
UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

 

EFECTO DE LA PRESENCIA DE RESIDUOS DE 

AZITROMICINA EN EL AGUA DE RIEGO SOBRE EL 

CULTIVO DE MAÍZ MORADO (Zea mays L.) EN LA 

PROVINCIA DE ILO DURANTE EL PERIODO 2022 

TESIS 

PRESENTADO POR: 

Bach. YOSELIN MAMANI RAMOS 

ASESOR: 

FRANZ ZIRENA VILCA 

 

 

PARA OPTAR EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO AMBIENTAL 

 

MOQUEGA – PERU 

2024 

 

 

 

 





2 
 

 
 

RESUMEN  

 

El presente estudio evaluó el impacto del uso de agua de riego contaminada 

con residuos de Azitromicina (AZM) sobre la biomasa del maíz morado; para ello, 

las plantas se cultivaron en condiciones ambientales, el sustrato empleado consistió 

en suelo proveniente de las lomas de Ilo, que fue previamente mezclado con 

compost en una proporción de 1:1 (v/v). El experimento se realizó en las 

instalaciones de la Universidad Nacional de Moquegua – Filial Ilo y se sometieron 

a cuatro tratamientos diferentes, cada uno con 4 repeticiones. Estos tratamientos 

incluyeron concentraciones de 0 (agua destilada/control), 1, 10 y 100 μg L-1 de 

AZM. Los resultados evidencian que la presencia de Azitromicina en el agua de 

riego en dosis de 1 y 10 μg L-1, incrementan el peso de la biomasa aérea seca,  

mientras a dosis mayores (100 μg L-1) disminuye; en cuanto a la concentración de 

compuestos fenólicos totales, se registró un incremento del 39.7 y 84% 

respectivamente a las dosis de 1 y 10 μg L-1. Este mismo comportamiento se aprecia 

en cuanto a la concentración de antocianinas, lo cual se evidencia el incremento en 

un 52.9% y 78.94% a dosis de 1, 10 μg L-1 respectivamente; no obstante, expuesta 

a 100 μg L-1 disminuye en un 12.04%. Por otro lado, la altura de la planta, la 

longitud de la raíz, el peso seco de la biomasa radicular y peso seco de la mazorca 

no se vieron afectados significantemente por la presencia de AZM en el agua de 

riego.  

Palabra clave: Biomasa, Azitromicina, metabolitos secundarios, maíz morado  
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ABSTRACT 

 

The present study evaluated the impact of the use of irrigation water 

contaminated with Azithromycin (AZM) residues on the biomass of purple corn; 

for this purpose, the plants were grown under ambient conditions, the substrate used 

consisted of soil from the hills of Ilo, which was previously mixed with compost in 

a 1:1 ratio (v/v). The experiment was carried out at the facilities of the National 

University of Moquegua - Ilo branch, and four different treatments were used, each 

with 4 replications. These treatments included concentrations of 0 (distilled 

water/control), 1, 10 and 100 μg L-1 of AZM. The results show that the presence 

of Azithromycin in the irrigation water at doses of 1 and 10 μg L-1, increased the 

weight of dry aerial biomass, while at higher doses (100 μg L-1) it decreased; as for 

the concentration of total phenolic compounds, an increase of 39.7 and 84% was 

recorded, respectively, at doses of 1 and 10 μg L-1. This same behavior is seen in 

terms of anthocyanin concentration, which is evidenced by the increase of 52.9% 

and 78.94% at doses of 1, 10 μg L-1 respectively; however, exposed to 100 μg L-1 

decreases by 12.04%. On the other hand, plant height, root length, root biomass dry 

weight and ear dry weight were not significantly affected by the presence of AZM 

in the irrigation water. 

Keyword: Biomass, Azithromycin, secondary metabolites, purple corn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

 
 

ÍNDICE GENERAL  

INTRODUCCIÓN ................................................................................................ 12 

I PROBLEMA DEL PROBLEMA .................................................................. 13 

1.1 Descripción y Formulación del Problema ................................................. 13 

1.2 Objetivos ................................................................................................... 16 

1.2.1 Objetivo general ...................................................................................... 16 

1.2.2 Objetivos específicos .............................................................................. 16 

1.3 Justificación e importancia ........................................................................ 16 

1.4 Hipótesis .................................................................................................... 19 

1.4.1 Hipótesis general ..................................................................................... 19 

1.4.2 Hipótesis especificas ............................................................................... 19 

1.5 Variables .................................................................................................... 20 

II MARCO TEÓRICO ....................................................................................... 21 

1.1 Antecedentes del problema ....................................................................... 21 

1.1.1 Antecedentes Internacionales .................................................................. 21 

1.1.2 Antecedentes Nacionales ........................................................................ 22 

2.1 Bases teóricas ............................................................................................ 23 

2.1.1 Antibiótico y Azitromicina ..................................................................... 23 

2.1.2 Metabolismo de antibióticos en el organismo humano ........................... 26 

2.1.3 Presencia de contaminantes emergentes en PTARs................................ 27 

2.1.4 Riesgo del uso de las aguas residuales tratadas en la agricultura ........... 29 

2.1.5 Respuestas fisiológicas de las plantas a los antibióticos ......................... 30 

2.1.6 Cultivo de maíz morado (Zea mays L.) .................................................. 33 

2.1.7 Propiedades del maíz morado ................................................................. 37 

2.1.8 Maíz morado INIA 601 ........................................................................... 37 



5 
 

 
 

2.1.9 Compuestos fenólicos ............................................................................. 39 

2.2 Definición de términos .............................................................................. 40 

III METODOLOGÍA .......................................................................................... 42 

3.1 Tipo y Nivel de Investigación ................................................................... 42 

3.2 Población y muestra .................................................................................. 42 

3.3 Diseño de Investigación ............................................................................ 43 

3.4 Ámbito Temporal y espacial ..................................................................... 43 

3.5 Técnicas e instrumentos para la recolección de datos ............................... 45 

3.5.1 Materiales, Equipos y Reactivos ............................................................. 45 

3.5.2 Condiciones experimentales ................................................................... 46 

3.5.3 Medición de la altura y peso de la biomasa aérea seca, longitud y peso de 

la biomasa radicular seca y peso seco de las mazorcas. .............................. 47 

3.5.4 Concentración de compuestos fenólicos en el marlo .............................. 48 

3.6 Análisis de datos ........................................................................................ 51 

IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN ................................................................... 52 

4.1.1 Peso de la biomasa área seca y altura de la planta .................................. 52 

4.1.2 Longitud de la raíz y peso de la biomasa radicular ................................. 61 

4.1.3 Peso seco de la mazorca .......................................................................... 64 

4.1.4 Compuestos Fenólicos totales y Antocianinas totales ............................ 66 

V CONCLUSIONES ......................................................................................... 70 

VI RECOMENDACIONES ................................................................................ 71 

VII REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ........................................................... 72 

VIII ANEXOS ....................................................................................................... 82 

 

 



6 
 

 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1  Operacionalización de Variables............................................................ 20 

Tabla 2  Clasificación taxonómica del maíz morado ........................................... 33 

Tabla 3  Composición química del maíz morado (contenido en 100 gramos) ..... 36 

Tabla 4  Porcentaje de antocianinas en el grano y marlo del maíz morado ......... 37 

Tabla 5 Identificación de Tratamientos ................................................................ 47 

Tabla 6 ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre la altura de la 

planta ..................................................................................................................... 52 

Tabla 7  ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la 

panoja .................................................................................................................... 55 

Tabla 8 ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso del tallo

 ............................................................................................................................... 58 

Tabla 9  ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la 

hoja ........................................................................................................................ 58 

Tabla 10  ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre la longitud de 

la raíz ..................................................................................................................... 61 

Tabla 11  ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la 

biomasa radicular .................................................................................................. 61 

Tabla 12  ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la 

mazorca ................................................................................................................. 64 

Tabla 13  ANOVA de 1 factor para el efecto de AZM sobre la concentración de 

compuestos fenólicos totales ................................................................................. 67 

Tabla 14  ANOVA de 1 factor para el efecto de AZM sobre la concentración de 

Antocianinas totales .............................................................................................. 67 



7 
 

 
 

Tabla 15 Determinación de humedad para el análisis de compuestos fenólicos 

totales y antocianinas ............................................................................................ 84 

Tabla 16  Curva de calibración de ácido gálico ................................................... 89 

Tabla 17  Prueba de Normalidad para la altura de la planta ................................ 90 

Tabla 18  Prueba de homocedasticidad de varianzas para la altura de la planta .. 90 

Tabla 19 ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre la altura de la 

planta ..................................................................................................................... 90 

Tabla 20  Prueba de Normalidad para la altura de la planta ................................ 91 

Tabla 21 Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso de la panoja .... 91 

Tabla 22  ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la 

panoja .................................................................................................................... 91 

Tabla 23  Grupos homogéneos del peso de la panoja .......................................... 92 

Tabla 24  Prueba de contraste para el peso de la panoja ...................................... 92 

Tabla 25  Prueba de Normalidad para el peso del tallo ........................................ 92 

Tabla 26  Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso del tallo ......... 92 

Tabla 27  ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso del tallo

 ............................................................................................................................... 93 

Tabla 28  Grupos homogéneos del peso del tallo................................................. 93 

Tabla 29  Prueba de contraste para el peso del tallo ............................................ 93 

Tabla 30  Prueba de Normalidad para el peso de la hoja ..................................... 93 

Tabla 31 Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso de la hoja ....... 94 

Tabla 32  ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la 

hoja ........................................................................................................................ 94 



8 
 

 
 

Tabla 33  Grupos homogéneos del peso de las hojas ........................................... 94 

Tabla 34 Prueba de contraste para el peso de la hoja ........................................... 94 

Tabla 35  Prueba de Normalidad para la longitud de la raíz ................................ 95 

Tabla 36  Prueba de homocedasticidad de varianzas para la longitud de la raíz . 95 

Tabla 37  ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre la longitud de 

la raíz ..................................................................................................................... 95 

Tabla 38  Prueba de Normalidad para el peso de la biomasa radicular ............... 95 

Tabla 39  Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso de la biomasa 

radicular................................................................................................................. 96 

Tabla 40  ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la 

biomasa radicular .................................................................................................. 96 

Tabla 41 Prueba de Normalidad para el peso de la mazorca ............................... 96 

Tabla 42  Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso de la mazorca 96 

Tabla 43  ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la 

mazorca ................................................................................................................. 97 

Tabla 44  Prueba de Normalidad para la concentración de compuestos fenólicos 

totales .................................................................................................................... 97 

Tabla 45  Prueba de homocedasticidad de varianzas para la concentración de 

compuestos fenólicos totales ................................................................................. 97 

Tabla 46  ANOVA de 1 factor para el efecto de AZM sobre la concentración de 

compuestos fenólicos totales ................................................................................. 98 

Tabla 47  Grupos homogéneos de la concentración de compuestos fenólicos totales

 ............................................................................................................................... 98 

Tabla 48  Prueba de contraste para la concentración de compuestos fenólicos totales

 ............................................................................................................................... 98 



9 
 

 
 

Tabla 49  Prueba de Normalidad para la concentración de antocianinas totales . 99 

Tabla 50  Prueba de homocedasticidad de varianzas para la concentración de 

antocianinas totales ............................................................................................... 99 

Tabla 51  ANOVA de 1 factor para el efecto de AZM sobre la concentración de 

Antocianinas totales .............................................................................................. 99 

Tabla 52  Grupos homogéneos de la concentración de antocianinas totales ..... 100 

