventajas Desventajas Fuente
Es un método de bajo costo | Produccion lenta y | (Zepeda-
gue aun en ambientes | heterogénea que en algunos | Bautista, et al.,
Tradicional | adversos puede satisfacer | casos solo llega a satisfacer | 2019)
las necesidades del | necesidades de
agricultor. subsistencia.
Altos rendimientos  en | Altos costos de produccion, | (Zepeda, et al.,
menores tiempos. causando dafios al medio | 2011)
Agrogquimico ambiente por el empleo de
productos quimicos
sintéticos y contaminan los
alimentos.
Incrementan la resistencia | Altos costos de produccion, | (Mahajan y
de las plantas y su | disminucion de la diversidad | Pandey, 2011)
Genético | productividad. de especies e impactos | (Mahajan y
negativos sobre el medio | Pandey, 2014)
ambiente.
20




Método Ventajas Desventajas Fuente

Disminuyen tiempos de | Desconocimiento de las | (Aladjadjiyan,
germinacion e incrementa el | técnicas a utilizar. 2012)

oo porcentaje de esta, mayor
Biofisico _ _ .
ganancia en biomasa, asi
como mejores indicadores

de crecimiento y desarrollo.

2.2. Campos Magnéticos (CM).

El concepto de campo magnético (CM) se puede entender como una fuerza originada por una
cantidad de carga (combinacién de ondas eléctricas y magnéticas) que atraviesa una superficie
por unidad de tiempo y que afecta cualquier otra carga o corriente en un espacio de influencia,
por lo tanto, la naturaleza fundamental del magnetismo es la interaccion de cargas eléctricas en
movimiento, cuanto mas elevada es su frecuencia mayor es la cantidad de energia que
transporta la onda (Arias-Franco, et al.,2021).

Una forma de medir este efecto es mediante la intensidad que se genera, y se representa en
unidades de amperios / metro (A/M). Estas intensidades o magnitudes se relacionan con un
flujo electromagnético, el cual se mide como cantidad de induccién magnética representada en
Tesla (T), medida en el sistema internacional (Sl), el micro tesla (uT), se conforman en una
fraccion de este flujo magnético que se evalla con el fin de generar estos campos
electromagnéticos (Alonso - Fustel, et al., 2011). En la literatura actual, tal como se evidencia
en la tabla 2, se reporta cada vez en mayor grado, diversas aplicaciones novedosas del
tratamiento magnético en mudaltiples campos, como, por ejemplo; medicina, veterinaria, la
agricultura lo cual es un indicador del futuro prometedor de esta tecnologia.

Unido a lo anterior, es de sefialar que el campo magnético terrestre o campo geomagnético,
desde una mirada vectorial, posee sus vectores saliendo por el polo sur geogréfico, es decir,
por el polo norte magnético, ingresando por el polo norte geografico o lo que es igual decir, polo
sur magnético. En este orden de ideas su intensidad es mayor en los polos y se vera
disminuida al acercarse a la linea ecuatorial. Lo anterior llevaron a Galland y Pazur (2005) a

afirmar que el campo geomagnético es considerado estatico, homogéneo y débil, con una
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fuerza de 33 - 35 uT en la regién ecuatorial, mientras que en los polos es de 67 - 70 uT (Maffei,

2014).

Otro aspecto relevante en las fuentes de campo magnético, como se sefial6 anteriormente, lo

constituye la homogeneidad en la densidad de flujo magnético. Es asi como mediante bobinas

electromagnéticas se puede conseguir una alta homogeneidad, mientras que con el empleo de

imanes permanentes la homogeneidad resulta ser mas baja. A continuacién, se presenta una

breve descripcién de estas fuentes:

Bobinas de Helmholtz: estan conformadas por dos bobinas circulares coaxiales con el
mismo radio. Es asi como el radio es considerado como la distancia entre los planos de
las bobinas. En este orden de ideas, las bobinas de Helmhotz son la configuracién mas
simple que reflejan los estudios para la generacion de un campo magnético
relativamente constante (Walter y Alonso, 2017). Como principio basico se tiene que
cada bobina se conforma de un espiral de alambre por el que circula la corriente en la
misma direccion; si las corrientes circularan en direcciones contrarias se hablaria de
bobinas anti Helmhotz, y su estructura es apropiada para la generacion de gradientes
de campo magnético (Rivera, 2016). Ambas, las bobinas de Helmhotz y anti Helmhotz
son usadas en mediciones de campo, biomedicina, procesos de calibracién de sondas y
sensores, entre otros (Petkovic y Radic, 2015).

Solenoide: con este nombre se conocen a aquellos dispositivos con enrollamiento
helicoidal de alambre sobre un cilindro, lo que permite tener espiras iguales y paralelas.
El enrollado podra estar conformado por un sinnimero de vueltas (desde unas pocas
hasta miles) muy apretadas, caracterizadas por conducir la misma corriente, siendo el
campo magnético en cada punto visto como la suma de los campos generados por las
espiras individuales (Walter y Alonso, 2017). Al centro del solenoide las lineas de fuerza
del campo magnético son consideradas en paralelo, lo que indica la generacién de un
campo uniforme; a diferencia de lo que ocurre en el centro, en los extremos las lineas
son dispersas y el campo magnético resultante es débil (Petkovic y Radic, 2015).
Electroiman: son un par de bobinas de alambre con un nimero de vueltas significativas,
tan unidas entre si (estrechas) que cada una esta cercana a ser una espira plana
circular. Un elemento de relevancia lo constituye el hecho de que, en estas bobinas

para poder generar un campo magnético, se requiere de una corriente, lo que, a su vez,

22

Tecnologico @

) [] N] RSIDAD
de Costa Rica \xcionA. UNED

TEC




con la incorporacién de nucleos de hierro moviles permite el incremento del campo
magnético y su confinamiento a ciertas regiones deseadas (Young y Freedman, 2009).
Es este orden de ideas, el campo magnético generado dependera de las caracteristicas
y de la geometria de los nucleos de hierro que se usen en su elaboracion. Ejemplo de
su aplicacion lo constituyen los equipos de resonancia magnética nuclear usados en la
obtencion de imagenes (Walter y Alonso, 2017).

¢ Imanes permanentes: Los campos magnéticos que pueden generarse con el empleo de
imanes permanentes también son ocasionados por el movimiento de las cargas, pero
para este caso particular, este movimiento ocurre en la escala microscépica del atomo
(Vashisth y Joshi, 2017). Dado lo anterior, la densidad de flujo magnético dependera de
la posicion espacial de registro de su magnitud, presentando evidentes cambios de
polaridad en la zona proximal al punto central del iman, razéon por la cual el campo
magnético que estos generan posee una homogeneidad variable (entre 8% a 60% en
un iman de B nominal continuo, radio externo 50 mm y grosor de 20 mm) tal como

demostraron Torres et al. (2018).

2.3. El magnetismo en la agricultura

En los dltimos afios se ha potenciado la busqueda de soluciones y métodos econémicamente
viables y compatibles con el ambiente, que conlleven al desarrollo sostenible de la produccion
agricola, es por esta razdbn que se emplea la técnica de aplicacion de campos
electromagnéticos (CEM) sobre cultivos. Los CEM estan siendo utilizados como recurso
tecnoldgico para mejorar la calidad de las semillas, para incrementar la germinacion de estas,
el crecimiento y desarrollo de las plantas, el incremento del peso de los frutos y los
rendimientos. Se conoce, ademas, que los campos electromagnéticos inducen perturbaciones
en el ambiente circundante y provocan cambios morfol6gicos vy fisioldgicos. Existen un nimero
creciente de experimentos que muestran que la exposicién a los campos electromagnéticos
produce una gran variedad de efectos, entre ellos una accién positiva sobre la estimulacion del
crecimiento y desarrollo de los tejidos vegetales (Carbonell, et al., 2017) y aumento en su
produccion. Cabe resaltar que para la aplicacibn de campos magnéticos se tiene que estudiar
primero las condiciones del cultivo que requiere de esta metodologia ya que no todos pueden

ser abordados de la misma manera, esta tecnologia se puede aplicar de las siguientes formas
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teniendo en cuenta factores que condicionan el proceso: accion directa sobre el ser vivo, acciéon
sobre el agua y accion sobre el suelo (Joya, 2015).

Los efectos primarios que se producen en el metabolismo por la aplicacion del campo
magnético se hacen evidentes. Algunos investigadores describen que los efectos metabdlicos
producidos por las radiaciones magnéticas se manifiestan como procesos troficos
estimuladores y de reparacién celular (Vashisth y Nagarajan, 2010; Ursache, et al., 2009).

En las diferentes investigaciones acerca de magnetismo en la agricultura se evidencia
resultados positivos puesto que este método fisico no solo es rentable, sino que también
mejoran significativamente el rendimiento sin afectar negativamente al medio ambiente.
Influyen en el proceso fisiolégico y bioquimico de las semillas y, por lo tanto, contribuyen a un

mayor vigor y una mejor posicion del cultivo (Vashisth y Nagarajan, 2010).

2.4. El magnetismo y las plantas

El estudio del efecto del campo magnético en los organismos biolégicos, incluidas las plantas,
se remonta a la segunda mitad del siglo XIX. El primer trabajo documentado a este respecto es
la publicacion de 1876 de J. Reinke denominada estudios sobre crecimiento que presenta los
resultados de experimentos relacionados con el efecto del campo magnético en el desarrollo de
las plantas (citado por Pietruszewski y Martinez, 2015), dichos estudios han demostrado que al
ser aplicados campos magnéticos en las plantas se genera un incremento en la energia
contenida en los cloroplastos debido a sus propiedades paramagnéticas. Esto provoca que los
atomos de los cloroplastos se alineen hacia la direccion del campo magnético externo lo que
consecuentemente acelera el metabolismo y la germinacion por la acumulaciéon de energia
(Moussa, 2011) ademas aumenta el vigor de estas, con lo que las puede hacer mas resistentes
a plagas y a cambios de temperatura.

La aplicacion de campos electromagnéticos permite un desarrollo biotecnolégico y sostenible a
la agricultura. ElI uso de campos electromagnéticos ha sido utilizado en la parte de la
estimulacion de procesos de germinacién en semillas de tipo vegetal, estos flujos se usan
magnéticos para que se genere un mayor crecimiento de plantulas con condiciones de mayor
calidad (Suarez-Rivero, et al., 2016).

La influencia de este fenbmeno ocurre a nivel celular; donde hay un aumento de la

permeabilidad de la membrana plasmatica (Barone, Duarte y Luna, 2016) y transformaciones
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de células apicales dependiendo de la intensidad del campo magnético (Pietruszewski y
Martinez, 2015).

2.5. Aplicacion de campos magnéticos en cultivos

Los tratamientos magnéticos en diferentes cultivos antes de siembra tienen un efecto en los
procesos metabolicos de las plantas, en algunos casos los comportamientos se ven
diferenciados por el tratamiento de campos magnéticos. El anterior efecto, reconocido por
algunos autores por las caracteristicas biofisicas de la membrana citoplasmética, la de
organulos y organelos celulares. Al respecto, la membrana celular presenta el comportamiento
de un capacitor dada su estructura, en la que los fosfolipidos, caracterizados por presentar una
cabeza polar orientadas hacia el liquido intracelular con carga negativa y al liquido extracelular
con carga positiva simulan el funcionamiento a nivel biolégico de placas conductoras. En este
mismo orden de ideas, es de resaltar que las cadenas hidrocarbonadas no polares se
comportan como el dieléctrico permitiendo separar las cargas y tienden a mostrar una
resistencia mayor a la conduccion eléctrica (Rodi, 2020).

Por otra parte, la membrana estructuralmente posee canales especificos para iones de sodio y
potasio, los cuales, de forma natural, por gradiente quimico permiten la generacion de un
diferencial de potencial despolarizando (salida de 3 iones Na*), luego, empleando su potencial
eléctrico salen los iones K*, repolarizando la célula. Asi, la diferencia entre la membrana y el
capacitor radica especialmente en la forma en que se genera el potencial, siendo para la
membrana inducido por los iones Na*y K*, entre otros, mientras que en el capacitor estara
dado por el flujo continuo de electrones (Ramirez-Martin y Duran-Avendafio, 2015).

Los campos electromagnéticos permiten la estimulacion de las semillas para poder afectar los
rendimientos de manera positiva en semillas de alta calidad, se han planteado investigaciones
y evaluaciones con las siguientes semillas en su mayoria obteniendo valores favorables. A
continuacioén, en la tabla 2 se relacionan algunos estudios a semillas a las que se les aplica una

intensidad del campo magnético, y cudl es su respuesta a esto.
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Tabla 2. Cuadro resumen de comportamiento de semillas influenciadas por una intensidad de

campo magnético alto o bajo.

Intensidad del campo

magnético Semilla Comportamiento de la :
(Especie) planta REREE
(Gauss)(G) | (Tesla) (T)
Salvia y caléndula Se aumenta el porcentaje y | (Florez, et al.,
(Salvia officinalis y la tasa de germinacion 2012)
2,150 0,215 Calendula officinalis) | se aumenta el porcentaje y
la tasa de germinacion.
Fresa Mayor rendimiento y (Esitken y
960 0,096 (Fragaria x ananassa) produccion de frutos. Turan, 2014)
. Incremento en la longitud | (Holubowicz,
200 0,02 Cebolla (Allium cepa) de las raices en el bulbo. et al., 2014)
, . Estimulacién en la (Mendez-
100 0,01 Arroz (Oriza sativa) germinacion. Carrejo, 2013)
15 0,15 Garbanzo (Cicer| Aumento en la longitud y (Vashisth y
arietinum) volumen radicular. Nagarajan,
2010)
Réapido crecimiento y
mayor rendimiento .
1,2 0,12 Tolmate (S_olanum productivo. Mejoramiento (Vashisth, et
ycopersicum) : . al., 2013)
en el vigor de la semilla'y
crecimiento del brote.
Incremento de la (Sudrez-
1.1870.7 Maiz (Zea mays L.) germinacion, sintesis de Rivero, et al.,
/0.23 pigmentos, crecimiento y 2016)
desarrollo.
Incremento de la (Sudrez-
1.18/0.7 Girasol (Helianthus germinacion, sintesis de Rivero. et al
/0.23 annus L.) pigmentos, crecimiento y 2017 ’20185,
desarrollo. '

Se observa en todos los estudios asociados al fendbmeno de campos magnéticos aplicados en

la agricultura que genera algun tipo de cambio que en su mayoria aporta resultados positivos

en cuanto a rendimiento y calidad de producto.
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2.6. Maiz (Zea mays L. var. Porva)

Maiz, palabra de origen indio caribefio, significa literalmente «lo que sustenta la vida». El maiz
es la planta mas domesticada y evolucionada del reino vegetal (ver figura 1). El origen y la
evolucién del maiz es un misterio, porque ha llegado a nosotros altamente evolucionado, sin
gue se conozcan formas intermedias. El maiz, Zea mays L, es uno de los granos alimenticios
mas antiguos que se conocen. Pertenece a la familia de las Poaceas (Gramineas), tribu
Maydeas, y es la Unica especie cultivada de este género, aunque autores como Serratos-
Hernandez (2012) sefialan que su centro de origen esta ubicado dispersamente en América.

El maiz, junto con el trigo y el arroz uno de los cereales mas importantes del mundo (Romero y
Garcia, 2016), el Zea mays L., es utilizado por el hombre desde épocas remotas y es una de
las especies vegetales mas productivas, tanto en su producciéon global cerca de 600 millones
de toneladas por afio como en su productividad mas de 4 t hal. Este suministra elementos
nutritivos a los seres humanos y a los animales y es una materia prima basica de la industria de

transformacién, con la que se producen almidén, aceite y proteinas, bebidas alcohdlicas,

edulcorantes alimenticios y, desde hace poco, combustible (Romero y Garcia, 2016).

- o !
S o |

Figura 1. Cultivo de maiz ubicado en la Fundacién Universitaria Agraria de Colombia (cultivo

de semillas tratadas con CEM).

Fuente: Propia.
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2.6.1. Clasificacién taxondmica

El maiz pertenece al reino de las plantas, es una graminea, es decir, de la familia de las
Poaceae y la especie como tal se denomina Zea mays L. La clasificacién taxonémica del maiz
fue tomada de una base de datos llamada Sistema de Informacion de Organismos Vivos
Modificados (SIOVM, 2022) resumido en la tabla 3, la cual es un desarrollo de un proyecto
mexicano en donde se encuentra informacion que contiene datos taxonomicos, biolégicos,
genéticos y ecoldgicos, asi como aspectos geograficos de las especies relacionadas con el
organismo vivo modificado y su organismo receptor no modificado.

Esta especie se caracteriza por ser uno de los primeros cultivos domesticados y base
econdémica mundial, ya sea como alimento para los seres humanos, para el sector pecuario en
fresco o procesado, asi como materia prima de numerosas cadenas agroindustriales; por
destacar alguna, la produccion de bioetanol y de aceite de maiz suelen ser de las mas
reconocidas (Saini y Pradesh, 2018).

Tabla 3. Clasificacion taxondmica del maiz (SIOVM).

Clasificacion taxonémica

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Cyperales
Familia: Poaceae
Género: Zea
Especie: mays L.,
Subespecie: Mays
Nombre cientifico: Zea mays L.

Es una planta monocotiledénea, anual de la familia de las gramineas oriunda de América.

2.6.2. Condiciones para su cultivo

El maiz es un cultivo que tiene una amplia variabilidad genética y adaptabilidad, con una altitud

de 0 a 3800 msnm; con una latitud de 40° S — 55° N. Se desarrolla de forma 6ptima en
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regiones de clima calido; es un cultivo de crecimiento rapido, con temperaturas de 25 a 33 °C
(Pavén y Zapata, 2012).

El suelo ideal para el cultivo de maiz es de textura intermedia, de franco a franco-arcilloso. Los
suelos para el maiz deben ser bien drenados y aireados, al ser este uno de los cultivos menos
tolerantes a la baja difusion de aire en el suelo. El pH ideal para la siembra de maiz es de 5,5 a
7,0 existiendo fuera de estos limites problemas de toxicidad de ciertos elementos (Pavon,
2020).

Condiciones climaticas para la germinacion, la temperatura media diurna minima deberia de
ser no menos de 10 °C, siendo la éptima entre 18 y 20 °C. Para el crecimiento soportan
temperaturas como minimo de 15 °C y como maxima de hasta 40 °C, siendo la ideal entre 20 a
30 °C. Y para la floracién necesita temperaturas que estén en promedio de 20 a 30 °C. y con
dias soleados y noches frias. El periodo mas critico se sitla durante e inmediatamente después
de la floracién (Ortigoza, et al., 2019).

La falta de agua es el factor mas limitante en la producciéon de maiz en las zonas tropicales y
subtropicales. Cuando hay estrés hidrico o sequia durante las primeras etapas (15 a 30 dias)
de establecido del cultivo puede ocasionar pérdidas de plantas jovenes, reduciendo asi la
densidad poblacional o estancar su crecimiento (Coronel, 2015). El agua en forma de lluvia es
necesaria y benéfica ya que en ciertas ocasiones existe un control de plagas en forma natural,
sobre todo cuando la planta esta en el periodo de crecimiento. Una variedad tropical de maiz
con un ciclo de cultivo de 120 dias requiere aproximadamente de 600 a 700 mm de agua
durante su ciclo vegetativo (Cruz, 2013).

2.6.3. Estructura morfoldgica y anatémica del maiz (Zea mays L.)

La estructura morfol6gica y anatémica del grano de maiz (Zea mays L.), tal como se presenta
en la figura 2, esta constituida de cuatro ejes principales los cuales tienen el siguiente
porcentaje de distribucion ponderal son: Pericarpio 5 — 6 %, aleurona 2- 3 %, endospermo 80 —
85 %, germen 10 — 12 % (Guacho-Abarca, 2014):

e Germen o embridn: comprende la radicula, la plumula y el escutelo. Representa el 10 %

a 12 % del peso total del grano; es rico en proteinas, aceites y minerales.
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e Endospermo o almiddn: constituye el 80 — 85 % del peso del grano seco, su constitucion
determina la estructura y el valor alimenticio en los diferentes maices pueden ser del
tipo almidén o cristalino.

¢ Aleurona: Capa fina que envuelve al endospermo de colores amarillo, incoloro, rojo,
plomo o morado.

e Pericarpio o cascara: Compuesto por varias capas de células, protege la semilla antes y

después de la siembra, del atague de hongos y bacterias.

Endospermo
harinoso
S — Pericarpo
Endospermo
vitreo
Capa de Germen
aleurona (embrién)

Figura 2. Anatomia del grano de maiz

Fuente: Rosales, 2019.

2.6.4. Caracteristicas quimicas del grano de maiz

El maiz esta compuesto de 70 % - 75 % de almidén, 8 % - 10 % de proteina, 4 % - 5 % de
lipidos, 1 % - 3 % de azUcares 'y 1 % — 4 % de cenizas (Guacho-Abarca, 2014), compuestos
gue pueden apreciarse de forma discriminada en la tabla 4. Los granos inmaduros contienen
niveles relativamente altos de azucares y menores cantidades de almidén, proteina y lipidos, ya
gue éstos se acumulan durante la maduracion (Mansilla, 2018). El maiz posee el grano de
mayor tamafio en relacién con el resto de los cereales, cuyo peso de cien semillas rondan en

promedio los 30 gramos. Debido a la gran diversidad genética de esta especie, existe una
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amplia gama de fenotipos de distintos colores, formas y tamafios (Noguera-Varon, 2020). Las
diferencias de color se deben principalmente a pigmentaciones en el pericarpio y en la capa de
aleurona (Salinas y Cruz, 2012), mientras que las diferencias en la forma y el tamafio se deben
en gran medida a la posicion en la mazorca. Aquellos que se ubican en los extremos de la
espiga son mas redondeados, mientras que los ubicados en la parte central, presentan los
laterales mas achatados debido a la presion ejercida por el empaquetamiento de los granos en
la hilera (Mansilla, 2018).

Tabla 4. Composicion quimica proximal de las partes principales de los granos de maiz (%)

Componente ; ;
Quimico Pericarpio Endospermo Germen
Proteinas 3,7 8,0 18,4
Extracto etéreo 1,0 0,8 33,2
Fibra cruda 86,7 2,7 8,8
Cenizas 0,8 0,3 10,5
Almidon 7,3 87,6 8,3
AzUcares 0,34 0,62 10,8

Fuente: Sdnchez-Ortega, 2014.
2.7. El almidon

El almidén es un carbohidrato de reserva sintetizado y almacenado como fuente de energia en
plantas superiores, el almidén es una materia prima con un amplio campo de aplicaciones que
van desde la imparticién de textura y consistencia en alimentos (Hidalgo y Micho, 2016), hasta
la manufactura de papel, adhesivos y empaques biodegradables. Debido a que el almidén es el
polisacarido mas utilizado como ingrediente funcional (espesante, estabilizante y gelificante) en
la industria alimentaria (Rivera, 2017). La funcionalidad de este carbohidrato depende del peso
molecular promedio de la amilosa y la amilopectina, asi como de la organizacién molecular de
estos glucanos dentro del granulo (Hoyos, 2015).

El almidon es el principal constituyente del maiz (Zea mays L.) y las propiedades fisicoquimicas

y funcionales de este polisacérido estan estrechamente relacionadas con su estructura.
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El almidéon estda formado por dos polimeros de glucosa: amilosa y amilopectina, estas
moléculas se organizan en anillos concéntricos para originar la estructura granular. El almidén
presenta una estructura cristalina (Hoyos, 2015) de la cual es responsable la molécula de
amilopectina e indica un ordenamiento de los componentes del almidén dentro del granulo la
distribucion de la amilosa dentro de los anillos concéntricos difiere entre el centro y la periferia
del granulo, ya que sélo ocupa los lugares disponibles que deja la amilopectina después de

sintetizarse (Agama, et al., 2013).

2.7.1. Composicion quimica del almidon.
El almidén es un polimero de condensacion de glucosa en una proporcion de atomos de Ce, Hio
y Os que esta presente en forma granular en las semillas, tubérculos y raices. La forma y el
tamafo del granulo varia con el grano. El almidén no es un producto uniforme, la mayoria de
los almidones contienen dos polimeros: amilosa y amilopectina que se encuentran en

proporciones diferentes en los granos (Guacho-Abarca, 2014).

2.7.2. Amilosa.
La amilosa es un polimero lineal que contiene hasta 6000 unidades de glucosa con enlace a-
1,4; los cuales constituyen un 99 % de la molécula, con algunas ramificaciones que contienen

de 3 a 20 cadenas de glucosa, figura 3.