Tabla 53  Prueba de contraste para la concentración de antocianinas totales .... 100 

Tabla 54  Resultados obtenidos para el efecto de Azitromicina sobre el maíz 

morado................................................................................................................. 100 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1  Estructura química de la Eritromicina A (EM A)................................. 24 

Figura 2  Modificación química de los macrólidos ............................................. 25 

Figura 3  Etapas en la biotransformación de xenobióticos en el organismo humano

 ............................................................................................................................... 26 

Figura 4  Desarrollo de resistencia a los antibióticos y riesgos para la salud humana

 ............................................................................................................................... 28 

Figura 5  Modelo fuente-vía-receptor relacionado con el uso de aguas residuales 

tratadas (TWW) en el riego agrícola. .................................................................... 30 

Figura 6  Producción de ROS inducida por el estrés abiótico y muerte celular .. 32 

Figura 7  Importancia del Desahíje ...................................................................... 35 

Figura 8  Calendario de cultivo de maíz morado ................................................. 36 

Figura 9  Estructura química del fenol ................................................................. 39 



10 
 

 
 

Figura 10  Principales clases de compuestos fenólicos. Entre ellos se encuentran 

los ácidos fenólicos, los flavonoides, los taninos y los estilbenos. ....................... 39 

Figura 11 Diseño de Investigación....................................................................... 43 

Figura 12  Mapa de ubicación sobre la conducción del experimento .................. 44 

Figura 13 Metodología para la instalación del experimento ................................ 47 

Figura 14  Metodología para la extracción de compuestos fenólicos .................. 49 

Figura 15  Gráfico de la altura de la planta .......................................................... 53 

Figura 16  Grafico del peso de la panoja ............................................................. 56 

Figura 17  Grafico del peso del tallo y de la hoja ................................................ 59 

Figura 18  Grafico del peso de la biomasa radicular y longitud de la raíz........... 62 

Figura 19  Gráfico del peso de la mazorca........................................................... 65 

Figura 20  Gráfico sobre la concentración de compuestos fenólicos totales y 

antocianinas totales ............................................................................................... 68 

Figura 21  Semillas esterilizadas superficialmente en una solución de hipoclorito 

de sodio y preparación del sustrato ....................................................................... 82 

Figura 22  Conducción del experimento .............................................................. 82 

Figura 23  Floración masculina ............................................................................ 83 

Figura 24  Floración femenina y cosecha del cultivo .......................................... 83 

Figura 25  Pesado de la biomasa radicular, aplicamos el mismo proceso a todas las 

demás partes de la planta....................................................................................... 84 

Figura 26 Pesado de la muestra para la extracción de los compuestos fenólicos 85 

Figura 27  Agitación por 30 minutos ................................................................... 85 

Figura 28  Centrifugación por 5 minutos ............................................................. 86 



11 
 

 
 

Figura 29  Filtración del sobrenadante 1 .............................................................. 86 

Figura 30  Concentración al vacío hasta sequedad .............................................. 87 

Figura 31  Extracto de compuestos fenólicos ...................................................... 87 

Figura 32  Análisis de los compuestos fenólicos totales ...................................... 88 

Figura 33  Soluciones de pH 1 utilizando tampón de cloruro de potasio y pH 4.5 

utilizando tampón de acetato de sodio para el análisis de antocianinas totales en el 

espectrofotómetro .................................................................................................. 88 

Figura 34  Gráfico de la curva de calibración de ácido gálico ............................. 89 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

 
 

INTRODUCCIÓN 

La presencia de residuos de antibióticos en las aguas residuales es común 

en todas las PTAR del mundo y en aguas superficiales que reciben aguas residuales 

tratadas (Wilkinson et al., 2022); muchas veces, estas aguas son empleadas en la 

agricultura, debido a que este sector es el mayor consumidor de agua a nivel 

mundial, esto se suma la escases del agua y la promoción de la reutilización de 

aguas residuales tratadas (TWW) para el riego agrícola. No obstante, se ha 

detectado la presencia de contaminantes orgánicos, incluidos antibióticos, en las 

TWW (Nieto-Juárez et al., 2021); lo que plantea preocupaciones sobre la 

exposición de los cultivos y la entrada de estos contaminantes en la cadena 

alimentaria. 

En ese sentido, el ingreso de estos contaminantes orgánicos a los suelos y 

quedando disponibles para las plantas, estos compuestos posteriormente son 

absorbidos por las plantas a través de sus raíces y almacenadas en sus tejidos (Ofori 

et al., 2021), disminuyendo la tasa fotosintética, debido a la sobreexcitación de las 

clorofilas y a la interrupción de la cadena de transporte de electrones (Nunes et al., 

2019). A su vez, esta interrupción genera la formación de especies reactivas de 

oxigeno (ROS), lo cual provoca efectos adversos en las células vegetales (Rocha et 

al., 2021).   

En base a estas consideraciones, el presente estudio evaluó el efecto de la 

presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego (1, 10, 100 µg L-1) sobre 

el cultivo de maíz morado (Zea mays L.). Donde se determinó la altura, el peso seco 

de la biomasa aérea, la longitud de la raíz, el peso seco de la biomasa radicular, la 

concentración de compuestos fenólicos y antocianinas.  
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1 Descripción y Formulación del Problema  

Los antibióticos y productos farmacéuticos se utilizan para mejorar la salud 

pública, no obstante el cuerpo humano y los animales no logran metabolizarlo por 

completo, por lo que aproximadamente entre el 30% - 90%  de estos antibióticos se 

excretan como compuesto principal (Russell & Yost, 2021); ante esta situación, las 

PTARs son una gran reserva de antibióticos (Oharisi et al., 2023); así mismo los 

procesos de tratamiento que se emplean no son lo suficientemente eficaces para 

remover estos microcontaminantes (Zieliński et al., 2021). Sin embargo, se han 

propuesto varias tecnologías diferentes para la eliminación de residuos de 

antibióticos durante el tratamiento de aguas residuales; autores como Russell & 

Yost. (2021) sugieren la degradación basada en algas; mientras que Phoon et al. 

(2020) proponen la combinación del proceso de oxidación avanzado (AOP) y el 

tratamiento de membrana, de esta manera poder prevenir impactos negativos de 

estos compuestos en las aguas superficiales que reciben aguas residuales tratadas. 

Por otro lado, Nieto-Juárez et al., (2021) detectaron la presencia de residuos de 

antibióticos en aguas superficiales encontrándose en mayores concentraciones 

Sulfametoxazol, Trimetoprima, Azitromicina (AZM), Claritromicina y 

Ciprofloxacina.  

La reutilización de aguas residuales parece ser viable, ya que el sector 

agrícola es el mayor consumidor de agua a nivel global, aproximadamente el 70% 

(Ungureanu et al., 2020); sin embargo, se detectó la presencia ubicua de varios 

productos farmacéuticos y otros contaminantes de interés emergente (de Santiago-

Martín et al., 2020; Zhang et al., 2023); por consiguiente, el uso de las TWW para 

la irrigación agrícola  presenta una vía de exposición para que los antibióticos sean 

absorbidos por las plantas de cultivo, luego dirigirse a varios de sus tejidos 

vegetales, incluyendo las partes comestibles y posteriormente entrar en la cadena 

alimentaria (Ofori et al., 2021; Gudda et al., 2023). Por ejemplo, las verduras de 

hoja verde mostraron el mayor número y la mayor concentración de productos 

farmacéuticos, no obstante los niveles de contaminación variaron debido a la fuente 

de las aguas residuales y a la calidad del tratamiento (Ben Mordechay et al., 2021). 
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Por otro lado, se demostró la acumulación de antibióticos en las plantas de arroz 

regadas con aguas residuales tratadas (Yan et al., 2021).  

El riego de agua contaminada con antibióticos afecta a los tejidos vegetales 

(raíces, hojas y semillas); por consiguiente, disminuye la productividad de las 

plantas en gran medida (alrededor del 47%); no obstante diferentes plantas poseen 

una vulnerabilidad variable a diferentes antibióticos (Marques et al., 2021a). Es el 

caso de la presencia de Ciprofloxacina en el agua utilizada para el riego del maíz 

provocó alteraciones morfofisiologicas en las plantas; por lo tanto, la disminución 

de la producción de semillas (Gomes, Rocha, et al., 2020). También la 

Oxitetraciclina disminuyó el crecimiento de la planta y la división celular e indujo 

la acumulación de peróxido de hidrógeno (H2O2) y el estrés oxidativo en Lemna 

minor (Gomes, Moreira Brito, et al., 2020a). Por otro lado Zhao et al., (2023) 

reportaron la alteración de la actividad de enzimas antioxidantes y además 

reportaron un incremento de ácidos fenólicos y flavonoles. Así mismo Khan et al. 

(2021) demostraron los efectos del estrés por este tipo de compuesto; en el 

crecimiento de las plantas, el metabolismo de las hojas, la inhibición del 

cloroplasto, la fluorescencia de la clorofila y las actividades antioxidantes.  

Ante esta problemática y sabiendo que el Perú cuenta con una gran 

diversidad de productos agrícolas, siendo uno de sus recursos vegetales el autóctono 

maíz morado (Zea mays L.), especie que logra adaptarse en la costa y en valles 

interandinos de la sierra hasta los 3200 m.s.n.m (Ccaccya Ccaccya et al., 2019), está 

constituida en un 85% por grano y un 15% por marlo (Guillén-Sánchez et al., 2014); 

Asimismo contiene un nivel relativamente alto de compuestos fenólicos, sobre todo 

del grupo de los flavonoides como la antocianina compuesta principalmente de 

cianidín-3-glucósido (Yang & Zhai, 2010; Hong et al., 2020), esto hace que actúe 

como un antioxidante natural, antimutagénicos y anticancerígenos; por 

consiguiente, ayudan a reducir una variedad de enfermedades crónicas (Li et al., 

2012; Colombo et al., 2021). Es por ello, que se evaluó el efecto de la presencia de 

residuos de Azitromicina (1, 10, 100 µg L-1) en el agua de riego en el cultivo de 

maíz morado (Zea mays L.). 
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• Interrogante general   

¿Cuál será el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en el agua 

de riego (1, 10, 100 µg L-1) sobre el cultivo de maíz morado (Zea mays L.)? 

• Interrogantes específicos  

¿Cuál será el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en el agua 

de riego (1, 10, 100 µg L-1) sobre la altura de la planta y peso de la biomasa aérea 

seca del maíz morado (Zea mays L.)? 

¿Cuál será el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en el agua 

de riego (1, 10, 100 µg L-1) sobre la longitud de la raíz y peso de la biomasa radicular 

seca del maíz morado (Zea mays L.)? 

¿Cuál será el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en el agua 

de riego (1, 10, 100 µg L-1) sobre el peso seco de la mazorca del maíz morado (Zea 

mays L.)?  

¿Cuál será el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en el agua 

de riego (1, 10, 100 µg L-1) sobre la concentración de compuestos fenólicos en la 

mazorca de maíz morado (Zea mays L.)? 
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo general 

• Evaluar el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en el 

agua de riego (1, 10, 100 µg L-1) sobre el cultivo de maíz morado 

(Zea mays L.)  

1.2.2 Objetivos específicos 

• Determinar el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en 

el agua de riego (1, 10, 100 µg L-1) sobre la altura de la planta y 

peso de la biomasa aérea seca del maíz morado (Zea mays L.) 