OH OH | CH OH
\—D H \,.—o H \}—O H \.—D H
.--ﬂ" “H .}' --«.L - ": H ¥ '.'\-\. - { H ..-" -, - '{ ~H -l‘}. " 4l
N i ol \ s Y ..__, ~0 . _.-'I gy
/oo o Lz A
HO oy HO oy HO gy HO o

n

Figura 3. Estructura quimica de la amilosa.
Fuente: Meneses, et al., 2007.

2.7.3. Amilopectina.
La amilopectina es el componente mayoritario en los almidones. Se caracteriza por tener un

gran numero de ramificaciones, que le dan una forma molecular similar a la de un arbol; las
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ramas estan unidas al tronco central por enlaces a (1-4) semejante a la amilosa, las
ramificaciones se localizan cada 15 a 25 unidades lineales de glucosa y estan unidas por

enlaces a (1-6) (Sigala, 2019), tal como evidencia la figura 4.

CH:OH
H o4 SuH
r OH H
)
4 OH
HOH CHz CHAOH
H i, n} : a}
i HoH A MR i
OH H OH H
o- Hy Lo NSH Wrlo
2 CH OH H (a2}

Figura 4. Estructura quimica de la amilopectina.

Fuente: Sigala, 2019.

2.7.4. Estructuras cristalinas

Las estructuras cristalinas nos permiten clasificar compuestos de acuerdo con su naturaleza,
debido a que tiene una serie de propiedades simétricas que son caracteristicas de su base
estructural y que tienen compatibilidad con la simetria de la red directa, las cuales estan
determinadas por celdas unidad que se pueden agrupar en siete grupos denominados sistemas
cristalinos (Meléndez, 2021).

Las estructuras cristalinas presentes en los almidones son hexagonales y/o ortorrémbicas, los
almidones tipo A contienen una estructura ortorrombica y por su parte los almidones de tipo B
contienen una estructura hexagonal (Rodriguez-Garcia, et al., 2020).

2.7.5. Aislamiento del almidén.

En los udltimos afios el almidén se ha destacado como materia prima potencial para la
elaboracion de plasticos biodegradables, por lo que se hace necesario buscar métodos de
extraccion para satisfacer la creciente demanda de este producto, el cual debe lograrse sin que
haya una modificacion significativa de su estructura y que este sea obtenido en cantidades

suficientes para permitir su analisis (Pineda-Gomez, et al., 2012)
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Los diferentes procesos de aislamiento a nivel laboratorio e industrial, son disefiados y
adaptados dependiendo de la fuente de obtencion (cereales, frutas, tubérculos, raices), esto
con la finalidad de no afectar la composicién quimica, las propiedades fisicas y obtener un alto
rendimiento de almidon nativo sin dafarlo (Villarroel, et al., 2018). Este estudio se centro en
procesos para la extraccion de almidon a partir de cereales los cuales son denominados de

molienda hiimeda.

2.7.6. Caracterizacion fisicoquimicay morfolégica del almiddn del almidon

Un granulo de almidén contiene proporciones variables de amilosa y amilopectina;
polisacéridos que estan constituidos de cadenas de D-glucosa unidos mediante enlaces a (1-
4). La amilosa es esencialmente lineal, mientras que la amilopectina esta altamente ramificada
mediante enlaces a (1-6) (Rivas-Gonzalez, et al., 2008). Estas dos moléculas poseen
propiedades fisicas y quimicas muy diferentes, las que influyen en las caracteristicas de los
alimentos, a saber, propiedades fisicas de temperatura, gelatinizacién del almidén, asi como
funcionales como estabilizadores y nutricionales de los almidones (Badui-Dergal, 2006).

A su vez, es importante mencionar que estos dos compuestos asociados al almidén influyen
directamente es sus caracteristicas morfoldgicas, debido a que los granulos de almidon son
responsables de las propiedades de textura en los productos elaborados con este material
(Agama-Acedevo, et al.,, 2011). En relacién con la estructura cristalinografica del almidén
también se encuentra asociada a su composicién, esto debido a que la amilopectina forma
cristales polimorficos tipo A y B que influyen en el arreglo de sus dobles hélices, las que
dependeran de los porcentajes de este compuesto presentes en los diferentes materiales que

contienen almidén (Rodriguez-Garcia, et al., 2020).
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Evaluar el efecto que generan los campos electromagnéticos inducidos sobre las variables de
crecimiento, desarrollo y productividad de plantas de Zea mays L. var Porva como alternativa
tecnoldgica sostenible para la produccién agricola de este cultivo.

3.2. Objetivos especificos

e Analizar el efecto de los campos electromagnéticos inducidos con diferentes
intensidades y tiempos de exposicion sobre el proceso de germinacion de semillas en

de Zea mays L. var Porva.

e Analizar la incidencia de los campos electromagnéticos sobre la sintesis de pigmentos

en plantas de Zea mays L. var Porva sometidas a campos electromagnéticos inducidos.

e Determinar los efectos directamente manifiestos sobre las variables de crecimiento y
desarrollo de las plantas objeto de estudio frente a la induccibn con campos
electromagnéticos de baja intensidad.

o Establecer los efectos sobre la productividad (rendimiento y calidad) del cultivo de Zea
mays L. var Porva cuyas semillas fueron sometidas a campos electromagnéticos

inducidos.

35

Tecnologico LJNA @

.\ p NIVERSIDAD
de Costa Rica WAt iouaL UNED

TEC




4. Metodologia

4.1. Ubicacion en tiempo y espacio

El desarrollo del proyecto de investigacion tuvo lugar en el laboratorio de Ingredientes
Naturales (Etapa 1) y parcelas experimentales (Etapa IlI) que simularon las condiciones de
campo del cultivo en la Fundacion Universitaria Agraria de Colombia - UNIAGRARIA. Esta se
encuentra ubicada en la calle 170 No 54A -10, Bogot4d D.C (Colombia), con coordenadas
4°45°70"N y a 74°03°12"°0, una elevacion 2650 m sobre el nivel del mar (msnm), humedad

relativa del 94% y una temperatura anual promedio de 14 °C (Suérez-Rivero, et al., 2017).

4.2. Material vegetal y su acondicionamiento

Se empled semilla comercial certificada de maiz (Zea mays L. var Porva) dada la importancia
gue este cultivo posee en la canasta basica alimenticia de Colombia y ser la variedad utilizada
en condiciones de la Sabana de Bogota. Para el desarrollo de la Etapa | inicialmente se realiz6
el empacado de 100 semillas en bolsas elaboradas con papel filtro cuantitativo sin cenizas con
tamafio nominal de poro de 12 - 15 pum. Posteriormente se realizo la induccion de los campos
electromagnéticos a baja intensidad en los montajes de induccién electromagnética colocando
las bolsas sobre el norte magnético. Esta ultima condicion dado resultados preexperimentales
gue evidencian mayor potencial cuando las semillas se exponen a las lineas salientes en la
bobina.

4.3. Induccién de los campos electromagnéticos de baja intensidad sobre
semillas

Para el proceso de induccién de campos electromagnéticos de baja intensidad se emplearon
bobinas, las cuales llevaron una carga de Voltios (V) y Amperios (A), con un capacitador
eléctrico. Para poder lograr las intensidades experimentales se aplicé la ecuacién (1) citada por
Suérez-Rivero, et al. (2017):

Hoig NV

B=— (T)

1)
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Dénde: iy = Intensidad eléctrica (A), pp = constante permanecia en el espacio (41107 Njﬂg),
N= namero de espiras, L= Alto de la bobina (m) y B= Campo magnético generado (T).

Con base a lo anterior, se conformé un circuito con bobinas de 3,5 cm de altura y con 1000,
2000 y 3000 espiras respectivamente. Las bobinas usadas son de alambre de cobre con un
didmetro del filamento del embobinado de 0,364 mm para la bobina de 1000 espiras, 0,367 mm
para la bobina de 2000 espiras y de 0,191 mm para la bobina de 3000 espiras; asi mismo se
empled en el montaje fuente de alimentacion dual (garantizan corriente continua) empleando
conexiones entre las fuentes y las bobinas con cables tipo banana - caiman, generando una
corriente (i) de 0.53 A y un voltaje de 8,7 V (en bobina de 1000 espiras), 0,15 A y un voltaje de
14,2 V (en bobina de 2000 espiras) y 0,22 A y un voltaje de 28,0 V (en bobina de 3000 espiras).
La intensidad del campo se verificd con el sensor Magnetic Field acoplado a una interfase GLX
Xplorer. Las bolsas de semillas previamente empacadas (en forma laminar para tener una
induccion de Campos Electromagnéticos - CEM a todas las semillas homogénea) fueron
colocadas en la parte superior de las bobinas a una distancia de 2 cm respecto al borde
superior de la bobina y con las lineas de CEM saliendo del embobinado (verificado con el
sensor Magnetic Field para la intensidad y brajula para la deteccion del sentido de las lineas del
campo), con tiempos de exposicién de 60" diarios por 15 dias, 180" diarios por 15 dias, 300
diarios por 15 dias y permanente durante los 15 dias, ello para los 3 campos electromagnéticos
de baja intensidad antes mencionados. El montaje puede observarse en la figura 5 y la
verificacién mediante simulacion en las figuras 6 y 7. Es de resaltar que la simulacién mostrada
en la figura 7 se realiz6 empleando el Software Ansys HFSS (High Frequency Structure
Simulator) versién 2022 para estudiantes, el cual se constituye como un software de simulacion
electromagnética y cuyo resultado para las tres bobinas se muestra en la figura 7. HFSS de
Ansoft emplea el método del Elemento Finito (FEM), acoplamiento adoptivo, y graficos
brillantes para dar un rendimiento mejorado y un acierto a los problemas electromagnéticos.
Las sefiales de la fuente fueron las mismas utilizadas en el desarrollo experimental. En el
contexto anterior y relacionando las figuras 6 y 7, se puede observar que la distribucién del
campo electromagnético en cada uno de los casos mantiene una conducta similar entre la

simulaciéon en Ansys HFSS (figura 7) y los datos por medicién directa con el sensor Magnetic

37

Tecnologico LJNA @

.\ . NIVERSIDAD
de Costa Rica S TONAL

TEC




Field (figura 6), lo que permitio elegir la distancia de la bobina a la que debia colocarse el sobre

con las cariépsides (2 cm).

Figura 5. Montaje de campos electromagnéticos.

Fuente: Propia.
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Figura 6. Medicion del campo electromagnético con uso de sensor de CEM.

Fuente: Propia
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Figura 7. Simulacién de la distribucion espacial del B con el uso de corriente continua (a.
bobina de 1000 espiras, b. bobina de 2000 espiras y c. bobina de 3000 espiras). La linea negra
indica la posicion donde se colocé el material biol6gico para el tratamiento electromagnético.

Fuente: Propia.

4.4. Establecimiento en condiciones de campo del cultivo

La siembra se realiz6 de forma directa (Etapa 2) en parcelas experimentales dedicadas a
cultivos transitorios y acondicionadas para la evaluacion. El suelo presente en las parcelas es
un Andisol, formado principalmente a partir de ceniza volcénica, caracterizado por ser de

profundo a muy profundo, de texturas finas a moderadamente gruesas (IGAC, 2019). El manejo
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agronomico de las parcelas se realiz6 siguiendo un patron de laboreo minimo con un marco de
plantaciéon de 0,25 x 1,00 m. Este sistema aborda elementos del sistema empleados en
Colombia para maiz amarillo tradicional y para el tecnificado, ajustandose asi a la forma en que
se produce en el pais y reporta FENALCE (2022).

No se realizdé aplicacion de pesticidas inorganicos o sintéticos, se tenia previsto, de ser
necesaria, aplicacion de hidrolatos para el manejo de plagas y enfermedades, pero no hubo
afectaciones. La fertilizacion se realizé en un Unico momento unido a la siembra a razon de 430
kg ha-! con formulacién 15-15-15 segun lo establece la recomendacién técnica para este cultivo
y esta variedad en la Sabana de Bogotd, citada por FENALCE (2022). Cada parcela
experimental se constituyé por 4 surcos por 10 m de longitud, para un area de 40 m?2 sin dejar

surcos vacios entre parcelas.

4.5. Andlisis del efecto de los campos electromagnéticos sobre el proceso de

germinacién

El porcentaje de germinacion (%G), se establecié como la relacién de las semillas sembradas
sobre el numero de semillas germinadas, indicando en modo de porcentaje y asi indicar la
eficiencia de la aplicacion de este tipo de tratamientos sobre la semilla botdnica como material
de propagacion. Las 100 caridpsides (frutos de maiz) por tratamiento fueron sembrados en
bandejas de plantulacion (fabricadas en polipropileno) de 100 alveolos, los que se rellenaron
con fibra de coco esterilizada; se aplicé un riego diario durante los 15 dias de duracion del
ensayo. Cada montaje y el control se separaron de forma equidistante para evitar solapamiento
de las lineas del campo generadas. Para poder calcular el porcentaje de germinacién se utilizé
la ecuacion (2) (Wilches-Rojas, 2008).