• Comprobar el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en 

el agua de riego (1, 10, 100 µg L-1) sobre la longitud de la raíz y 

peso de la biomasa radicular seca del maíz morado (Zea mays L.) 

• Demostrar el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en 

el agua de riego (1, 10, 100 µg L-1) sobre el peso seco de la mazorca 

del maíz morado (Zea mays L.) 

• Determinar el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en 

el agua de riego (1, 10, 100 µg L-1) sobre la concentración de 

compuestos fenólicos en la mazorca de maíz morado (Zea mays L.) 

1.3 Justificación e importancia  

En Perú, durante la pandemia COVID-19, el Ministerio de Salud (MINSA) 

estableció lineamientos para guiar su tratamiento. De manera que en abril del 2020 

(Ministerio de Salud, 2020), estos lineamientos dieron potestad a los profesionales 

para usar azitromicina e hidroxicloroquina, como tratamiento. Los antibióticos se 

utilizan para mejorar nuestra salud; en el Perú el 53,4% de usuarios que compraron 

antibióticos en farmacias lo hicieron sin receta médica  (Rojas et al., 2018); por otro 

lado, de 132 pacientes hospitalizados en la capital el 80,3% tomaron algún 

medicamento previo a la hospitalización; asimismo el 91,7% usaron dos o más 

medicamentos, siendo el antibiótico más usado la Azitromicina (60%) (Zavala-

Flores & Salcedo-Matienzo, 2020). Asimismo, Castro et al., (2021) observaron un 
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incremento del uso de azitromicina. En el 2020 la Orden de Control Institucional 

de la Gerencia Regional de Moquegua reportó que el almacén de farmacia del 

Hospital Regional de Moquegua para el tratamiento del COVID-19 contaba con 

2313 de Azitromicina – 500 – TAB, por otro lado Indecopi, (2021) reportó 57 

farmacias y boticas en Moquegua, por lo tanto, el consumo de antibióticos es usual 

en la población peruana.  

Por otra parte, el organismo humano y animal no logran asimilar por completo los 

medicamentos, por lo que una fracción considerable se excreta en su forma activa 

original, esto va depender de su naturaleza (lipofílica, volátiles o hidrosolubles) 

(Castell, 2018), asimismo documentos por encuestas y estudios, indican que entre 

el 30% y el 90% de los antibióticos consumidos no se metabolizan en el cuerpo y 

se excretan en los sistemas de agua residuales (Russell & Yost, 2021); es por ello 

que se detectó la presencia de residuos de azitromicina en PTAR de Lima, Cusco y 

Puno registrándose concentraciones de 0,4; 0,5; 0,2 μgL-1 de Azitromicina 

respectivamente, asimismo en su mayoría de las PTARs en el Perú no cuentan con 

la capacidad de eliminar este compuesto; por lo tanto, logra llegar a las aguas 

superficiales, detectándose concentraciones de Azitromicina en el rio Coata en 

Juliaca considerándolo de alto riesgo (Nieto-Juárez et al., 2021); posteriormente 

llegan a las plantas de cultivo o son captadas aguas abajo para el consumo humano 

poniendo en riesgo la producción agrícola y la salud de la población.  

La planta de Tratamiento de Aguas Residuales Omo, trata un caudal de      

130 l/s, consta aproximadamente de un área total de 100 000 m2, cuenta con dos 

lagunas anaerobias, dos facultativas y dos terciarias haciendo un total de seis. En el 

año 2020 se registró el colapso de la PTAR Omo, lo que ha provocado que las aguas 

servidas lleguen al valle de Ilo, ante este suceso el área de control de la EPS 

Moquegua, reportó que, la empresa está cumpliendo con los estándares establecidos 

por el MINAM para el vertimiento del agua residual tratada de la PTAR Omo al rio 

Moquegua; así mismo el personal de la ANA se desplazó a la zona de vertimiento 

de la PTAR Omo y la estación Canuto en el rio Osmore para la evaluación in situ y 

realizar la toma de muestras de agua. Sin embargo, nuestra normativa, ya sea los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) o los Límites Máximos Permisibles (LMP) 

para agua no incluye parámetros como los antibióticos o productos farmacéuticos, 



18 
 

 
 

ante esta situación es limitada la información sobre la presencia de los residuos de 

antibióticos en el agua de riego.  

La escasez del agua es un problema constante que enfrentan los agricultores 

del valle de Moquegua e Ilo en especial en la época de estiaje. El distrito de El 

Algarrobal depende de la producción agrícola, ya que es su principal actividad 

económica, se desarrolla en el valle formado por el rio Osmore con una extensión 

de superficie de 420 ha; sin embargo, en el año 2016 tan solo cosecharon 87 ha. 

(20.71%). Los principales cultivos permanentes del distrito son: olivo, vid y alfalfa. 

En cuanto a los cultivos transitorios importantes se tiene al maíz morado, tomate, 

zapallo y maíz amarillo. De acuerdo con la Gerencia Regional de Agricultura 

Moquegua, el rendimiento de la producción de maíz morado en el año 2017 en la 

provincia de Ilo, distrito El Algarrobal fue de 8.63 tn/ha. Por otro lado, contiene 

compuestos fenólicos como antocianinas en marlo, panca y granos; por lo que, es 

considerada un cultivo que favorece varios aspectos de nuestra salud.   

En la región Moquegua existen pocos estudios sobre la presencia de 

residuos de antibióticos en el agua de riego y su efecto en la agricultura. Por tal 

razón, el presente trabajo pretende generar conocimiento sobre el efecto de la 

presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego sobre el cultivo de maíz 

morado (Zea mays L.); por lo que a su vez permitirá tomar decisiones orientadas a 

la prevención de la salud humana y el ambiente. Así mismo, el presente estudio 

podría ser considerado en futuras investigaciones asociadas al tema. 
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1.4 Hipótesis  

1.4.1 Hipótesis general  

El riego de agua contaminada con residuos de Azitromicina genera efectos 

sobre el cultivo del maíz morado (Zea mays L.) 

1.4.2 Hipótesis especificas 

• La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego origina 

efecto en la altura de la planta y el peso de la biomasa aérea seca del 

maíz morado (Zea mays L.) 

• La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego causa 

efecto en la longitud de la raíz y peso de la biomasa radicular del 

maíz morado (Zea mays L.) 

• La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego 

ocasiona efecto en el peso seco de la mazorca del maíz morado (Zea 

mays L.) 

• La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego 

provoca el incremento de la concentración de compuestos fenólicos 

en la mazorca de maíz morado (Zea mays L.) 
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1.5 Variables 

Tabla 1  
Operacionalización de Variables 

Objetivo: Evaluar el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego 
(1, 10, 100 µg L-1) en el cultivo de maíz morado (Zea mays L.) 

Variable Dimensión Indicador 
Valor final 
(unidad) 

Tipo de 
variable 

Variable 
Independiente  

Concentraciones 
del Antibiótico 

Concentraciones de 
residuo de 
Azitromicina en el 
agua de riego 
(1,10,100 µgL-1). 

µgL-1 
Numérico 
continuo 

Variable 
Dependiente 

Altura y peso de la 
biomasa aérea seca 

Altura y peso de la 
biomasa aérea seca. 

cm   
gramos 

Numérico 
continuo 

Longitud de la raíz 
y peso de la 
biomasa radicular 
seca. 

Longitud de la raíz 
y peso de la 
biomasa radicular 
seca. 

cm  
gramos 

Numérico 
continuo 

Peso seco de la 
mazorca 

Peso seco de la 
mazorca. 

gramos 
Numérico 
continuo 

Concentración de 
compuestos 
fenólicos en el 
marlo 

Compuestos 
fenólicos totales en 
el marlo. 

mg EAG/gbs 
Numérico 
continuo 

Antocianinas totales 
en el marlo. 

mg EC3G/gbs 
Numérico 
continuo 

Variable Independiente: Concentraciones de Azitromicina en el agua (1, 10, 100 µg L-1). 

Variables Dependientes: Altura y peso de la biomasa aérea seca, longitud de la raíz y peso 

de biomasa radicular, peso de la mazorca y concentración de compuestos fenólicos en el 

marlo.  
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II MARCO TEÓRICO 

1.1 Antecedentes del problema  

1.1.1 Antecedentes Internacionales  

En un estudio reciente de Zhao et al., (2023), investigaron los efectos del 

sulfametoxazol (SMZ) en la colza (Brassica napus L.) y su relación con el 

metabolismo secundario y la respuesta antioxidante de las plantas. Los 

investigadores examinaron cómo la exposición a antibióticos, en este caso el SMZ, 

afecta el crecimiento y la salud de las plántulas de colza. Los resultados del estudio 

revelaron que las concentraciones tanto bajas como altas de SMZ indujeron la 

producción de especies reactivas de oxígeno (ROS) en las plántulas, lo que provocó 

daño celular. Además, el SMZ alteró la actividad de enzimas antioxidantes clave, 

como el superóxido dismutasa (SOD), la peroxidasa (POD) y la catalasa (CAT). El 

SMZ también estimuló la actividad de enzimas involucradas en la vía 

fenilpropanoide, como la fenilalanina amonio liasa (PAL). Esto resultó en un 

cambio en la composición de los metabolitos secundarios de la colza, con un 

aumento en los ácidos fenólicos y flavonoides, así como cambios en la sinapina y 

las antocianinas. Por lo tanto, este estudio proporciona una nueva perspectiva sobre 

cómo el SMZ afecta a las plantas, al influir en su metabolismo secundario y en la 

respuesta antioxidante.  

En una investigación de Mukhtar et al., (2020).  Evaluaron el impacto 

potencial de los antibióticos en el crecimiento fisiológico y la composición 

nutricional de las plantas, así como el alivio del estrés mediante la aplicación de 

diferentes enmiendas orgánicas. Se observaron los efectos de cinco antibióticos 

(Ciprofloxacina, Levofloxacina, Ofloxacina, amoxicilina y ampicilina) en 

presencia de tres enmiendas orgánicas (cáscara de arroz, estiércol de granja y cama 

de aves) y el arroz (Oryza sativa L.) como planta modelo. Se observó que la tasa de 

germinación, la longitud de la raíz/brote de las plántulas, la biomasa de las plántulas 

y el índice de vigor tuvieron un impacto negativo. La aplicación de enmiendas 

orgánicas alivió la fitotoxicidad, así como la genotoxicidad en plantas bajo estrés 

por antibióticos. 
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En un estudio de J. Chen et al. (2020). Mencionan que la fitorremediación 

ha demostrado ser una técnica eficaz de tratamiento in situ de la contaminación por 

antibióticos. Por lo tanto, desarrollaron un método mejorado de pretratamiento 

rápido, fácil, barato, eficaz, robusto y seguro (QuEChERS) con espectrometría de 

masas en tándem de cromatografía líquida de ultra alto rendimiento (UHPLC-

MS/MS) para la detección de 28 antibióticos en diferentes tejidos vegetales (raíz, 

tallo, hoja y semilla). Este método desarrollado se aplicó con éxito para la 

determinación de antibióticos en diferentes tejidos de plantas de humedales 

hidropónicos expuestos a agua contaminada con antibióticos durante un mes. Se 

detectaron dieciséis de los 28 antibióticos en las muestras de tejido vegetal. En 

general, de estos 16 antibióticos, todos se detectaron en muestras de raíces, once en 

muestras de tallos y nueve en muestras de hojas.  