Bl = (E) + 100
i

NS

(2)

Donde: %G= Porcentaje de germinacion, N=Numero de plantas germinadas y Ns= Numero de

semillas sembradas.
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Por otra parte, unisono al %G se realizé el establecimiento de la dinAmica de crecimiento del
cultivo. Para ello se siguid la metodologia propuesta por Sedano, et al. (2005) ajustando el
numero de plantas a 30 por tratamiento, es decir, 10 por réplica.

4.6. Andlisis de la incidencia de los campos electromagnéticos sobre la sintesis

de pigmentos

La determinacién de pigmentos se realizé bajo los procedimientos planteados por la AOAC
(1990) citado y ajustado por Suérez-Rivero, et al. (2016). Estos se basan principalmente en el
uso de la espectrofotometria, con el fin de determinar el contenido de clorofila tipo A, tipo B y
totales (ecuaciones 3 a la 5) expresado en unidades SPAD. Esta medicion se realizé en dos
momentos y por triplicado (se emplearon hojas fotosintéticamente activas), siendo fijado el
primer momento a los 20 dias después de la germinacion; el segundo momento con un
espaciamiento temporal de 120 dias. Las plantas para muestrear fueron seleccionadas de
forma aleatoria dentro de cada tratamiento.

Clorofilaa (ChlA) = (12.25 * Ageanm) — (279 * Acarnm)

(3)
Clorofilab (ChlB) = (21.5 * Agsrnm) — (5.1 * Aggznm) (@)
Clorofilat (ChiT) = (7.15 #* Ageqym) — (18.7 * Agarnm) (5)

Estas ecuaciones tienen en cuenta los coeficientes de absortividad molar de estos pigmentos

cuando se encuentran presentes en una misma solucién de acetona al 80 %.

4.7. Efectos sobre las variables de crecimiento y desarrollo ante la induccion

electromagnética de baja intensidad

Para la evaluacion de los efectos generados por los campos electromagnéticos es necesario
recurrir al establecimiento de area foliar (cm?), masa fresca en (g), masa seca (g), tomados
estos como base para el célculo de los indicadores de desarrollo como se aprecia en las
ecuaciones 6 a la 12 (Tasa de Crecimiento Relativo — TCR, Tasa de Asimilacion Neta — TAN,

indice de Area Foliar — IAF, Tasa de Crecimiento de Cultivo — TCC, Tasa Absoluta de
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Crecimiento — TAC, Duracion de Area Foliar — DAF y Area Foliar Especifica - AFE) citados por

Suéarez-Rivero, et al. (2016), y que pueden ser observadas en la tabla 5.

Tabla 5. indices fisiologicos empleados

indice de Valor Valor promedio en un Consecutivo

crecimiento Simbolo instantaneo intervalo de tiempo Unidades de ecuacion
(Tz-Tl) (EC.)

Tasa de (LnW, — LnW,)

Crecimient | TCC vlv%—‘f’ TR="—0 ") 9(g dia)™* (6)

0 Relativo -

Tasa de (W, — Wy )

Asimilacién 1 dw B (T;—Ty) )

Neta TAN AF at | AN AR, —LuaF) | 9(cm?dia)”? (7)
(AF, — AFy)

indice de (AF, — AF)) Dimensiona

: _ 5

Area Foliar IAF % IAF = 1 | seglin (8)
Az unidades

Tasa de

- 1 (W, —wW;)

Crecimient 1 dw TCC= — #—= 1 2 dia)-

0 del | T€C As dt As (T, —Ty) g (cm* dia)* ©)

Cultivo

Tasa

W, — W)

Absoluta de dw TAC = '[—l i

Crecimient TAC dt (T —Ty) g dia (10)

0

Duracion (AF, — AF) ) (T, —T,) )

del Area| DAF - DAF = > cm?dia! (11)

Foliar

Area Foliar A AF, AF,

Especifica AFE VIE AFE=W2 Wy cm?g?t (12)
2

(dw= derivada de la funcién, AF=area foliar, As= area del suelo, MF= masa seca foliar, Dt T=

tiempo, W= masa seca) Fuente: Suarez-Rivero, et. al. (2017)

Todas las mediciones se realizaron sobre 30 plantas por tratamiento (10 por réplica)

seleccionadas al azar.
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4.8. Efectos sobre las variables de productividad (rendimiento y calidad) ante la

induccion electromagnética de baja intensidad

Estos efectos fueron establecidos al final del ciclo productivo. En tal sentido se establecieron:

Rendimiento en mazorca y en granos: Es una magnitud de la biomasa expresada a
razon de las t ha' en base a peso fresco producido sobre 20 plantas seleccionadas al
azar por tratamiento.

Morfologia de la mazorca: Peso de mazorca con amero (PA), Peso de la tusa (PT),
Peso de los granos por mazorca (PGr) y numero de hileras por mazorca (NH). Estas
mediciones fueron realizadas de forma directa mediante pesaje en balanza
semianalitica marca Vibra AJ 2200 g X 0.01 g con calibracién externa, asi mismo, el
conteo de las hileras se realizé mediante conteo directo.

Aislamiento del almidén en el endospermo: El almidén de maiz se aisl6 mediante un
procedimiento de molienda himeda (Pineda-Gémez, et al., 2012). Los granos de maiz
se licuaron con agua destilada. La mezcla se escurrié con malla US 20 y la solucion
obtenida se refriger6 a 4 °C durante 24 h hasta la precipitacion del almidén.
Posteriormente, se decantd el sobrenadante y se lavé abundantemente el precipitado
con agua destilada para eliminar la fibra soluble y otros compuestos indeseables. A
continuacion, el residuo se lavé con agua destilada y se tamizé hasta eliminar todo el
almidon de la suspensiéon. La suspension final se mantuvo a 4 °C durante 24 h para
sedimentar el almidén y luego se decant6 el agua. El precipitado se eliminé con cuidado
y la capa inferior blanca se sec6 a 40 + 5 °C durante 8 h. Finalmente, el almidon se
moli6 y se tamizd a través de una malla estandar de EE. UU. nimero 100 (150 pm).
Cabe mencionar que mientras inici6 el proceso de andlisis objeto de estudio del
proyecto, el almidén se almacené en bolsas ziploc y se llevaron a un desecador con el
fin de evitar la compresion de los granos de almidén y su hidratacion.

Analisis morfoldgico por microscopia electronica de barrido (MEB): La morfologia de los
almidones de maiz se estudié con un microscopio electrénico de barrido de alto vacio
(JEOL, JSM-6060LV). Las muestras se fijaron en un porta muestras con cinta de

carbono y se rociaron con oro. Las condiciones de andlisis utilizadas fueron de 20 kV de
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tension de aceleracion de electrones a 12-20 Pa de presion (Cervantes-Ramirez, et al.,
2020).

Andlisis cristalogréfico por difraccién de rayos X: El patron de difraccion de rayos X de
los almidones aislados se realizé en un difractémetro Rigaku-Ultima IV. Las condiciones
de operacion fueron 35 kV y 15 mA, con una longitud de onda de radiacion CuKa de
A=0,1546 nm, y de 5 a 50° en una escala de 20 con un tamafo de paso de 0,05°. Las
muestras de polvo se empaqguetaron densamente en una bandeja de aluminio (Cornejo-
Villegas, et al., 2017).

Viscosidad aparente (VA): El perfil de viscosidad aparente de los almidones aislados de
maiz se obtuvo utilizando una célula de almidon de un redbmetro Anton Paar modelo
MCR 102 (St Albans, Reino Unido). Las muestras se calentaron durante 5,3 minutos de
50 a 92 °C y luego se mantuvieron a 92 °C durante 5,3 minutos. A continuacioén, las
muestras se enfriaron a 50 °C durante 5,3 min y se mantuvieron constantes durante 1
min. Todos los ensayos se realizaron a una frecuencia constante de 193 rpm.
Propiedades vibracionales mediante infrarrojo por transformacion de Fourier (FT - IR):
Esta técnica se basé en analisis partiendo de que los enlaces covalentes de toda
molécula absorben selectivamente radiacion de longitudes de onda especificas, lo que
conlleva a un cambio en la energia vibracional del enlace. Dado lo anterior, el tipo de
vibracién sea de estiramiento o flexion inducida por la radiacion infrarroja depende asi
de los atomos del enlace. Dado que los distintos enlaces y grupos funcionales absorben
frecuencias diferentes, el patrén de transmitancia varia segun la molécula. En este
contexto, esta técnica permitio la confirmacion de la modificacién o no en las estructuras
guimicas del almidén. Los espectros infrarrojos se obtuvieron en un espectrometro IR
Perkin Elmer (modelo Spectrum Two, Waltham-USA), utilizando un cristal de

Diamante/ZnSe), en el rango de 600 - 4000 cm™.

4.9. Disefio Experimental

A continuacion, se detallan los elementos componentes del disefio experimental bifactorial 3 x

4, donde 3 son las intensidades del campo y 4 los tiempos de exposicion de las semillas a

evaluar. Es de resaltar que los muestreos se realizaron de forma aleatoria dentro de cada una

de las parcelas para cada una de las variables a analizar. Asi mismo, el agrupamiento de las
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unidades experimentales en dos direcciones (filas y columnas) en campo y la asignacion de los
tratamientos al azar en las unidades empleando el cuadrado latino.

4.9.1. Hipotesis

La exposicion de semillas de Zea mays L. var Porva a campos electromagnéticos producidos
mediante corriente continua, aumenta su poder germinativo, proporcionando un tiempo de
emergencia menor con respecto a las plantas control y un porcentaje de germinacién mayor al
gue se conoce actualmente, mejorando ademas las variables de crecimiento y desarrollo de las

plantas e incrementando el rendimiento de estas.

4.9.2. Variables

Variables independientes:
e Tiempo de exposicion (minutos).

¢ Intensidad del campo electromagnético (uT).

Variables dependientes:
e Germinacion (%G y dinamica de crecimiento).
¢ Contenido de pigmentos expresado en unidades SPAD (clorofilas A, B y totales).
¢ Indicadores fisiol6gicos

¢ Indicadores de productividad (rendimiento y calidad del almidén)

4.9.3. Factores

Factor A. Intensidad del campo electromagnético
e Intensidad 23 uT (l1)
e Intensidad 70 uT (l2)
o Intensidad 118 uT (Is)

Factor B. Tiempo de exposicién al campo electromagnético
e Tiempo de exposiciéon 60" (E1)
e Tiempo de exposicién 180" (Ez)

e Tiempo de exposicién 300" (Es)
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e Tiempo de exposicion permanente (Es)

Estos factores de intensidades y tiempos se determinan segun investigaciones de (Suéarez-
Rivero, et al., 2017; Suérez-Rivero, et al., 2016; Ortiz-Aguilar, et al., 2015). Su interaccién se
muestra en la tabla 6 y se incluye adicionalmente un control (testigo) que no se expondra a

dichos campos electromagnéticos.

Tabla 6. Interacciones en el disefio experimental.

Tiempo de exposicidon

Factores El E2 E3 E4
(607) (1807 (3007 (Permanente)
_ 11 (23 uT) T1 T2 T3 T4
Intensidad 5 70 1 T5 T6 T7 T8
del Campo
13 (118 uT) T9 T10 T11 T12

Nota: Cada tratamiento dispuso de tres réplicas con 100 individuos por cada una al igual que el

control.
4.10. Andlisis estadistico

Estadistica descriptiva y andlisis de varianza: Todos los parametros objeto de andlisis en la
variedad de maiz en estudio fueron sometidos a un andlisis estadistico descriptivo. En tal
sentido se establecié la media de las variables segun el nimero de réplicas declaradas en los
procedimientos para cada caso y en cada momento evaluativo. Asi mismo se establecieron la
desviacion estandar y el andlisis de varianza — ANOVA (a=0,05) para cada momento de
muestreo y cada variable analizada con la finalidad de analizar la existencia de diferencias
significativas entre los diferentes tratamientos en cada variable de estudio.

Prueba de independencia de ji-cuadrado (x?): Con esta prueba se pretende realizar el contraste
de hipétesis en torno a que las variables son independientes frente a la hipdtesis alternativa de
gue las variables se distribuyen de modo diferente para diversos niveles de la otra (Imukova, et
al., 2016).