1.1.2 Antecedentes Nacionales 

En una investigación reciente de Ramos et al. (2023) evaluaron el efecto del 

Ciprofloxacino (CIP) en agua de riego sobre las características morfológicas y 

contenido de polifenoles en la variedad de quinua Pasakalla. Las semillas de quinua 

se sembraron y regaron dos veces por semana con diferentes dosis de CIP (1, 10 y 

100 µg/L). La planta se dividió en raíces, hojas, panículas y grano para medir sus 

características morfológicas y propiedades antioxidantes (contenido de polifenoles 

totales, capacidad antioxidante y perfil polifenólico). La longitud de la raíz y la 

biomasa de la planta no fueron afectadas por la dosis de CIP durante la madurez 

fisiológica. Por el contrario, el crecimiento de las plantas se redujo (16%) cuando 

se utilizaron 10 µg/L de CIP. Por otro lado, la presencia de altas concentraciones 

de CIP (100 µg/L) mejoró la biosíntesis de polifenoles y la capacidad antioxidante 

en un 52 y 59% respecto al control. Los perfiles de polifenoles muestran que el 

ácido vainílico y las procianidinas A2 y B2 aumentaron significativamente. Así, el 

uso de CIP podría promover una mayor actividad enzimática para producir 

polifenoles específicos con el fin de inhibir la presencia de ROS. Finalmente, en 

condiciones controladas por el CIP, se podría mejorar la producción de polifenoles 

sin alterar el crecimiento esperado de la planta. 
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En un estudio reciente de Nieto-Juárez et al. (2021). Investigaron la 

eliminación de las sustancias farmacéuticas en las plantas de tratamiento de aguas 

residuales municipales (PTAR) de Perú y el impacto de estos compuestos en las 

aguas superficiales que reciben las aguas residuales tratadas. Para ello, analizaron 

muestras de las PTAR de Lima (Costa peruana), Cusco, Puno y Juliaca, así como 

de las aguas superficiales (confluencia de los ríos Torococha y Coata en Juliaca). 

Alrededor del 60% y el 75% de los productos farmacéuticos objetivo pudieron 

cuantificarse en las aguas superficiales y en las PTARs, respectivamente. Sin 

embargo, muchos productos farmacéuticos (alrededor del 50% de los compuestos 

investigados) presentaron concentraciones en las aguas residuales tratadas similares 

o incluso superiores a las de las aguas residuales afluentes. Según los datos, tres 

antibióticos suponían un alto riesgo ambiental (RQ ≥ 1) para el medio acuático. En 

el río, todos los antibióticos (excepto la norfloxacina), así como los compuestos 

analgésicos-antiinflamatorios acetaminofén, diclofenaco plantearon un alto riesgo 

ambiental (RQ ≥ 1). A partir de los datos reportados en este trabajo por primera vez 

en muestras de agua del Perú, los autores concluyen que los procesos de tratamiento 

aplicados en importantes ciudades del Perú no son lo suficientemente eficientes 

para eliminar los productos farmacéuticos en las aguas residuales.  

2.1 Bases teóricas  

2.1.1 Antibiótico y Azitromicina  

Los antibióticos actúan como bacteriostáticos (impiden el desarrollo y la 

multiplicación bacteriana, pero sin llegar a destruir las células) y bactericidas (letal, 

llevando a la lisis bacteriana); inicialmente, este término hacía referencia a las 

sustancias biológicas, como la penicilina o la estreptomicina; sin embargo, hoy en 

día, alude también a sustancias semisintéticas o sintéticas fabricadas en laboratorio; 

los antibióticos se clasifican en aminoglucósidos, betalactámicos, anfenicoles, 

glucopéptidos, lincosamidas, nitroimidazol, oxazolidinona, quinolonas, 

rifamicinas, sulfonamidas, tetraciclinas, miscelánea y macrólidos (Wilson, 2019). 
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 Los macrólidos son antibióticos semisintéticos, derivados de la 

eritromicina (EM) producida por Streptomyces eritreus, están compuestos por un 

anillo lactónico macrocíclico y se clasifica de acuerdo al número de átomos de 

carbono, al que se unen diversos desoxiazúcares: 

• 14 átomos de carbonos (eritromicina y claritromicina) 

• 15 atamos carbonos (azitromicina)  

• 16 atamos carbonos (espiramicina)  

La expansión del anillo de la eritromicina debido a la introducción de la 

amina en el anillo de la lactona dio lugar a un cambio en las propiedades 

fisicoquímicas y biológicas; los derivados de este grupo se denominan azálidos por 

sus características estructurales de aza-macrólidos de 15 miembros derivados de la 

Eritromicina (Omura, 2003).  

La Azitromicina, es un antibiótico macrólido perteneciente al grupo de los 

azálidos, su molécula se construye añadiendo un átomo de nitrógeno al anillo de 

lactona de la eritromicina A; el nombre químico de la azitromicina es 9-deoxi-9a-

aza-9a-metilo-9a-homo-EM A; su peso molecular es 749,0 (Ministerio de Sanidad, 

2020).  Este producto muestra espectros antibacterianos más amplios y/o una buena 

biodisponibilidad gracias a la estabilidad ácida, que se desarrollaron y evaluaron 

clínicamente a finales de los años 80; la síntesis química de la azitromicina se 

realizó mediante el reordenamiento de Beckmann de 11, a través del iminoéter 

(resultado de la reacción de 11 con cloruros de tosilo), seguido de una reducción 

(Figura 2) (Omura, 2003).  

Figura 1  

Estructura química de la Eritromicina A (EM A) 

 
Nota: (Omura, 2003) 
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Figura 2  

Modificación química de los macrólidos 

 

 
Nota: (Omura, 2003) 
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2.1.2 Metabolismo de antibióticos en el organismo humano 

Los antibióticos y productos farmacéuticos se consideran como 

xenobióticos, ya que no son sustancias propias del organismo; el cuerpo humano lo 

metaboliza (conjunto de todas las transformaciones químicas que se producen en 

una célula u organismo) a través de las vías enzimáticas. Cabe mencionar que 

muchos de los productos farmacéuticos suelen ser de naturaleza lipofílica, por lo 

que tienden acumularse en los entornos lipídicos del organismo; por lo tanto, su 

eliminación es más compleja; sin embargo, el hígado contribuye en mayor 

porcentaje para la eliminación de este compuesto mediante un conjunto de 

reacciones denominada biotransformación de los fármacos en la que se modifica de 

manera más o menos compleja la estructura química de los xenobióticos para 

aumentar su hidrosolubilidad y así facilitar su eliminación del organismo a través 

de la orina o la bilis (Lucchetti et al., 2021). El proceso de biotransformación se 

subdivide en etapas o fases (Figura 3).  

Figura 3  

Etapas en la biotransformación de xenobióticos en el organismo humano 

 
Nota: (Castell, 2018) 
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Los xenobióticos sufren distintos procesos en el organismo, encaminados a 

facilitar su eliminación y evitar su acumulación y potenciales efectos tóxicos 

(Castell, 2018); estos procesos se agrupan en fases: 

• Fase I, los xenobióticos sufren reacciones de funcionalización de 

distinta naturaleza, destinadas a introducir nuevos grupos 

funcionales en la molécula, cuyo resultado es un metabolito más 

polar, más reactivo, y sensiblemente menos lipófilo; estos procesos 

son mayoritariamente catalizados por enzimas presentes en la 

fracción microsomal del homogenado celular; su mayor 

concentración y diversidad se encuentra en los hepatocitos. 

• Fase II, los metabolitos generados en la Fase I se unen 

covalentemente a moléculas endógenas de la célula tales como ácido 

glucorónico, glutation, sulfato y aminoácidos generando 

conjugados; este proceso conlleva un considerable aumento de la 

hidrosolubilidad y, por lo general, también una disminución de su 

actividad farmacológica y toxicológica; estas reacciones están 

catalizadas por enzimas presentes en la fracción citosólica celular. 

• Fase III, ambos procesos facilitan la eliminación renal o biliar de los 

metabolitos.  

2.1.3 Presencia de contaminantes emergentes en PTARs  

Los antibióticos son usados para controlar enfermedades causadas por 

infecciones bacterianas y como estimulantes de crecimiento, en el campo de la 

veterinaria y en la salud humana; sin embargo, al ser metabolizados 

incompletamente llegan a las PTARs a través de las heces fecales y orina; además, 

se adiciona la contaminación causada por su mala disposición final de los fármacos 

no utilizados en hospitales y una fuente importante de liberación de este compuesto 

proviene de los residuos producidos por los animales de compañía. Las PTARs 

convencionales no están adaptadas para remover estos contaminantes emergentes, 

ya que se encuentran en concentraciones trazas y ultra trazas; así mismo, por la falta 

de monitoreo y su normatividad o regulación ambiental; consecuentemente provoca 

efectos ambientales, tales como la disminución de la diversidad microbiana, efectos 

en los microorganismos de los biorreactores biológicos y desestabilización de los 
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lodos activados en las PTARs, además de ser tóxicos para algunos animales como 

peces e invertebrados; por otro lado las bacterias, al estar en contacto con los 

antibióticos continuamente, activan genes de resistencia a los antibióticos (ARG) y 

estas se pueden transferir entre las bacterias ambientales y patógenas, permitiéndole 

subsistir y reproducirse en presencia de antibióticos a dosis letales (Melendez-

Marmolejo et al., 2020). 

Los antibióticos se encuentran presentes en las aguas superficiales, ya que 

las PTARs no están diseñadas para su eliminación, por lo que están siendo vertidos; 

sin embargo, una de las tecnologías prometedoras para la remoción de los 

antibióticos en las PTARs es la combinación del Proceso de Oxidación Avanzado 

(AOP) y el tratamiento de membranas, ya que el tratamiento de membrana puede 

filtrar todos los contaminantes que AOP no puede degradar; Cabe mencionar que 

la mayoría de los procesos (AOP) pueden destruir la estructura química de los 

contaminantes; sin embargo, se debe realizar una evaluación de la toxicidad 

después del experimento, ya que a veces estos compuestos se degradan, pero la 

toxicidad permanece, en consecuencia estos efluentes altamente tóxicos dañarían el 

ambiente y el ecosistema una vez que fluyan hacia la corriente de las aguas 

superficiales (Phoon et al., 2020).  

Figura 4  

Desarrollo de resistencia a los antibióticos y riesgos para la salud humana 

 
Nota: (Sorinolu et al., 2021) 
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2.1.4 Riesgo del uso de las aguas residuales tratadas en la agricultura   

La reutilización de las aguas residuales tratadas (TWW) para el riego de cultivos 

comestibles, parece ser una estrategia eficaz para optimizar el recurso hídrico; sin 

embargo, la reutilización de TWW plantea riesgos para la salud humana y el 

ambiente debido a la transferencia de los microcontaminates orgánicos, ARB y 

ARG presentes en el agua riego, luego ser absorbidos por los cultivos y 

posteriormente entrar a la cadena alimentaria (Renai et al., 2020).  

La evaluación de riesgos implica la identificación de los peligros dentro de un 

escenario de exposición, seguido del análisis de los datos disponibles sobre su 

probabilidad de ocurrencia y la magnitud del impacto para informar tanto de la 

caracterización del riesgo como de las decisiones de gestión (US NRC, 1983). Por 

otro lado, se identifica las variables clave con potencial para influir en el destino de 

los microcontaminantes orgánicos presentes en las aguas residuales, reutilizadas en 

el riego agrícola (NEREUS COST ACTION ES 1403, 2017), y se presentan como 

un modelo fuente, vía y receptor para informar el desarrollo del escenario de riesgo 

(Figura 5).  