Los andlisis estadisticos se realizaron incluyendo las pruebas de homogeneidad y
homocedasticidad, empleando en todos los casos el software SPSS. Para graficar, en el caso
particular de difractogramas de rayos X, Viscosidad Aparente y FT - IR, se empled el software
OriginPRO 2018.
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5. Resultados y discusion

Este capitulo presenta los resultados divididos en 4 apartados; el primero enfocado a la
incidencia de los CEM sobre el proceso de germinacién del maiz, seguido de un estudio
relacionado a la sintesis de pigmentos, dado la importancia que el aparato fotosintético reviste
para las plantas como organismos autétrofos. En tercer lugar, se presenta una interpretacion de
algunas variables de crecimiento y desarrollo del cultivo que permiten observar cambios fisicos
en las plantas y asi mismo comprender el comportamiento de las estructuras internas, es decir,
el desarrollo vegetal. En cuarto lugar, como cierre del ciclo productivo, se muestran parametros
relacionados a la productividad, enmarcada en términos de rendimientos y calidad de la

produccion, especificamente del almidon contenido en el endospermo.
5.1. Efecto de los CEM inducidos sobre el proceso de germinacion

El maiz es unos de los cereales fundamentales en la canasta basica colombiana y de forma
particular la variedad Porva, siendo esta la mas cultivada en la Sabana de Bogota. Dada las
condiciones climatolégicas de la regién altoandina, este cultivo ve su ciclo productivo
prolongado entre 6 y 8 meses, dependiendo del objeto de la produccion, viéndose limitado
inicialmente el proceso de germinacién. En este sentido las figuras 8 a la 10 reflejan el efecto
de los campos electromagnéticos a baja intensidad como agente estimulante del proceso de
germinacion.

La figura 8 muestra la capacidad que tienen las caridpsides para germinar, dado por el maximo
porcentaje de germinacion obtenido en el tiempo evaluado (15 dias). Es asi como aquellos
granos de maiz sometidos a los tratamientos T7 y T8 mostraron los mas altos valores con 96
%, contrario a lo ocurrido con el C, donde la maxima germinacién solo llegé al 87 %. Los
resultados para esta variable evidencian que el proceso de germinacion se vio estimulado por
la aplicacion de los campos electromagnéticos a intensidad media (70 pT) dentro de las
seleccionadas para esta investigacion, pero a sus mas altos tiempos de exposicién (300" y

permanente durante 15 dias).
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Figura 8. Porcentaje de germinacion.

Fuente: Propia.

Conducta similar a la mostrada en la capacidad de germinacién se observan en materia de
germinacion diaria y dinamica de germinacion. Las figuras 9 (refleja la germinacion absoluta
obtenida cada dia durante los 15 dias que dur6 la evaluacion) y 10 (evidencia la germinacion
acumulada diaria durante los 15 dias de evaluacion) evidencian un pico de germinacién entre
los dias 3y 4 posteriores a la siembra, concentrando en este periodo valores muy cercanos al
50 % de la germinacion total. Es de destacar que para las caridopsides control el porcentaje de
germinacion paso del 8 al 48 % entre el dia 3 y 4 después de la siembra, llegando asi al nivel
de los tratamientos. Otro elemento que resalta dentro de la figura 10 es lo concerniente al
alcance del mayor porcentaje de germinacion de cada tratamiento y el control, siendo este en
general el dia 9 después de la siembra.
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Figura 9. Germinacion diaria o absoluta.

Fuente: Propia.
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Figura 10. Dinamica de germinacion en el tiempo o germinacién acumulada.

Fuente: Propia.
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En términos de densidad del flujo magnético, este se puede describir partiendo de dos niveles
con respecto al campo geomagnético, campos magnéticos ultra débiles o vacio magnético
(menores a 100 nT) y campos magnéticos débiles (superior a 100 nT < 500 uT). En el primero,
Maffei (2014) reporta efectos en el desarrollo de las plantas y sobre la transicion de las yemas
vegetativas a reproductivas (floracion). Igualmente, Fischer, et al. (2004) reportaron la
incidencia que mostraban los campos magnéticos sobre semillas de girasol, especialmente
sobre la masa fresca de la planta, masa fresca de la raiz y la estructura aérea en general.
También Yamashita, et al. (2004) discuten en sus estudios sobre los efectos en la elongacién
celular y presién osmdtica, que dan paso a incrementos en la elongacién celular a nivel del eje
epicotileo en cultivos de arveja. En frijol Stange, et al. (2002) reportaron la estimulacion de
plantulas a campos de 10 uT y 100 uT (rango en el que se encuentran los ensayos
desarrollados en este proyecto) a 50 Hz 0 60 Hz presentan alteraciones en el transporte de la
estructura radical.

En el anterior contexto, en un analisis del comportamiento durante el proceso de germinacion y
el efecto sobre el crecimiento de la radicula antes de su atrofia y el coleoptilo, las figuras 4 a la
10 evidencian que no solo se vio favorecida la germinacion en si, sino que otras variables

mostraron cambios positivos.

{cm)asoo
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3500 e
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T N
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C T1 Tio 111 T2 T2 T3 T4 15 16 T7 T8 19
TRATAMIENTO

Figura 11. Longitud de la raiz mas desarrollada del sistema fascicular (p<0,01).

Fuente: Propia.
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En este sentido, la figura 11 muestra la comparacion entre las medias para esta variable,
reflejando, segun el ANOVA Unifactorial realizado, que hay diferencias en la puntuacion de
longitud de la raiz, de acuerdo con los tratamientos empleados (F=2,902; p<0,01). En este
sentido, la mayor longitud media de la raiz se presentd en el tratamiento T8 (40,13 cm),
difiriendo significativamente del resto de tratamientos y el control. Este Ultimo present6 los
valores mas bajos para esta variable (C: 19,101 cm), difiriendo de forma significativa de la
totalidad de tratamiento, guardando estrecha relacién con la conducta observada en las figuras
8 ala 10.
Similar a lo ocurrido en la variable longitud de la raiz, al observar la figura 12, es evidente que
la longitud de la parte aérea se vio mas estimulada en el T8. Asi, el ANOVA Unifactorial indica
gue hay diferencias en la puntuacion de Longitud de la parte aérea, de acuerdo con los
tratamientos empleados y el control (F= 4,273; p<0,01), siendo el T8 con una dimensién de
22,49 cm la mayor altura difiriendo del resto de tratamientos y el control. Por otra parte, los
valores medios mas bajos se presentaron en el control con 8,92 cm de altura de la parte aérea,
difiriendo significativamente de los tratamientos establecidos.

(cm)

25,00
20,00
6

USRINL
7

5,00

LONGAEREA

C i ™o T1 T2 712 T3 T4 TS 6 T7 T8 9
TRATAMIENTO

Figura 12. Longitud de la parte aérea (p<0,01).

Fuente: Propia.
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Por otra parte, al analizar las figuras 13 y 14 correspondientes a los contenidos de Masa Fresca
y Masa Seca para la raiz, se puede observar que existe una estrecha relacién entre los
resultados arrojados para estas variables con los sefialados para longitudes del tallo y la raiz.
El andlisis de ANOVA Unifactorial ha permitido inferir que hay diferencias en la puntuacién de
Masa Fresca de la raiz, de acuerdo con los tratamientos empleados (F=0,867; p<0,01). En tal
sentido, para la variable Masa Fresca se muestra una mayor acumulacion en aquellas raices
gue provienen de las semillas germinadas bajo las condiciones experimentales del T6 (2,759
g), difiriendo significativamente solo de los tratamientos T2, T4, T9, T11 y T12. Por otra parte,
las menores acumulaciones se mostraron en los T9 y T2, difiriendo significativamente de los
tratamientos T1, T5, T6, T7 y T10, pero no del control (C).
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Figura 13. Masa fresca de la raiz (p<0,01).
Fuente: Propia.

Por su parte la figura 14 revela que el Control (C) presenta los valores mas altos de
acumulacion de masa seca para la raiz, esto podria estar relacionado con el crecimiento mas
lento que se mostrd en la figura 11 para este 6rgano, asi mismo, relacionado a procesos de

divisién celular y consiguiente elongacién a nivel meristematico apical mas lento. El ANOVA
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Unifactorial permitié inferir que hay diferencias en la puntuacién de Masa Seca de la Raiz, de
acuerdo con los tratamientos empleados (F=2,504; p<0,01). Asi, el C acumulé 0,595 g,
difiriendo significativamente del resto de tratamientos excepto de T1, siendo T8 (0,363 g) y T12
(0,369 g) los que poseen los mas bajos valores y a su vez difieren significativamente de los
tratamientos T1, T5, T6, T7, T10 y el Control.

(@

8000

- : 1 i

128
*

MS_RAIZ
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C T T10 T4 T12 T2 T3 T4 Ts5  T6  T7T T8 T9
TRATAMIENTO
Figura 14. Masa seca de la raiz (p<0,01).
Fuente: Propia.

Desde el andlisis de la parte aérea en materia de masa fresca y masa seca (Figuras 15y 16
respectivamente), se evidencié que los mayores valores acumulativos se presentaron en T8
(Masa Fresca aérea: 1,597, Masa Seca aérea: 0,125), difiriendo significativamente de todos los
tratamientos, excepto el T12 para ambas variables. En ambos casos, el ANOVA Unifactorial
corroboré que existen diferencias en la puntuacion de Masas Secas y Frescas de la parte
aérea, de acuerdo con los tratamientos empleados y el control (F=1,002; p<0,01). Asi mismo,
los valores mas bajos los presenté en ambos casos el Control (Masa Fresca aérea: 0,6425,
Masa Seca aérea: 0,0462) difiriendo significativamente de todos los tratamientos, excepto del

T2 en materia de masa fresca aérea.
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Figura 15. Masa fresca aérea (p<0,01).

Fuente: Propia.
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Figura 16. Masa seca aérea (p<0,01).

Fuente: Propia.
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Existe evidencia en materia de investigaciones que coinciden en que la respuesta positiva a los
campos magnéticos o electromagnéticos, estard en funcién del tiempo que se exponga las
semillas a este (Anaya, et al., 2015), a su intensidad, a las condiciones de cultivo (condiciones
ambientales), asi como al material fitogenético (Suarez-Rivero, et al., 2018); puesto que la
respuesta de diferentes plantas a estos estimulos puede estar dada a diferentes
combinaciones de campos magnéticos y tiempos de exposicion (Aladjadjiyan, 2010). Asi,
Campos Magnéticos Permanentes - CMP, propician un tropismo significativo sobre las raices
primarias en plantulas de chile (Capsicum annuum L.) en presiembra con 62 pT de CMP
generado por el polo sur, asi como un maximo crecimiento de sus plantulas reportaron Nimmi y
Madhu (2009) citados por Ortiz-Aguilar, et al. (2015). Asi mismo, los CMP de 125y 250 mT en
semillas de tomate (Lycopersicon esculentum L.) en presiembra, indujeron la reduccion del
tiempo de germinacion promedio (Torres, Diaz y Cabal, 2008); incrementando la tasa de
germinacion, crecimiento y desarrollo de las plantulas de maiz tratadas (Zea mayas L.) (Ortiz-
Aguilar, et al., 2015; Suarez-Rivero, et al., 2016); y en semillas de garbanzo (Cicer arietinum
L.) con el empleo de 0.15 T por 30, 50 y 70 minutos, se logré el aumento de la germinacion,
longitud de los tallos, peso masa fresca y seca de las plantulas (Suarez-Rivero, et al., 2018).
Resultados similares reportan para el cultivo de la pimienta Dessie y Habtie (2014) y Elizalde et
al. (2017) en semillas de Hechtia perotensis.

5.2. Incidencia de los campos electromagnéticos sobre la sintesis de pigmentos

Al analizar la sintesis de pigmentos, esta se ha separado en clorofilas A, clorofilas B y totales.
Asi, las figuras 17 a la 19 evidencian el comportamiento del contenido de dichas clorofilas (A, B
y Totales) en los dos momentos de evaluacion como se explica en la metodologia, dejando
claro el efecto del tratamiento electromagnético sobre la sintesis de pigmentos. Es asi como
todos los tratamientos muestran valores muy superiores al control, diferenciandose en todos los
casos significativamente de éste.

Asi mismo, cabe destacar que el contenido de pigmentos fotosintéticos por unidad de superficie
de las hojas constituye uno de los indicadores de la capacidad fotosintética de las plantas, ya
gue representa una medida de las dimensiones del sistema fotosintético y de su eficiencia, que

determina la produccion de biomasa de la planta en diferentes condiciones.
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Figura 17. Comportamiento del contenido de Clorofila A en dos momentos. (La figura a se
corresponde con el momento 1 vy la figura b se corresponde al momento 2, ambas con barras
de error de 95% IC).

Fuente: Propia.
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Figura 18. Comportamiento del contenido de Clorofila B en dos momentos. (La figura a se
corresponde con el momento 1y la figura b se corresponde al momento 2, ambas con barras
de error de 95% IC).

Fuente: Propia.
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Figura 19. Comportamiento del contenido de Clorofila Total en dos momentos. (La figura a se

corresponde con el momento 1y la figura b se corresponde al momento 2, ambas con barras de
error de 95% IC).

Fuente: Propia.
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La importancia de analizar los pigmentos fotosintéticos radica en la relacion entre su contenido
y la radiacion fotosintéticamente activa (Dow y Bergmann, 2014), para la transformacion de la
energia luminica en quimica a diferentes longitudes de onda segun los receptores luminicos en
el fotosistema 1 (P700) y fotosistema 2 (P680); lo que permite una mayor tasa de asimilacion
de CO. y sintesis de esqueletos carbonados.

Cabe resaltar que, la acumulacién de materia seca en el cultivo del maiz evaluado, como en
todas las plantas superiores, depende principalmente del total de carbono fijado, obedeciendo
asi no solamente a la intercepcion de radiacion fotosintéticamente activa, sino a la capacidad
gue tenga el dosel del cultivo para captarlo. En consonancia con lo anterior, Zibetti-Fornari, et
al. (2020) apuntan que las clorofilas, unidas a los carotenoides deben ser considerados
pigmentos fotosintéticos capaces de absorber la energia luminica, la que luego sera transmitida
a las fases fotoquimica y bioquimica de la fotosintesis. Asi mismo los autores sefalan que esta
energia podra ser almacenada en forma de azucar. De las anteriores aseveraciones puede
presumirse que los niveles de pigmentos fotosintéticos que se presentan en las plantas que
fueron tratadas con CEM, son un parametro que facilita el posterior entendimiento del

rendimiento del cultivo.
5.3. Efectos sobre las variables de crecimiento y desarrollo del cultivo

Las figuras 11 a la 16 mostraron el comportamiento de la biomasa fresca y seca, asi como del
comportamiento en materia de longitud de la raiz y altura de la planta medidos en un intervalo
de tiempo, siendo coherentes con lo que se evidencia en la tabla 7, siendo el T8 uno de los que
mejor conducta en materia de desarrollo vegetal presenta, aunque es superado
significativamente por el T12 para la TCC, TAC y la TAN. Lo anterior evidencia que las semillas
qgue fueron inducidas con CEM reaccionaron positivamente a este estimulo, para los
indicadores evaluados, lo cual esta estrechamente relacionado con las figuras 17 a la 19,
referentes a la sintesis de pigmentos fotosintéticos. Por otro lado, los valores de masa seca en
el momento final del experimento para el tratamiento T12 (118 T con exposicién permanente
por 15 dias) superaron en 5.53 veces a las plantas control, por lo que cabe destacar que la
acumulacion de biomasa depende de la cinética de crecimiento y de la tasa de distribucion,
ademés de los pardmetros que se rigen por el area foliar, el clima y la disponibilidad de

nutrientes.
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Por otro lado, es de destacar que el rendimiento de un cultivo est4 dado por la capacidad de
acumular biomasa en forma de materia fresca y seca en los 6rganos que se destinan a la
cosecha, un aumento proporcional de la biomasa asignada a estos 6rganos asegura un
aumento del rendimiento. De esta manera Barrientos-Llanos, et al. (2015) sefialan que la
distribucion de la materia seca entre los diferentes 6rganos de la planta juega un papel
fundamental en la produccién de un cultivo. Los asimilados o asimilatos (hidratos de carbono,
proteinas, lipidos y carbohidratos) producidos por la fotosintesis en los érganos "fuente"
(principalmente las hojas), pueden ser almacenados o distribuidos via floema entre los
diferentes 6rganos "sumideros" de una planta. Asi, para conseguir un rapido crecimiento inicial
de las plantas jovenes, es importante aumentar sustancialmente la superficie foliar en esta
fase, ya que una gran parte de la radiacion solar incidente no es interceptada. Por lo tanto, en
este momento, una gran parte de los asimilados debe destinarse a la formacién de las hojas.
Hussaina, et al. (2016) afirma que los estudios fenol6gicos permiten comprender claramente el
comportamiento de una planta en relacion con el tiempo, y a partir de ello obtener un mayor
conocimiento sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas y sus diferentes etapas. En las
plantas, los procesos de crecimiento y desarrollo son eventos irreversibles, los cambios de
tamafio, nimero, masa y forma son evidentes. Estos parametros y sus respectivas
modificaciones son el resultado de la interaccion del genotipo y el medio ambiente. Lo anterior
tiene como consecuencia el aumento cuantitativo de tamafio y peso en los vegetales, debido
principalmente a la division y elongacion celular, facilitada por los procesos fotosintéticos,
respiratorios y por la dinamica que genera la planta con la absorcion, transporte y transpiracion
de agua y nutrientes (Taiz y Zeiger, 2010; Tadeu, et al., 2015).

En el anterior orden de ideas, a continuacion, la tabla 7 refleja el comportamiento interno, es
decir, desde el punto de vista fisiolégico, de las plantas de maiz bajo estudio segun muestra
seleccionada. Asi, los indicadores de desarrollo permiten visualizar e interpretar en mayor
grado lo que ocurre mas alla de la frontera visual del ojo humano, llevando al entendimiento en
materia de conversion y distribucién de los asimilatos producidos por la planta y la medida en
gue la modificacion de factores externos, como lo son los campos electromagnéticos, actia

sobre la eficiencia metabdlica.
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Tabla 7. Indicadores fisiologicos calculados como medida del desarrollo vegetal.

2
TRAT. Tcde,é)g)/ (@ TAN d(i%;cm IAF Tcc d(igggcmZ TAC (g/dia) (crEZA/gia) AFE (cm?g)
Control 0,128 +0,09  0,045240,01  44,18240,12  0,0021°+0,001 0,010°+0,002  16,34°+0,02 87,812 +0,55
T1 0,127 +0,03  0,6890 40,35  278,65<+0,84  0,0064°+0,002 0,0325+0,011  63,235c+0,17 118,782 +0,50
T2 0,137%+0,02 0,546°¢+0,14 188,04 40,56 0,0076°+0,003 0,038b+0,014 4511 0,11 78,20 0,35
T3 0,133 +0,01 0,558>¢ 40,14 184,05 40,41  0,0074°+0,001 0,0375+0,003  44,31%+0,08 70,46 0,12
T4 0,128<e +0,03  0,735<040,38  312,07°40,62  0,0064°+0,003 0,0325+0,014  69,915¢+0,12 155,07° +0,74
T5 0,084%c+0,02  0,403%c40,21 411,74>¢+0,20 0,0028° 0,001 0,014° +0,003 89,855 +0,39 329,375 +0,15
T6 0,074 0,02 0,190 +0,01 216,96 +0,13  0,0021°+0,001 0,0112+0,001  50,89°+0,03 207,83% £0,37
T7 0,084%c +0,03 0,472 40,33  478,8840,20  0,0027°40,002 0,0132+0,007 103,28 +0,36 435,07 +0,47
T8 0,076740,01 0,471%4+028 585089033  0,0025?+0,001 0,0122+0,002 124,51¢+0,67 487,02 +0,27
T9 0,150:40,01  0,9309#0,27  305,40%+0,29  0,0087°+0,002 0,043°+0,009 68,58 +0,06 100,96° +0,16
T10 0,042240,02 0,344%c+022 362,18°¢+051  0,0026°0,002 0,013°+0,007 79,945 +0,10 206,39% +0,59
T11 0,0432+0,02 0,346°<+0,24  314,90°+0,38  0,0029°+0,002 0,015?+0,010 70,4875 +0,08 158,51% +0,24
T12 0,080°+0,08  1,500°+0,18  579,149+0,49  0,0077°+0,001 0,039°+0,005 123,33¢0,10 201,77% 0,15

(Letras iguales no hay diferencia significativa, letras diferentes hay diferencia significativa. Nivel
de significancia del 0.05)

Estos resultados confirman lo mencionado por Moreno-Medina, et al. (2016), quienes describen
qgue el estudio del crecimiento de las plantas y su posterior analisis permite relacionar la
ecofisiologia y la agronomia para mejorar las actividades de manejo en los cultivos. Estos
autores también sefialan que el TCR y el TAN deben ser vistos como indicadores de la relacion
fuente-vertedero, lo cual es importante para establecer actividades agronémicas tendientes a
aumentar la cantidad de biomasa o estructura vegetal en un periodo determinado por unidad de
superficie.

Por otra parte, la acumulaciéon de materia seca en una planta o poblacién de estas, cultivadas o
no, reflejan una dependencia, principalmente del total de carbono que sea capaz de captar,
obedeciendo a la intercepcién de radiacién fotosintéticamente activa y con ello al uso eficiente
por parte del dosel que es capaz de desarrollar el cultivo. En el anterior orden de ideas, dicha
intercepcion estara determinada (su eficiencia) en primer lugar por el indice de area foliar (I1AF),
el que es considerado como un indicador de eficiencia de intercepcién de la radiacion; mientras

qgue la eficiencia fisiolégica en el uso de esta radiacion sera determinada indirectamente a
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través de la tasa de asimilacion neta (TAN) que corresponde a la ganancia neta de asimilados
por unidad de area foliar en un tiempo determinado.

Asi, tanto el IAF y la TAN son componentes de la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) que
mide la ganancia de materia seca en un cultivo o grupo de plantas en un area especifica (Hay y
Porter, 2006), lo que concuerda con los resultados obtenidos en materia de aceleracion del
crecimiento, desarrollo foliar, y que posteriormente se observara en materia de rendimientos del
cultivo con aplicacion de los CEM. Estos componentes fisiologicos (IAF y TAN) se veran
afectados por la absorcién de agua y nutrientes mediante el sistema radicular (por la raiz), por
lo que al presentarse algin agente estresante que afecte el proceso de absorcion y régimen
nutricional, se puede afectar por ende la captura de radiacién y su eficiencia en la produccién y

acumulaciéon de biomasa (Tollenaar, et al., 2006).
5.4. Efectos sobre la productividad (rendimiento y calidad) del cultivo

Cuando se analiza el término productividad, es comun que se enfoque en torno al rendimiento
del cultivo. En este apartado se hace un abordaje en torno al rendimiento, describiendo la
mazorca en conjunto (infrutescencia), cada una de sus partes (peso total de la mazorca con
amero, peso de la tusa, peso de los frutos, nimero de hileras y el rendimiento, este Ultimo tanto
cosechada con el amero y tomando como referente solamente el peso de los frutos. No
obstante, en materia de calidad se hace descripcion con la aplicacién de tecnologia avanzada
del almidén que se contiene dentro de los frutos (caridpside), evidenciando que el tratamiento

con CEM no afecta dichas propiedades.

5.4.1. Analisis de componentes de la productividad en torno al rendimiento

Para las variables descriptivas de la mazorca (ver tabla 8), exceptuando el peso de la tusa
(PT), el control (mazorcas provenientes de plantas no tratadas con CEM) mostr6 los valores
mas bajos, difiriendo significativamente de los tratamientos. Es de destacar para la variable NH
gue, aunque algunos tratamientos muestran diferencias significativas, al menos 6 no las
mostraron respecto al control; en tal sentido, esta variable en particular se ve poco influenciada
por los tratamientos con CEM. Unido a lo anterior, respecto al PT, los valores mas bajos se

presentaron en el T4 (23 uT expuesto permanente por 15 dias), difiiendo significativamente del
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resto de tratamientos y el control, aunque es de mencionar que este menor peso en la tusa no
afecto significativamente el rendimiento respecto al control.

Por otra parte, al analizar la significancia de las variables bajo estudio, puede apreciarse que,
excepto para el NH, los mayores valores se presentaron en el T12 (118 uT expuesto
permanente durante 15 dias) quien difiere de todos los tratamientos y el control. Para la
variable “rendimiento en peso (t) de mazorca por hectarea (ha) para un maiz bajo laboreo
minimo, como se aprecia en la metodologia, los rendimientos del control (2,46 +0,2 t ha?) se
encuentran por encima de la media nacional para maiz amarillo bajo sistema de cultivo
tradicional (2,11 t ha' segin FENALCE, 2022). Asi mismo, la Federaciéon Nacional de
Cultivadores de Cereales, Leguminosas y Soya de Colombia (FENALCE) sefiala que para este
mismo tipo de maiz (maiz amarillo) cuando se cultiva de forma tecnificada, la media nacional
para el afio 2021 fue de 5,52 t ha?, ubicando al rendimiento del control por debajo de este
valor, no obstante, es de destacar que el control mantuvo una conducta productiva en el
intervalo de maiz amarillo cultivado tradicional y tecnificadamente, lo que soporta la veracidad
de los resultados obtenidos y permite establecer comparacion con los tratamientos fijados
previamente.