La probabilidad de que los microcontaminantes orgánicos lleguen al ambiente 

dependerá de la fuente de las aguas residuales (procedentes de una zona residencial 

y de la industria), nivel de tratamiento de las aguas residuales, transferencia y 

almacenamiento de las aguas residuales previo al uso y aplicación de la técnica del 

riego (goteo, aspersión, surco, inundación). 

La identificación de una lista priorizada de contaminantes emergentes 

presentes en las aguas residuales tratadas y en aguas superficiales, permitirá que las 

futuras políticas y de investigación científica se centren en esta temática.  
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Figura 5  
Modelo fuente-vía-receptor relacionado con el uso de aguas residuales tratadas 

(TWW) en el riego agrícola. 

 
Nota: (Revitt et al., 2021) 

2.1.5 Respuestas fisiológicas de las plantas a los antibióticos  

En general, el flujo de electrones a través de los pasos fotoquímicos de la 

fotosíntesis permite la continuidad de los eventos de oxidación y reducción 

necesarios para producir energía (ATP) y potencia reductora (NADPH). Como tal, 

cualquier estrés biótico o abiótico que interfiera con cualquiera de los pasos en esos 

procesos disminuirá las tasas de fotosíntesis y, por lo tanto, afectará el desarrollo 

normal de la planta (Rocha et al., 2021). El estrés abiótico, la mala dirección de los 

electrones, o la incapacidad de transferirlos correctamente provoca la 

sobreproducción de especies reactivas de oxígeno (ROS) en plantas, puede alterar 

la función celular normal y promover el daño irreversible a proteínas lípidos, 

carbohidratos y ADN que finalmente resulta en estrés oxidativo (Figura 6); Sin 

embargo, las plantas poseen enzimática muy eficiente (superóxido dismutasa, 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oxidative-stress
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catalasa, ascorbato peroxidasa, glutatión reductasa, glutatión peroxidasa , etc.) 

y sistemas de defensa antioxidante no enzimáticos (ácido ascórbico, glutatión, 

compuestos fenólicos, alcaloides , aminoácidos no proteicos y α-tocoferoles) que 

trabajan en conjunto para controlar las cascadas de oxidación incontrolada y 

proteger células vegetales del daño oxidativo mediante la eliminación de ROS (Gill 

& Tuteja, 2010). No obstante, estudios demostraron los cambios fisiológicos en 

plantas inducidos por antibióticos, que se detalla a continuación:  

En el estudio realizado por Nunes et al. (2019) caracterizaron los efectos 

tóxicos del antibiótico quinolónico ciprofloxacino hacia los mecanismos 

fotosintéticos y efectos pro-oxidantes (se evaluaron midiendo los biomarcadores de 

estrés oxidativo) en la especie Lemna minor; sus resultados mostraron un aumento 

de la actividad de la catalasa; sin embargo se evidenció que consiste en un 

mecanismo defensivo menos eficaz contra ciprofloxacina, lo que resulta en la 

formación de ROS; Así mismo los autores sugieren que el mecanismo de protección 

del fotosistema II (PSII) contra la toxicidad de la ciprofloxacina no es tan eficiente 

en las plantas de L. minor lo que conduce a la sobreexcitación de las clorofilas y a 

la interrupción de la cadena de transporte de electrones, que a su vez puede ser 

seguida por la formación de ROS. 

En la investigación de Gomes, Moreira Brito, et al. (2020b) demostraron los 

efectos del antibiótico oxitetraciclina sobre Lemna minor; sus resultados indican 

que oxitetraciclina indujo la acumulación del peróxido de hidrogeno (H2O2), 

consecuentemente el H2O2 puede afectar negativamente a la fotosíntesis al dañar 

las membranas de los tilacoides; Así mismo, observaron diminuciones del 

rendimiento cuántico máximo del PSII, y su disminución indica daños a la 

estructura del PSII. Por lo tanto, los efectos nocivos de la oxitetraciclina sobre el 

PSII se traducirán en una menor asimilación de carbono (fotosíntesis) y, en 

consecuencia, en un menor crecimiento.   

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/catalase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/glutathione
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/reductase
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/glutathione-peroxidase
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/alkaloid
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nonprotein-amino-acids
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/alpha-oxidation
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Figura 6  

Producción de ROS inducida por el estrés abiótico y muerte celular 

 

Nota: (Gill & Tuteja, 2010) 
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2.1.6 Cultivo de maíz morado (Zea mays L.) 

2.1.6.1 Clasificación taxonómica del maíz morado  

En la Tabla 2 se presenta la clasificación taxonómica del maíz morado  

Tabla 2  

Clasificación taxonómica del maíz morado 

Reino: Vegetal   

División: Tracheophyta 

Clase: Angiosperma 

Orden: Gramideas 

Familia: Gramideae 

Género: Zea 

Especie: mays 

Nombre científico: Zea mays L. 

Nota: Terranova, (1995) citado por (Castillo Altamirano, 2019) 

2.1.6.2 Variedades del maíz morado  

El maíz morado (Zea mays L.) proveniente de una raza ancestral 

denominada “Kculli”, una de las 52 razas que se cultiva en el Perú; es propio de los 

valles interandinos; es único en el mundo por poseer un color morado oscuro en el 

grano y otras partes de la planta. El color está determinado por antocianinas como 

la cianidina-3-glucósido (Medina-Hoyos et al., 2020). 

En el reporte de Sevilla y Valdez (1985) citado por (Justiniano, 2010), describe las 

variedades tradicionales más conocidas del maíz morado: 

• Cuzco morado; Se cultiva en diferentes lugares en zonas 

intermedias en altitud, en los departamentos de Cuzco y Apurímac. 

• Morado Canteño; Es más precoz, se cultiva en muchos lugares en 

la Sierra del Perú, pero especialmente en las partes altas del valle del 

Chillón, en el departamento de Lima, hasta los 2,500 m.s.n.m. 
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• Morado de Caraz; Es de precocidad intermedia y tiene la ventaja 

que puede adaptarse también a la Costa.  

• Arequipeño; El color de la tusa no es tan intenso como en otras 

variedades. Es más precoz que las variedades previamente citadas. 

• Negro de Junín; Variedad precoz de granos negros, grandes, 

dispuestos irregularmente en una mazorca corta y redondeada. Se le 

encuentra en la Sierra Centro y Sur, ocupando alturas mayores que 

otras variedades. 

• Variedades mejoradas procedentes del Instituto Nacional de 

Innovación Agraria (INIA) como los cultivares INIA-601, INIA-615 

Negro Canaán, el maíz mejorado experimental denominado MM y 

otros cultivares que provienen de la Universidad Nacional Agraria 

La Molina (UNALM) como el PM581 y el PM-582.  

2.1.6.3 Exigencias agroecológicas del cultivo 

El Maíz Morado es un cultivo que requiere gran cantidad de nutrientes; para 

ello es necesario recurrir a los fertilizantes que contienen N, P, K disponibles, sin 

embargo, es necesario aplicar el fertilizante en diferentes etapas de desarrollo del 

cultivo. Un maíz morado de calidad tiene las siguientes características: Buen 

tamaño de mazorca, granos libres de hongos y picaduras y color morado oscuro e 

intenso. Por otro lado, la profundidad de siembra es 2 a 3cm cubriendo ligeramente 

con tierra la semilla, ya que a mayor profundidad la semilla no germinará y 

disminuirá el rendimiento. Cuando las plantas tengan de 3 a 4 hojas, realizar el 

desahíje dejando una planta por golpe; de no realizar esta práctica la cantidad de 

fertilizante, agua e iluminación se reducirá, perjudicando el rendimiento y la calidad 

del cultivo (Figura 7).  
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Figura 7  

Importancia del Desahíje 

 
Nota: Proyecto Incremento de los Ingresos Económico de los Pequeños Agrarios en 
la Región Cajamarca. 

El Maíz Morado, prefiere suelos de estructura granular, blandos con buen 

drenaje, aireación y buena retención de humedad. El pH adecuado para el desarrollo 

del cultivo es entre 6.0-6.5 (neutro a ligeramente alcalino). Es necesario indicar que 

desde la etapa de floración el cultivo de maíz es muy susceptible a cambios bruscos 

de temperatura, a necesidades de agua y de nutrientes. La frecuencia de riego está 

muy relacionada a factores como el tipo de suelo e intensidad solar, sin embargo, 

es necesario que el cultivo se riegue cada 10 días, procurando humedecer hasta los 

30 cm de profundidad; por otro lado, la falta de agua en la etapa previa a la floración 

y durante la formación de mazorca, influye en el rendimiento y la calidad se verá 

disminuida; así mismo, cabe mencionar que en zonas bajas la temperatura es alta, 

el riego puede aumentar la temperatura del suelo y ser causa de enfermedades, por 

lo que se recomienda regar por la tarde o noche (Medina et al., 2016).  
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Figura 8  

Calendario de cultivo de maíz morado 

 
Nota: (Medina et al., 2016) 
 

2.1.6.4 Composición química del maíz morado  

La composición química del grano y marlo de maíz morado se reporta en la 

siguiente tabla.  

Tabla 3  

Composición química del maíz morado (contenido en 100 gramos) 

COMPONENTE  GRANO (%) MARLO (%) 

Humedad  11.40 11.20 

Proteína  6.70 3.74 

Grasa  1.50 0.32 

Fibra  1.80 24.01 

Ceniza 1.70 3.29 

Carbohidratos  76.90 57.44 

TOTAL  100 100 

Nota: Collazos (1962) y Fernández (1995) citado por (Justiniano, 2010) 
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2.1.6.5 Contenido de antocianinas en el cultivo de maíz morado 

El maíz morado se caracteriza por su alto contenido de antocianinas, en la 

tabla 4 se detalla el porcentaje de antocianinas en el grano y marlo del maíz morado.  

Tabla 4  
Porcentaje de antocianinas en el grano y marlo del maíz morado 

MUESTRA  
ANTOCIANINAS  

(mg de antocianinas/100g) 

RENDIMIENTO 

(%)  

Marlo 610.998 79.47 

Grano  51.998 6.75 

Grano molido  175.841 20.53 

Nota: Araujo (1995) citado por (Castillo Altamirano, 2019) 

2.1.7 Propiedades del maíz morado   

Debido a su alto contenido de antocianinas (cianin-3-glucosa C3G que es su 

principal colorante) y compuestos fenólicos actúa como un poderoso antioxidante 

natural y anticancerígeno, teniendo además propiedades funcionales debido a estos 

compuestos bioactivos. El maíz morado además aporta cantidades importantes de 

almidón, cerca del 80%; un 10% de azúcares los cuales le confieren un sabor dulce, 

un 11% de proteínas, 2% de minerales y vitaminas (complejo B y ácido ascórbico) 

concentrados en el endospermo. Además del valor nutricional, el maíz morado tiene 

una composición rica en fotoquímicos, que tienen efectos benéficos en nuestro 

cuerpo, tales como neutralizar los radicales libres y actuar como antimutagénico 

(Guillén-Sánchez et al., 2014).  