Luego de comparado el rendimiento del control con los datos reportados por FENALCE (2022)
para maiz amarillo durante el afio 2021, se puede evidenciar en la tabla 8 que los CEM,
indistintamente de su tiempo de exposicion e intensidad, impactaron positivamente la variable
rendimiento del cultivo. Todos los tratamientos difieren significativamente del control, pero el
rendimiento méas elevado se presentd en el T12 (118 uT permanentes durante 15 dias) con
17,64 +0,3 t hal, evidentemente un rendimiento 7 veces mayor que el control. Es de sefialar
gue los mayores rendimientos se obtuvieron a la mayor intensidad del CEM, mostrandose una
conducta que deja en evidencia que, a mayores intensidades y tiempos de exposiciéon a los
CEM, mayores son los rendimientos del cultivo, mucho mas marcado en los tratamientos T9 al

T12 (118 uT en sus 4 tiempos de exposicion).
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Tabla 8. Caracteristicas de la mazorca y rendimiento del cultivo.

Rendimiento en

Rendimiento

TRAT. PA (9) PT (9) PGr (9) NH peso de en peso de
mazorca (t hal) granos (t ha?)

Control 61,572 40,06 35,68+0,02  25,89° 0,05 10,442 0,7 2,46° £0,2 1,042 £0,2
T1 111,52¢+0,14 38,090 +0,07  73,44°+0,09 10,78 0,9 4,46° +0,5 2,94c 0,4
T2 114,41° +0,04 41,93c20,03  72,48c10,01 10,752 0,9 4,58 +0,2 2,90¢ £0,1
T3 148,60 +0,09 56,407+0,03  92,20°+0,07  11,50° £0,5 5,941 +0,4 3,69¢ £0,3
T4 98,40P +0,05 29,172+0,06 69,23 0,03 10,78 +0,8 3,94b £0,2 2,77° 40,1
T5 154,03¢ +0,06 52,79¢ +0,03 99,407+0,08  11,00%c+0,8 6,09 +0,4 3,981 +0,3
T6 132,06¢ 0,04 46,16940,04  85,899#0,03  11,25%cd +0,5 5,28¢ £0,2 3,424 40,1
T7 120,429 +0,04 37,99°+0,01  82,42¢#0,03  11,75P« £0,5 4,824 10,2 3,307 10,1
T8 196,15/ +0,05 53,92¢7+0,06  142,23h10,04  11,85% +0,9 7,85" £0,2 5,69" £0,2
T9 172,63 0,04 47,66°+0,11  124,97¢ +0,13 12,732 10,7 6,90¢ +0,3 5,008 +0,5
T10 225,841 +0,02 82,076 +0,01 143,770 +0,01 12,00% 0,8 9,031 0,1 5,75" £0,1
T11 297,80 0,03 127,237 40,02 170,58 £0,02 12,239 0,9 11,921 0,1 6,821 0,1
T12 440,95' +0,06 242,101+0,03  198,841+0,07  12,47°<¢ 0,9 17,64k £0,3 7,962i £0,2

(Letras iguales no hay diferencia significativa, letras diferentes hay diferencia significativa. Nivel
de significancia del 0.05)

Los resultados de rendimiento guardan una estrecha relacién con el desarrollo del aparato
fotosintético, tal como se aprecié en las figuras 17 a la 19. Para el caso de la sintesis de
pigmentos fotosintéticos se encontrd un estimulo significativo respecto al control, lo que podria
traducirse en mayor eficiencia al desarrollar la fotosintesis y ser uno de los factores
determinantes en el rendimiento del cultivo. En este orden de ideas, Antonietta (2012), sefiala
gue la produccion de fotoasimilatos durante la etapa reproductiva del cultivo (floracion —
fructificacion) se va a caracterizar por la generacién de un mayor aporte de materia seca al
rendimiento final. Asi mismo, autores como Pietruszewski y Martinez (2015) y Carbonell, et al.
(2017) coinciden en que el efecto del campo magnético sobre el rendimiento de las plantas
cultivadas es variado, dependiendo principalmente de la intensidad y tiempo de exposicion, la
especie y el cultivar o variedad. Asi mismo, Zepeda-Bautista, et al. (2019), acotan que, con el
uso de campos electromagnéticos, en sus estudios en maiz, obtienen un incremento de 800,
600 y 2300 kg ha? de grano, lo que representa una ganancia directa para el productor con la

aplicacion de un método biofisico amigable con el ambiente.
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Sin embargo, es de resaltar que aun existe poca informacién sobre el efecto del campo
electromagnético en el establecimiento de plantulas, crecimiento y produccion de maiz en
condiciones de campo (Pietruszewski y Martinez, 2015). No obstante, en otros cultivos como el
trigo, se observé un incremento entre el 12 'y 14 % en el rendimiento con la exposicién a campo
magnético a una dosis de 12.9 y 17.9 kJ (ms)™, segln reportaron Pietruszewski y Kania (2010)
en comparacion con plantas control, asi mismo, Igbal, et al., (2013) reportaron para el cultivo
del chicharo una mayor produccion de vaina verde por planta y por hectarea con la exposicion

de 5 min a una intensidad de 180 mT.

5.4.2. Caracterizaciéon del almidon
a) Morfologia del grano de almidon

Las figuras 20 a la 24 muestran imagenes tomadas por Microscopia Electrénica de Barrido
(MEB) de almidones de plantas cuyas semillas fueron tratadas previamente con CEM a
diferentes intensidades y durante varios tiempos de exposicion, asi como los almidones de las
plantas control. En la descripcién del andlisis morfolégico por MEB, se observa una tendencia
similar (distribuciéon uniforme) en cada una de las micrografias de mayor amplitud (5.00 um),
destacando tanto que tanto en el control, como en los tratamientos inducidos con campos
electromagnéticos (23 uT, 70 uT y 118 uT), hay presencia de orificios sobre la superficie del
granulo, los que se encuentran asociados a una degradacion enzimatica. Al respecto, Agama-
Acedevo, et al. (2011) describieron estos poros como una evidencia de la resistencia a la
digestiobn enzimatica propia de estos almidones, lo que repercute en las propiedades de
digestibilidad de este y de los productos que puedan ser elaborados con estos maices.

Al comparar las formas del granulo, se destaca que los granulos de almidén, indistintamente
del tratamiento de procedencia o control, presentaron formas esféricas, pudiendo corroborar
ello en las figuras 20 a la 24, guardando una estrecha relaciébn con sus propiedades
funcionales. Al respecto Agama, et al. (2013) sefialan que los granulos de almidén son
responsables de las propiedades de textura en los productos elaborados con este cereal, asi
mismos estudios realizados por Cervantes-Ramirez, et al. (2020), concuerdan con el anterior
planteamiento y aseveran que la forma y tamafio del granulo tendran influencia en las
propiedades funcionales, como por ejemplo composicion quimica, susceptibilidad enzimética,

cristalinidad, gelatinizacion, propiedades de formacion de pasta, hinchamiento y solubilidad.
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Figura 20. Imagenes por MEB de almidones de maiz de la variedad Porva procedentes de
plantas tratadas con CEM. a y b: Control; c y d: tratamiento T1; e y f: tratamiento T2.
Fuente: Propia.
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Figura 21. Imagenes por MEB de almidones de maiz de la variedad Porva procedentes de
plantas tratadas con CEM. a y b: tratamiento T3; c y d: tratamiento T4, e y f: tratamiento T5.
Fuente: Propia.
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Figura 22. Imagenes por MEB de almidones de maiz de la variedad Porva procedentes de

plantas tratadas con CEM. a y b: tratamiento T6; c y d: tratamiento T7; e y f: tratamiento T8.

Fuente: Propia.
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Figura 23. Imagenes por MEB de almidones de maiz de la variedad Porva procedentes de
plantas tratadas con CEM. a y b: tratamiento T9; c y d: tratamiento T10; e y f: tratamiento T11.

Fuente: Propia.
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Figura 24. Imagenes por MEB de almidones de maiz de la variedad Porva procedentes de
plantas tratadas con CEM. a y b: tratamiento T12.

Fuente: Propia.

b) Espectroscopia de Infrarrojo del almidon (FT - IR)

Como se refiere en la metodologia, para la caracterizacion del almidén de maiz por FT - IR se
partié del principio que sefiala el estudio de espectroscopia de Infrarrojo con transformada de
Fourier como aquel que se basa en los enlaces quimicos de las sustancias las cuales tienen
frecuencias de vibracion especificas de los niveles de energia de la molécula (Ticona-Quea,
2019) y estas dependen de la forma de la superficie de energia potencial de la molécula, la
geometria molecular, las masas atémicas y el acoplamiento vibracional. Por lo anterior la
implementacion de la técnica espectroscopia infrarroja permitié identificar los grupos
funcionales presentes en las muestras de almidon obtenidos de los diferentes tratamientos del
presente estudio y su comparacion con el control. Es importante resaltar que los resultados
obtenidos se analizaron en OriginPro 2018 para obtener los espectros. Dado el numero de
espectros, correspondientes a 12 tratamientos y el control, se describira en adelante cada uno

de los elementos distintivos del mismo.
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Figura 25. Espectros FT - IR de almidon de plantas tratadas con campos electromagnéticos y

de control.

Fuente: Propia.

En los espectros de infrarrojo correspondientes a la figura 25, muestran las vibraciones
moleculares en la regién de los 500 a los 4000 cm™. Como se puede observar los espectros de
absorcion diferenciales obtenidos en este estudio se registraron en la regién espectral de 650 a
4000 cm?, evidenciandose ligeras variaciones respecto al analisis sobre el control. Por su
parte, la banda amplia que aparece a 3421 cm™ es debida a los estiramientos de los enlaces H-
O de los grupos hidroxilos presentes en la molécula de almidon (Guerra-del Valle, et al., 2008;
Rodriguez-Garcia, et al., 2021). Por otra parte, el mismo espectro FT - IR del almidon mostré
nuevas sefales de absorcién a 1754, 1435, 1375 y 1240 cm?, que han sido asignadas a la
vibracion de deformacion antisimétrica de los grupos carbonilos (C=0) la vibracion antisimétrica
/ simétrica de los grupos CHs y las vibraciones de estiramiento del grupo carbonilo (C-O),

respectivamente.
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La sefial observada a 2900 cm, es caracteristica a las vibraciones de los enlaces C-H de los
grupos metilos asociados con el anillo de glucopiranosa (Flores, et al., 2014), la absorcion de
1640-1645 cm™ refleja un pico de baja intensidad de estiramiento H-O-H particular del agua
presente en el almidon (porcentaje de agua bajo), en cuanto a la region de la huella dactilar
espectral que corresponde a lo comprendido en la regién de absorciéon de 1500 a 600 cm™, se
encuentran las vibraciones de flexibn de los enlaces C-H y C-C de las cadenas
hidrocarbonadas de los lipidos, carbohidratos y proteinas como globulina, prolamina, la
glutenina, entre otras.

Adicional se observa en el espectro obtenido del almidén (Figura 25) se observaron sefiales a
nimeros de onda de 1159, 1082 y 1014 cm™, que son atribuidas a los estiramientos de los
enlaces C-0, asi mismo, se presentan otras sefiales de absorcién caracteristicas a 992, 929,
861, 765 y 575 cm™ debido a las vibraciones de estiramiento del anillo de anhidroglucosa
(Rodriguez-Garcia, et al., 2021).

Todo lo anterior, dadas las semejanzas entre los espectros, permite sefialar que no hay
diferencia significativa entre los comportamientos de cada uno de ellos segun el tratamiento y el

control, lo que concluye semejanza en la composicién quimica de los almidones estudiados.

c) Perfil de viscosidad

La madificacion del almidén es uno de los campos mas importantes en la alimentacion para dar
a un almidén una aplicacion diferente. La figura 26 muestra el perfil de viscosidad del almidén
aislado para los diferentes tratamientos y el control. Si el campo electromagnético aumenta, los
perfiles de viscosidad presentan comportamientos diferentes, el efecto neto es la reduccion del
pico de viscosidad, pero sin salirse de la dinAmica particular de la especie. En este sentido, el
perfil de pegado segun Esquivel-Fajardo, et al. (2022) depende de los parametros intrinsecos y

extrinsecos.
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Figura 26. Perfil de viscosidad aparente.
Fuente: Propia.

En general, los resultados obtenidos, para una misma fuente de almidon, presentaron una
viscosidad aparente (VA) decreciente con el aumento de la intensidad del CEM al que fueron
sometidas las plantas madre. Sin embargo, las muestras analizadas presentaron un perfil
esperado, tipico para los almidones en las condiciones de estudio (figura 26). Este
comportamiento podria haber estado influenciado por caracteristicas intrinsecas del almidoén,
como el tamafio y la morfologia de sus granulos, asi como la relacion amilosa/amilopectina y
sus respectivas longitudes de cadena o la presencia de cristales (Hernandez-Medina, et al.,
2008). Por ello, en este punto, es importante destacar algunas de esas caracteristicas

intrinsecas del almidén aqui evaluado, tal y como se describe en la figura 26. La presencia del
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resultado mas bajo en el CEM extremo (118 uT permanente durante 15 dias) podria estar
influida por el deterioro parcial de la estructura de los granos de almidén, aparentemente
debido a una mayor actividad enzimatica sobre los mismos.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que las moléculas de amilopectina suelen estar
relacionadas con el pico de VA observado en el andlisis de RVA (Liu, 2016), lo que podria
explicar en parte por qué el almidon de maiz de control tiene un pico de VA mas alto en
comparacion con el almidon de maiz de los tratamientos. Sin embargo, no se puede descuidar
la relacion de composiciébn amilosa/amilopectina, ya que es un parametro complejo e
importante y puede influir en el comportamiento de gelatinizacion del almidon mas que el

contenido de amilopectina por si solo (Rincén-Londofio, et al., 2016).

d) Caracterizaciéon estructural mediante andlisis cristalografico por difraccion
de rayos X

La técnica de rayos X proporciona informacién sobre las estructuras cristalinas en una muestra
y los cambios de esta debido a la transformacion fisicoquimica, tal como la que pudiera
ocasionar la exposiciéon a un campo electromagnético. Para estudiar los posibles cambios en
las estructuras cristalinas de los granulos de almidon debido a dicha exposicién a los CEM, tal
como guedo evidenciado en el disefio experimental, la figura 27 muestra los patrones de rayos
X de la muestra de control y las muestras obtenidas a 23, 70 y 118 uT a los 4 tiempos de
exposicion (1, 3 y 5 horas més la exposicion permanente durante 15 dias). La linea de guiones
corresponde a la identificacion de la estructura la que presenta un patrén Tipo A, que es
caracteristico de los almidones provenientes de cereales, cuyo sistema estructural corresponde
a un sistema ortorrombico, lo que coincide plenamente con la indexacién propuesta por
Rodriguez-Garcia, et al. (2021). Estos patrones muestran la misma estructura ortorrémbica
para todas las muestras estudiadas, indicando que el campo electromagnético no produce
ningun efecto sobre la fase cristalina presente en este almidén. A partir de la figura 27 se puede
sefialar que los picos de dispersién se asocian con la disposicién periddica de regiones alternas
cristalinas y amorfas dentro del granulo de almidon de maiz. La estructura ortorrombica
encontrada en los granos de maiz obtenidos no se ve afectada por la intensidad del campo
electromagnético utilizado en este trabajo. Estos cristales de glucosa se utilizan como el mayor

deposito o reserva de energia para mantener vivo el embrion.
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Figura 27. Patrén de rayos X de almidones aislados para el control y los tratamientos.

Fuente: Propia.

Es de destacar que la estructura ortorrombica se caracteriza por tener vectores basicos
mutuamente perpendiculares, pero de distinta longitud adicional (Meléndez, 2021), lo que esta
relacionado al hecho de que no hayan modificaciones para el almidéon analizado, esto unido a
gue no hay presencia de alteracion de grupos funcionales en ningln tratamiento como se
muestra en la figura 27. A su vez es importante mencionar que el patrén tipo A, se caracteriza
por la presencia de picos de mayor intensidad de difraccion para los angulos 20 = 15,17,18 y
23.

Unido a lo anterior, partiendo de las caracteristicas que presentan los componentes del almidon
(amilosa y amilopectina), se evidencia que el difractograma actla de dos diferentes maneras
(dos regiones), esto debido a las proporciones de cada uno de los componentes hombrados
anteriormente.

e Region 1: mayor proporcién de amilosa se manifiesta en una forma amorfa.
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e Region 2: mayor proporcion de amilopectina adopta una forma cristalina.

En la figura 27, se puede evidenciar que todos los tratamientos presentan picos caracteristicos
en los mismos puntos, esto soportado igualmente en que no hay maodificaciones en los
tratamientos influenciados con diferentes CEM en comparacién con el control. Asi mismo, la
figura 27 permite la identificacion de los angulos 20 de los picos mas significativos, en el area
cristalina, la cual estd de 0 — 30.5°, correspondiente a la presencia de amilopectina del almidon,
por lo que no se observa un cambio significativo en la ubicaciéon de dichos picos en los
patrones de rayos X comparando el control con los tratamientos, lo permite aseverar que al
inducir las semillas de Zea mays L. var Porva con los CEM a las diferentes intensidades y
tiempos de exposicién declaradas en este documento, no se induce cambio en la morfologia

cristalina caracteristica del almidon.
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6. Conclusiones y recomendaciones

Luego de aplicada la metodologia planteada se pudo concluir que:

Al realizar el andlisis del efecto de los campos electromagnéticos inducidos con
diferentes intensidades y tiempos de exposicion sobre el proceso de germinacion de
semillas de Zea mays L. var Porva se pudo constatar que se presenté una respuesta
positiva por parte de estas frente a la estimulacién con CEM, ello dado por el logro de
un maximo % de germinacion obtenido en los tratamientos T7 y T8. Estos mostraron los
mas altos valores con 96 %, contrario a lo ocurrido con el Control, donde la maxima
germinacion solo lleg6 al 87 %. Los resultados indicaron que el proceso de germinacion
se vio estimulado por la aplicacion de los campos electromagnéticos a intensidad media
(70 uT) dentro de las seleccionadas para esta investigacion, pero a sus mas altos
tiempos de exposicion (300° y permanente durante 15 dias). Un incremento en el
porcentaje de germinacion del 9% representaria para el productor un ahorro significativo
en materia de compra de semillas 0 en su defecto, por tener mayor nimero de semillas
germinadas por unidad de superficie, traduciendo esto en mayores rendimientos al final
del ciclo productivo.

En materia de sintesis de pigmentos fotosintéticos (clorofilas A, B y totales) analizados
en dos momentos en las plantas de Zea mays L. var Porva sometidas a campos
electromagnéticos inducidos y comparando dichos resultados con las plantas control,
mostrando una estimulacion significativa evidenciada a través del contenido de estos.
Es de resaltar que al existir una mayor concentracion de pigmentos fotosintéticos por
unidad de superficie de las hojas puede ser traducido como una mayor capacidad
fotosintética de las plantas (entre otros indicadores), ya que representa una medida de
las dimensiones del sistema fotosintético y de su eficiencia, determinando
unisonamente la produccién de biomasa en la planta bajo las diferentes condiciones
experimentales.

Los resultados evidencian una mayor velocidad de crecimiento con la estimulacién con
CEM, tanto del sistema radicular como la parte aérea de las plantas tratadas con

campos electromagnéticos, guardando una estrecha relacion con el desarrollo del
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aparato fotosintético, la consiguiente produccion de biomasa y su destinacion
(acumulacion, mantenimiento o uso en la formacién de nuevas estructuras) para el T8
(70 uT con exposicion permanente durante 15 dias). Asi mismo, desde otra perspectiva,
los efectos directamente manifiestos sobre indicadores relacionados al desarrollo de las
plantas objeto de estudio (lo que ocurre internamente con la biomasa producida) frente
a la induccién con campos electromagnéticos de baja intensidad, mostraron una mayor
eficiencia en las plantas tratadas respecto al control, siendo para la mayoria de
indicadores de desarrollo las plantas bajo el tratamiento T12 (118 UT con exposicién
permanente durante 15 dias), lo que evidencia mayor eficiencia del uso de la biomasa
comparado con el T8, el resto de tratamientos y el control. El analisis de este tipo de
indicadores permite relacionar la ecofisiologia y la agronomia para mejorar las
actividades de manejo en los cultivos.

El andlisis de caracterizacién de las mazorcas de Zea mays L. var Porva y rendimiento
del cultivo mostraron de forma general una mejor estructura de estas para las
provenientes de plantas tratadas con CEM en materia de caracteristicas de la mazorca.
Respecto al rendimiento obtenido, para el control se obtuvo un rendimiento
caracteristico para el maiz amarillo en Colombia segun datos oficiales para el afio 2021,
siendo de 2.46 t ha (la media nacional bajo sistema de produccion tradicional es de
2.11 t ha, y para sistema tecnificado es de 5.52 t ha'). Este indicador (rendimiento) se
vio potenciado significativamente con el empleo de los CEM, obteniendo valores para el
sistema de produccion empleado en el estudio (laboreo minimo con uso de elementos
de los dos sistemas antes declarados) que difieren significativamente del control. El
rendimiento mas alto se present6 para el tratamiento T12 (118 pT con exposicidon
permanente durante 15 dias) con una produccion de 17.64 t ha?, difiriendo
significativamente de todos los tratamientos y control, asi mismo superando con ello al
rendimiento mas alto de maiz (maiz amarillo tecnificado) en Colombia para el afio 2021,
donde se reporta en Valle del Cauca 8.29 t ha. Con el incremento de la intensidad del
CEM se evidencid un incremento significativo de los rendimientos (118 uT> 70 uT> 23
pT> C), el que no es tan marcado dentro de cada intensidad (diferentes tiempos de

exposicion), excepto a 118 puT.
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Se demostro que el almidén no presenté cambios significativos en la morfologia de los
granos (evidenciado en las imagenes de MEB), ni en su estructura cristalina
(ortorrémbica) debido a la aplicacion de un campo electromagnético en las semillas
madre. En este orden de ideas, se puede afirmar que los estudios de rayos X de
almidones aislados de granos de maiz tratados con un campo electromagnético
demostraron que la estructura cristalina ortorrombica presente en los granulos de
almidon no se ve afectada.

Mediante la técnica FTIR se verificd la presencia de bandas de sefiales caracteristicas
gue pueden atribuirse al estiramiento de los enlaces C=0 en el nimero de onda 1.711
cm?, similar a las presentadas para el control. Asi mismo, a 2900 cm™ se presentaron
vibraciones de los enlaces C-H de los grupos metilos asociados con el anillo de
glucopiranosa y sefiales a los 1159, 1082 y 1014 cm, que son atribuidas a los
estiramientos de los enlaces C-O, asi mismo, se presentan otras sefiales de absorcion
caracteristicas a 992, 929, 861, 765 y 575 cm™ debido a las vibraciones de estiramiento
del anillo de anhidroglucosa. Por su parte, la VA se comporté segun el perfil esperado
con el pico de VA por muestra ordenado (indistinto de intensidad y tiempo de
exposicién) como Control > 23 uT > 70 pT > 118 uT, disminuyendo con la intensidad del
campo inducido, pero aparentemente sin afectar a las propiedades funcionales del

mismo.

Por otra parte, se recomienda:

Aln guedan algunos aspectos en el area de los CEM que podrian ser objeto de estudio,
principalmente enfocados a su accionar sobre la dindmica fisiol6gica de la planta.

Que se tenga en cuenta en futuros estudios de almidén el andlisis de distribucion de
particulas, permitiendo asi poder estimar el efecto sobre el tamafio de los granos de
almidén y su asociaciéon con las propiedades funcionales de estos.

Realizar estudios del comportamiento genético y enzimatico durante el ciclo del cultivo,
en poscosecha y al interior de los frutos, asi como su relacién con la degradacion de la

superficie de los granos de almidon. Esto podria generar resultados tendientes a
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interpretar la vida util del fruto y del almidén de maiz, asi mismo la generacion de valor
agregado.

Realizar el estudio en otras variedades de maiz, especificamente variedades de maiz
criollo, lo que facilitaria el proceso de transferencia tecnolégica a los pequefios y
medianos productores, los que en Colombia ocupan mas del 80% de fincas productoras

y asi tributar a la soberania alimentaria.
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