2.1.8 Maíz morado INIA 601  

El maíz morado INIA 601, variedad de alta calidad genética, desarrollado 

por el Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) del Ministerio de Desarrollo 

Agrario y Riego (MIDAGRI). Debido a su buena composición genética este cultivo 

brinda altas concentraciones de antioxidantes y metabolitos ideales para la 

generación de derivados. Además, ofrece un rendimiento de hasta 4.38 toneladas 

por hectárea, frente a las 3.75 toneladas de las otras variedades (Rabanal-Atalaya & 

Medina-Hoyo, 2022). Cabe destacar que la variedad INIA 601 muestra las 
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concentraciones más elevadas de antocianinas tanto en el olote como en las 

brácteas, lo que la posiciona como una variedad prometedora debido a su alto 

rendimiento y contenido de antocianinas. Asimismo, esta variedad muestra una 

buena resistencia a plagas y enfermedades, y demuestra una adecuada adaptabilidad 

en altitudes que varían desde menos de 2,490 hasta más de 3,175 metros sobre el 

nivel del mar (Medina-Hoyos et al., 2020). 

Principales Características agronómicas de la variedad  

• Altura de planta : 2,16 m 

• Altura de mazorca : 1,24 m 

• Días a la floración femenina : 98 

• Días a la madurez : 170 

• Unidades de calor a la floración: 875,7 ± 8,1º Cd 

• Hojas normales : Lanceoladas 

• Número de hojas por planta : 12 

• Número de mazorcas por planta : 1 a 2 

• Forma de la mazorca : Ligeramente cónica 

• Color de la mazorca : Morado intenso 

• Color de tusa : Morado 

• Longitud de mazorca : 17,5 cm 

• Diámetro de mazorca : 4,6 cm 

• Número de hileras : 10 a 12 

• Número de granos por hilera : 26 

• Peso de 1000 semillas : 456,2 g 

• Rendimiento en campo de agricultor : 3,0 t/ha



2.1.9 Compuestos fenólicos  

Los compuestos con más o un solo anillo aromático acoplado a uno o más 

grupos hidroxilos se denominan comúnmente fenólicos, la estructura química del 

fenol se presenta en la Figura 9. Los compuestos fenólicos forman parte de los 

metabolitos secundarios que se encuentran principalmente en las especies vegetales 

con una enorme diversidad estructural; Asimismo se clasifican desde los fenoles 

más simples, como los ácidos fenólicos, hasta los compuestos complejos, como los 

taninos (Figura 10). Estos compuestos participan en la defensa de la planta contra 

los rayos ultravioleta (UV), los patógenos y otros depredadores, también hay dos 

clases de fenólicos, que son los derivados del ácido benzoico (ácido gálico) y los 

derivados del ácido cinámico, como el ácido cumárico y el ferúlico (Peñarrieta et 

al., 2014).  

Figura 9  

Estructura química del fenol 

 

Nota: (Peñarrieta et al., 2014) 

Figura 10  

Principales clases de compuestos fenólicos. Entre ellos se encuentran los ácidos 

fenólicos, los flavonoides, los taninos y los estilbenos. 

 

Nota: (Peñarrieta et al., 2014) 

Las antocianinas pertenecen al grupo de los flavonoides más estudiados, que existe 

como pigmento en varios alimentos, lo que explica el color purpura. Las 

antocianinas son glucósidos de antocianidinas, compuestos por dos anillos 

aromáticos A y B unidos por una cadena de 3 C (Garzón, 2010).  
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2.2 Definición de términos  

Antibióticos y productos farmacéuticos  

La palabra "antibiótico" proviene de los términos "anti", que significa 

"contra" u "opuesto", y "bio", que significa "vida", y se refiere a una sustancia que 

actúa contra la vida bacteriana. Los antibióticos, son sustancias orgánicas que 

pueden ser producidas a través del metabolismo secundario de microorganismos o 

bien sintetizadas artificialmente o semi artificialmente. Desde que Alexander 

Fleming descubrió la penicilina en el año 1928 han disminuido las muertes 

producidas por infecciones y desde entonces, el empleo de los antibióticos no ha 

parado de crecer a nivel mundial, observándose un incremento de hasta en un 65 % 

entre los años 2000 y 2015 (Klein et al., 2018).  

Metabolismo 

Conjunto de reacciones químicas que tienen lugar en el organismo en las 

cuales existe intercambio de sustancia, energía e información entre la célula y el 

entorno. Los procesos metabólicos permanentes en el organismo identificados son 

los procesos anabólicos (sintetizan moléculas complejas a partir de moléculas 

simples, que además se acompañan de consumo de energía, por ejemplo el reposo) 

y catabólicos (produce la energía necesaria para toda la actividad que tiene lugar en 

las células, por ejemplo la actividad física) (Del Riesgo, 2019). 

Contaminantes emergentes  

Son compuestos de distinto origen y naturaleza química, cuya presencia en 

el medioambiente, o las posibles consecuencias de la misma, han pasado en gran 

medida inadvertidas, causando problemas ambientales y de riesgo para la salud. Así 

mismo son compuestos de los que relativamente se conoce poco, en cuanto a su 

presencia, impacto y tratamiento; en la mayoría de los casos son contaminantes no 

regulados, que pueden ser candidatos a regulación futura, dependiendo de 

investigaciones sobre sus efectos potenciales en la salud y los datos de monitoreo 

con respecto a su incidencia (Gil et al., 2012). 
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Planta de tratamiento de agua residual  

Una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) conocida también 

como Estación Depuradora de Aguas Residuales (EDAR), es el conjunto de 

procesos y operaciones unitarias encaminadas a la depuración de las aguas 

residuales antes de su vertido al cuerpo receptor, con la finalidad prevenir posibles 

impactos en la salud de las personas y el medio acuático. Para la depuración del 

agua residual (afluente) que ingresa a la PTAR consiste en un pretratamiento, 

tratamiento primario, tratamiento secundario (remoción de materia orgánica soluble 

y suspendida y eliminar patógenos u otros elementos contaminantes) y un 

tratamiento terciario (eliminación de contaminantes específicos como los nitratos, 

metales, patógenos, pesticidas etc.) (Belzona Inc., 2010). 

Alteraciones Morfofisiología vegetal  

Las alteraciones morfofisiologicas se refieren a los cambios estructurales en 

células o en tejido y la disminución del funcionamiento de los mismos; a causa del 

ataque de plagas, ineficiencia en manejo agronómico, condiciones ambientales 

naturales desfavorables, etc. Las plantas evolucionan constantemente, los aspectos 

visibles de su evolución son los cambios morfológicos o Anatómicos (forma, 

tamaño, cuerpo), cambios de los procesos bioquímicos (reacciones químicas en el 

interior de las plantas) y cambios fisiológicos (respiración, fotosíntesis, 

transpiración, absorción de agua y nutrientes) (Alegria, 2016).  

Estrés biótico y abiótico de la planta 

 El estrés biótico está causado por la acción de otros seres vivos entre los 

que destacan son las bacterias, virus, hongos y nematodos (seres vivos que pueden 

franquear las defensas de los vegetales ya que utilizan las estomas u otro órgano de 

comunicación natural entre la planta y el medio ambiente); por otro lado, la 

competencia entre plantas por los recursos limitantes para su desarrollo puede 

generar estrés biótico; Así mismo, los insectos y los invertebrados. En cambio, el 

estrés abiótico son las condiciones medioambientales adversas que pueden provocar 

estrés en la planta como la sequía, la salinización del suelo y/o agua de riego, las 

temperaturas extremas, viento fuerte, el encharcamiento del suelo, calidad del agua 

(Montoliu, 2010).  
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III METODOLOGÍA 

3.1 Tipo y Nivel de Investigación 

Tipo de investigación:   

Según el propósito o naturaleza del estudio el Tipo de Investigación es 

básica, pura o fundamental.  

Según el enfoque de la investigación el tipo de investigación es cuantitativa.  

Nivel de investigación: 

 Según el nivel de profundidad del estudio el Nivel de Investigación es 

Explicativa, ya que pretende la búsqueda de la relación causa-efecto, es decir una 

variable independiente (causa) determina a la otra dependiente (efecto). En otros 

términos, el investigador manipula o controla la variable independiente y observa 

las variables dependientes, en busca de una variación asociado con la manipulación 

de la variable independiente. Es importante señalar que la existencia del llamado 

“grupo control”, es lo que permite efectuar comparaciones y determinar así la 

validez experimental. 

3.2 Población y muestra  

La variedad de maíz y antibióticos es muy amplia de acuerdo a sus 

características por lo que se utilizará el maíz morado debido a sus beneficios para 

la salud de las personas (antioxidante natural, anticancerígeno, antiinflamatorio) y 

el antibiótico que se utilizará es la Azitromicina ya que existe evidencia de la 

presencia de residuos de Azitromicina en aguas superficiales en diferentes regiones 

del Perú (Nieto-Juárez et al., 2021). 

Tipo de muestreo no probabilístico según criterio, debido a que el 

investigador selecciona muestras (Supo, 2014). 
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3.3 Diseño de Investigación  

Los componentes principales del experimento son: el control, la 

manipulación y la medición;  nuestro diseño fue completamente al azar, 

considerando tener 4 tratamientos con 4 repeticiones cada uno.  

El diseño experimental es un componente fundamental de la investigación 

científica que proporciona metodologías necesarias para realizar experimentos 

rigurosos y llegar a conclusiones válidas sobre la relación entre variables en un 

contexto determinado. 

Figura 11 
Diseño de Investigación 

Diseño Experimental 

Nota: propia del autor  

3.4 Ámbito Temporal y espacial  

Esta investigación se realizó en las Instalaciones de la UNAM-filial Ilo. El 

experimento fue conducido en condiciones ambientales, se usaron maceteros de 

polietileno con dimensiones de 24 X 31.5 X 28 cm de ancho, alto y base 

respectivamente con 18 kg de sustrato (tierra de lomas y compost) hasta una altura 

de 27 cm donde se analizaron la longitud y peso seco de la biomasa radicular y 

altura de la planta y peso seco de la biomasa aérea y peso seco de la mazorca, 

además se analizó las concentraciones de compuestos fenólicos y antocianinas 

totales en el marlo del maíz. La preparación del suelo e instalación del experimento 

se realizó el mes noviembre del 2022 y la cosecha y el análisis de los datos se realizó 

en el mes de abril y junio del 2023.  

 

 



Figura 12  

Mapa de ubicación sobre la conducción del experimento 

 

Nota: Elaboración propia



3.5  Técnicas e instrumentos para la recolección de datos  

3.5.1 Materiales, Equipos y Reactivos 

Materiales 

• Materiales de vidrio: Probetas, tubos de ensayo, vasos de 
precipitado, pipetas, envases ámbar, etc.  

• Micropipetas  

• Maceteros  

• Sustrato (tierra de lomas y compost)  

• Otros: tubos falcon, espátulas, cucharas, tips para micropipetas, 
piseta, papel tisú, gradilla, etc. 

Equipos  

• Balanza analítica  

• Centrifuga  

• Espectrofotómetro  

• Refrigeradora 

• Purificador de agua destilada   

• pHmetro 

• Estufa 

• Rotaevaporador  

• Agitador vortex   

• Agitadores   

Reactivos  

• Acetona  

• Folin – Ciocalteu  

• Carbonato de sodio  

• Ácido gálico  

• ácido clorhídrico  

• Agua destilada  

• Cloruro de potasio 

• Acetato de sodio 
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3.5.2 Condiciones experimentales  

Se aplicó el métodos propuesto por Marques et al., (2021a) con ligeras 

modificaciones en base a lo reportado por Gomes, Rocha, et al., (2020).  Las 

semillas utilizadas fueron de la variedad INIA 601, lo cual fueron proporcionadas 

por el Instituto Nacional de Innovación Agraria – INIA. Las semillas fueron 

esterilizadas superficialmente en una solución de hipoclorito de sodio al 2.5% 

durante 5 minutos, después fueron enjuagadas en agua destilada y posteriormente 

sembradas en macetas de 18 litros que contenía sustrato de tierra de lomas 

(recolectada de 0 a 30 cm de profundidad), lo que garantiza la no presencia de 

residuos de azitromicina, y compost orgánico en una proporción 1:1 v/v (Vilca et 

al., 2022), se utilizó tierra de lomas debido a que este sustrato tienen una reducida 

capacidad para retener contaminantes (lo que permite una mayor disponibilidad de 

los mismos), se agregó compost con la finalidad de ajustar el pH del suelo; se utilizó 

palas para mezclar y lograr uniformidad, este sustrato fue analizado en laboratorio 

(ANEXO 6). Cada una de las macetas recibió cuatro semillas a 1cm de profundidad. 

Las plantas se cultivaron en condiciones ambientales típicas de la ciudad de Ilo en 

la estación de verano (27.2°C, Humedad relativa 68.22%, velocidad de viento 

4.13m/s y 11 horas luz solar aprox.) (Engie Energia Peru S.A, 2019). Las plantas 

fueron regadas inicialmente con agua destilada; así mismo, 15 días después de la 

emergencia de las plántulas, se seleccionaron la planta más grande en cada maceta, 

manteniendo solo una planta/maceta.  

La solución madre de Azitromicina fue preparada en agua destilada, 

utilizando AZM de grado analítico, que luego se utilizó para preparar las soluciones 

con las concentraciones de pruebas deseadas. Las plantas fueron expuestas a 

concentraciones de 0 (agua destilada/control) y 1, 10 y 100  

μg de AZM L-1, concentración basada en un rango de ocurrencia de ese antibiótico 

en aguas superficiales (Nieto-Juárez et al., 2021). El riego de las plantas se realizó 

dos a tres veces por semana con 1 litro a 2 litros, considerando mantener una 

capacidad de campo del 70% del sustrato, como lo recomendado por Marques et 

al., (2021a). El estudio se realizó bajo un diseño experimental completamente al 

azar, compuesto por 16 macetas, siendo cuatro tratamientos que consiste en un 

control (sin antibiótico) 1, 10 y 100 μg L-1 de Azitromicina con cuatro repeticiones 

cada tratamiento.  
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Tabla 5 
Identificación de Tratamientos 

 Diseño completamente al azar 

Repeticiones Control 1 10 100 

1 Y11 Y21 Y31 Y41 

2 Y12 Y22 Y32 Y42 

3 Y13 Y23 Y33 Y43 

4 Y14 Y24 Y34 Y44 

Nota: El elemento Y_ij en esta tabla es la j-ésima observación en el tratamiento i; se considera 4 

repeticiones observadas en el tratamiento i. 

Figura 13 

Metodología para la instalación del experimento 

 
Nota: Elaboración propia  

3.5.3 Medición de la altura y peso de la biomasa aérea seca, longitud y peso 

de la biomasa radicular seca y peso seco de las mazorcas.  

Para evaluar la altura y peso de la biomasa aérea seca, peso seco de la 

mazorca, longitud de la raíz y peso de la biomasa radicular seca, se aplicó el método 

propuesto por Gomes, Rocha, et al. (2020). En la etapa R6 (madurez fisiológica) se 

cosechó las plantas/tratamiento y fueron dividido en: raíces, hojas, tallos y 

mazorcas. Se utilizó un plástico para cubrir la planta por completo, luego se midió 

la altura de la parte aérea y la longitud de la raíz con una cinta métrica, registrando 

los datos. Después, la planta se dividió en hojas, tallos, raíces y mazorcas sobre una 

bandeja de plástico. Cada parte se limpió meticulosamente y se colocó en una bolsa 
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de papel Kraft debidamente rotulada. El material se trasladó al laboratorio de la 

Universidad Nacional de Moquegua, donde se secaron las raíces, tallos y hojas a 60 

°C durante 48 horas en una estufa; posteriormente, se pesaron en una balanza 

analítica. Por otro lado, las mazorcas fueron secadas a 35 °C en otra estufa antes de 

pesarlas. Este proceso se realizó a esa temperatura para permitir análisis posteriores 

de compuestos fenólicos y antocianinas. 

3.5.4 Concentración de compuestos fenólicos en el marlo  

3.5.4.1 Muestra  

Las muestras fueron molidas hasta obtener un polvo fino (500 μm aprox.), 

posteriormente se determinó la humedad de la muestra para realizar la extracción 

de los compuestos fenólicos.  

3.5.4.2 Extracción de los compuestos fenólicos  

La extracción de compuestos fenólicos fue obtenida empleando el método 

reportado por González-Muñoz et al. (2013) con ligeras modificaciones en base a 

lo reportado por Chirinos et al. (2008). En la extracción de compuestos fenólicos 

fue necesario una cantidad de 1g de muestra de polvo seco para mezclar con 20 mL 

de acetona al 60% (acetona/agua 60:40, %/%). Luego se llevó a agitación (350 rpm 

durante 30 minutos y a 35 °C). Posteriormente la mezcla homogeneizada fue 

centrifugada a 4000 rpm por 5 minutos, el sobrenadante fue recuperado y sobre el 

residuo se realizó una segunda centrifugada a 4000 rpm por 5 minutos y se recuperó 

el segundo sobrenadante. Ambos sobrenadantes se juntaron y se concentraron al 

vacío a 40°C hasta sequedad en un rotavapor heidolph. Luego los compuestos 

fenólicos fueron reconstituidos en 10 mL de acetona al 60%. El extracto acuoso 

final obtenido fue almacenado en envases ámbar y conservada a una temperatura 

de -20°C, hasta su posterior análisis. En la Figura 14 se muestra el flujograma para 

la extracción de compuestos fenólicos. 



Figura 14  
Metodología para la extracción de compuestos fenólicos 

 
Nota: Elaboración propia



3.5.4.3 Cuantificación de los Compuestos Fenólicos Totales  

La concentración de compuestos fenólicos totales se determinó a partir del 

extracto crudo, para ello se aplicó el método propuesto por Singleton y Rosi (1965) 

citado por  Huaman. (2017). Brevemente, se diluyó 0.5 mL de extracto de maíz con 

3.75 mL de agua destilada en una fiola. A cada muestra se agregó 0.25 mL del 

reactivo Folin - Ciocalteu (1 N). Después de 5 minutos de reacción de la mezcla, se 

agregó 0,5 mL de una solución acuosa de carbonato de sodio (Na2CO3) al 10%. Luego 

se dejó reposar a temperatura ambiente durante 1 hora hasta que se desarrolle el 

color azul característico. La absorbancia fue medida a 765 nm frente a un blanco 

que contenía agua destilada en lugar de muestra, utilizando un espectrofotómetro. 

El contenido de compuestos fenólicos totales se determinó por medio de una curva 

de calibración preparada con ácido gálico a diferentes concentraciones que oscila 

entre 10 mgL-1 y 90 mgL-1, con un alto coeficiente de determinación (R2) de 0.9988 

cuya curva de calibración es y = 0.009x + 0.00174; los resultados fueron expresados 

como mg equivalentes de ácido gálico (EAG) por gramo de muestra en base seca 

(bs).  

𝑃𝐹𝑇 (𝑚𝑔 á𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑔á𝑙𝑖𝑐𝑜𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 ) = (𝐴𝑏𝑠. 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝐵)𝐴 × 𝐹𝐷 

Donde Abs. muestra es la absorbancia de la muestra, A pendiente, B 

Intercepto, FD factor de dilución. Posteriormente este valor fue corregido a 

mgGAE/gbs considerando valores obtenidos durante la determinación de la 

humedad.  

3.5.4.4 Contenido de Antocianinas Totales (TAC) 

El contenido total de antocianinas se determinó según el método de pH 

diferencial (Hosseinian et al., 2008) con algunas modificaciones reportado por Shao 

et al. (2014);  también se determinó a partir del extracto crudo. Antes de la 

determinación del TAC, se preparó dos soluciones, una para pH 1.0 utilizando 

tampón de cloruro de potasio (0.025 M, 0.0465 g de KCl en 25 mL de agua 

destilada, acidificado con HCl) y la otra para pH 4.5 utilizando tampón de acetato 

de sodio (0.4 M, 1.3608 g de CH3CO2Na en 25 mL de agua destilada, acidificado 
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con HCl). Seguidamente, se realizó el protocolo para Antocianinas Totales, que 

consistió en 20 μL de extracto en 80 μL de buffer pH y 20 μL de extracto en 80 μL 

de buffer pH 4.5. La absorbancia de cada muestra se medió tanto a 520 nm como a 

700 nm. El TAC se calculó utilizando la siguiente ecuación y se expresa como mg de 

cianidina-3 glucósido (EC3G) por gramo de muestra en base seca (bs).  

𝑇𝐴𝐶 (𝑚𝑔 EC3G𝐿 ) =  𝐴 × 𝑃𝑀 × 𝐹𝐷 × 1000𝑒𝐿 × 𝑉 𝑔𝑏ℎ × 𝑔𝑏ℎ𝑔𝑏𝑠 

Dónde: TAC es la concentración de antocianinas totales (mg EC3G/g bs); A 

es la absorbancia y se calcula como A = ((A520 – A700) pH 1.0 - (A520 – A700) pH 4.5); e es 

la absorbancia molar de la cianidina-3-glucósido (26900 L/ (cm * mol)); L es la 

longitud del recorrido celular (1 cm); PM es el peso molecular de la cianidina-3-

glucósido (449,2 g/mol); FD es el factor de dilución. Posteriormente este valor fue 

corregido a mgEC3G/gbs considerando valores obtenidos durante la determinación de 

la humedad.  

3.6 Análisis de datos 

El análisis estadístico se llevó a cabo utilizando el software R Studio versión 

4.2.1 en un sistema Windows. Los datos se sometieron a un análisis de varianza 

(ANOVA) de un solo factor después de verificar que cumplían con los supuestos 

de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk y de homogeneidad de 

varianzas mediante la prueba de Levene. Luego, en caso ser necesario se realizó 

una prueba de contraste (Test de Tukey), con un nivel de significancia (alfa) de 

0.05, para determinar la presencia de diferencias significativas en los datos. 
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IV RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 Los resultados y la discusión se organizaron por objetivos específicos, 

delineando los efectos de la dosis de Azitromicina sobre las características físicas 

de la planta, así como el contenido de compuestos fenólicos.  

4.1.1  Peso de la biomasa área seca y altura de la planta  

4.1.1.1 Altura de la planta  

Los resultados obtenidos en cuanto a la altura de la planta del maíz morado 

(Zea mays L.) en el presente documento, se presenta en la Tabla 6 y Figura 15. 

a) Formulación de Hipótesis  

H0: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego no origina 

efecto en la altura de la planta. 

Ha: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego origina 

efecto en la altura de la planta. 

b) Estadístico de Prueba 

El estadístico de prueba utilizado es el Análisis de Varianza de un factor 

Tabla 6, cuyos resultados se muestran a continuación:  

Tabla 6 
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre la altura de la planta 

Altura de la planta 

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 717.6875 239.229167 0.6910393 0.57484093 

Error 12 4154.25 346.1875 
  

Total  15 4871.9375 
   

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es 
diferente  
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c) Toma de Decisión  

Los resultados obtenidos en el análisis de varianza ANOVA muestran un 

valor de p-valor de 0.5748 lo cual es mayor al nivel significancia; entonces se 

rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula. Por lo tanto, se concluye 

que la presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego no origina efecto 

en la altura de la planta. 

Estos revelan que el Zea mays L. no se vio afectado significativamente por 

AZM en términos de crecimiento de la planta cuando se aplicó en dosis de 1, 10 y 

100 μg L-1 de AZM a lo largo de su periodo vegetativo (Tabla 6) ; además, se 

observó un ligero incremento del 3 % en la altura de las plantas a una dosis de 10 

μg L-1 de AZM en comparación con el grupo de control. Sin embargo, este efecto 

positivo desapareció cuando la concentración de elevó a 100 μg L-1 de AZM, lo que 

resultó en una disminución del 7 % en la altura de la planta con respecto a la dosis 

de 10 μg L-1 de AZM, quedando por debajo del nivel del grupo control (Figura 15). 

Por lo tanto, estos resultados sugieren que el maíz morado parece ser resistente a la 

AZM en dosis bajas o moderadas, pero dosis elevadas pueden tener un impacto 

negativo significativo en su crecimiento. 

Figura 15  

Gráfico de la altura de la planta 
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En lo que respecta a la altura de la planta, no se vio afectada de manera 

significativa (P < 0,05) (Tabla 6), a pesar de que la literatura científica existente, 

reporta efectos negativos de los residuos de antibióticos en diversos cultivos en 

relación con su altura (Khan et al., 2021; Vilca et al., 2022). Esta aparente 

contradicción, podría explicarse mediante otros mecanismos de respuesta de esta 

especie en particular, como los metabolitos secundarios, en vista de que este cultivo 

se destaca por su alto contenido de compuestos fenólicos, principalmente los 

flavonoides, y dentro de ellos, las antocianinas son especialmente relevantes 

(Suriano et al., 2021). Estos compuestos naturales desempeñan un papel 

fundamental en la defensa de la planta (Adhikary & Dasgupta, 2023). Las plantas a 

menudo utilizan el apoplasto y otros orgánulos especializados como la vacuola para 

almacenar estos compuestos, que se producen a través de la ruta del ácido 

shikímico, como una respuesta a las amenazas externas (Anjali et al., 2023). Estos 

compuestos fenólicos trabajan activamente para contrarrestar la sobreproducción 

de especies reactivas de oxígeno (ROS) que se originan debido al estrés generado 

por el antibiótico presente en la planta, el cual surge a raíz de la sobreexcitación de 

las clorofilas y la interrupción de la cadena de transporte de electrones (Nunes et 

al., 2019). Por lo tanto, es probable que exista una relación positiva entre la 

presencia de estos polifenoles naturales en esta especie y su capacidad para 

enfrentar el estrés ambiental ocasionado por la AZM.  

Por otro lado, se observó que las concentraciones probadas de AZM, 

causaron una respuesta hormética en este cultivo. con respecto a su altura o 

crecimiento, lo cual podría estar relacionada con la alteración del antibiótico en el 

metabolismo del nitrógeno en la planta, conduciendo a la reducción significativa 

del nitrato reductasa, sabiendo que el nitrato (NO 3 − ) es una fuente fundamental 

de nitrógeno para las plantas (Y. Sun et al., 2019; An et al., 2022). Para el 

metabolismo del nitrógeno, la enzima nitrato reductasa (NR) convierte el nitrato 

absorbido por las plantas en nitrito (NO 2 -), mientras que la enzima nitrito 

reductasa convierte el nitrito en amonio (NH₄⁺) (Oliveira et al., 2013), situación 

que pudo haberse dado en el interior de estas plantas. Del mismo modo, las células 

vegetales, evitan la toxicidad del amonio, convirtiéndolo rápidamente en 

aminoácidos a través de la principal ruta de conversación que implica la acción 

secuencial de la glutamina sintetasa y la glutamato sintetasa (Zhou et al., 2017); En 
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ese sentido, la alteración en el metabolismo del nitrógeno, conduce que a 

concentraciones más bajas de antibiótico incremente el contenido de nitrógeno, 

mientras que a concentraciones altas disminuye (Fiaz et al., 2023), lo que podría 

explicar el incremento y disminución en la altura de la planta observada en el 

presente estudio. Por lo tanto, justificaría, porque en este estudio la especie Zea 

mays L. presentó una respuesta hormética a las diversas dosis de AZM estudiadas.   

4.1.1.2 Peso de la biomasa área seca 

A. Peso de la panoja  

Los resultados relacionados al peso de la panoja en el maíz morado (Zea 

mays L.), se presentan en la Tabla 7 y Figura 16. 

a) Formulación de Hipótesis  

H0: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego no origina 

efecto en el peso de la panoja de la planta. 

Ha: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego origina 

efecto en el peso de la panoja de la planta.  

b) Estadístico de Prueba 

El estadístico de prueba utilizado es el Análisis de Varianza de un factor 

Tabla 7, cuyos resultados se muestran a continuación:  

Tabla 7  

ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la panoja 

Peso de la panoja  

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 31.199 10.400 19.68 0.0000631 

Error 12 6.343 0.529 
  

Total  15 37.542 
   

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es diferente.   
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c) Toma de Decisión  

Los resultados obtenidos en el análisis de varianza ANOVA muestran un 

valor de p-valor de 0.0000631 lo cual es menor al nivel significancia; entonces se 

rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Por lo tanto, se concluye 

que la presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego origina efecto en 

el peso de la panoja de la planta.  

Estos resultados evidencian una disminución significativa en el peso de la 

panoja en las tres dosis aplicadas: 1,10 y 100 μg L-1 de AZM, en comparación con 

el grupo control. Es importante destacar que a medida que aumenta la dosis de 

AZM, se observa una disminución progresiva en el peso de la panoja. En este 

sentido, el grupo expuesto a 100 μg L-1 de AZM muestra el menor peso de la panoja 

de todos los grupos analizados (Figura 16). Estos hallazgos resaltan la influencia 

negativa que la AZM tiene en el desarrollo de las panojas del maíz morado.   

Figura 16  

Grafico del peso de la panoja 

 

Nota. Letras diferentes indican diferencias significativas por cada variable respuesta (p < 0.05) 
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En el maíz, existen dos tipos de inflorescencias: la espiga que contiene las 

flores masculinas en el ápice de la planta y una más que contienen las flores 

femeninas en el costado de la planta (Yao et al., 2019). En cuanto a la reducción del 

peso de la panoja (flores masculinas), a medida que aumentaron las dosis aplicadas, 

el peso de estas disminuía, esto podría atribuirse al incremento de hormonas de 

crecimiento, como las giberelinas y auxinas. Ya que, de acuerdo a VR & Greyson, 

(1990) observó una disminución en el peso de la inflorescencia del cultivo de maíz, 

cuando los niveles de ácido giberélico aumentaron en espigas más jóvenes. 

Además, se ha reportado que las auxinas reducen el peso fresco de la inflorescencia 

en espigas maduras. Asimismo, DU et al., (2021), reportaron que a partir del día 12 

antes de la espigación, los niveles de ácido indol-3-acético, zeatina ribosida, zeatina 

y ácido giberélico en las espigas superiores e inferiores aumentaron drásticamente 

para luego disminuir rápidamente. Esto sugiere una fuerte relación entre las 

fitohormonas y la diferenciación de superioridad e inferioridad de las espigas. En 

ese contexto, es posible que la AZM como un agente estresor abiótico, esté 

contribuyendo a estimular el aumento de estas fitohormonas en la planta, lo que 

podría estar generando estrés en la inflorescencia disminuyendo su peso seco 

(Figura 16). Por otro lado Paulsmeyer et al. (2022) reportaron baja presencia de 

polifenoles en esta parte de la planta, lo que también,  podría haber influido en la 

disminución del peso de la inflorescencia observado. 

B. Peso del tallo y la hoja  

Los resultados sobre el peso del tallo y de la hoja del maíz morado (Zea 

mays L.) se presenta en la Tabla 8, Tabla 9 y Figura 17. 

a) Formulación de Hipótesis  

H0: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego no origina 

efecto en el peso del tallo y la hoja de la planta. 

Ha: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego origina 

efecto en el peso del tallo y la hoja de la planta.  
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b) Estadístico de Prueba 

El estadístico de prueba utilizado es el Análisis de Varianza de un factor 

Tabla 8 y Tabla 9, cuyos resultados se muestran a continuación:  

Tabla 8 
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso del tallo 

Peso del tallo  
Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 753.6 251.19 5.03 0.0174 
Error 12 599.3 49.94 

  

Total  15 1352.9 
   

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es diferente  

Tabla 9  
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la hoja 

Peso de la hoja 

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 518.4 172.82 4.374 0.0267 

Error 12 474.1 39.51 
  

Total  15 
    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es diferente  

c) Toma de Decisión  

Los resultados obtenidos en el análisis de varianza ANOVA muestran un 

valor de p-valor de 0.01 para el peso de tallo y un p-valor de 0.02 para el peso de la 

hoja, se observa que en ambos casos el p-valor es menor al nivel significancia; 

entonces se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. Por lo tanto, 

se concluye que la presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego origina 

efecto en el peso del tallo y la hoja de la planta. Por tanto, considerando los 

resultados de peso de la panoja, peso del tallo y peso de las hojas, se concluye que 

la presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego origina efecto en el 

peso de la biomasa seca del maíz morado. 

 



59 
 

 
 

Figura 17  
Grafico del peso del tallo y de la hoja 

 

Estos revelan un aumento significativo (P < 0,05) en el peso del tallo cuando 

la planta se expone a una concentración de 1 μg L-1 de AZM, en comparación con 

el grupo expuesto a 100 μg L-1 de AZM (Tabla 8). Esto evidencia que las 

concentraciones de AZM aplicadas, provocaron una respuesta hormética en la 

especie Zea mays L. en relación con el peso del tallo. Se observó un incremento del 

14 y 7 % en el peso del tallo con respecto al grupo de control, a dosis de 1 y 10 μg 

L-1 de AZM, respectivamente. Sin embargo, a dosis altas (100 μg L-1 de AZM), se 

registró una disminución del peso del tallo en un 15 % en comparación con el grupo 

de control. Estos descubrimientos subrayan tanto la influencia positiva como 

negativa que la AZM ejerce sobre el peso del tallo en el maíz morado. Este mismo 

fenómeno se aprecia en el peso de las hojas, ya que existe diferencia significativa 

entre el tratamiento 1 y el grupo control, asimismo, una vez que llega a su pico más 

alto en cuanto a peso de las hojas tiende a disminuir por debajo del grupo control a 

la dosis más alta (Tabla 9).  
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En este estudio, se reveló que el maíz morado podría tolerar bajas 

concentraciones de AZM (1 μg L-1 de AZM), ya que se observa un aumento en el 

peso del tallo y hoja a esta dosis, sin embargo, a dosis más elevadas, se observa una 

disminución en el peso del tallo y hoja (Figura 17). Esto podría deberse a la acción 

de las giberelinas que provocan una elongación del tallo y, junto a este efecto, se 

produce una disminución en el grosor del mismo y un descenso del tamaño de hojas 

(Guzmán et al., 2021). Esto explicaría por qué se aprecia una respuesta hormética 

en cuanto al peso del tallo y de las hojas. Por otro lado, esta respuesta también 

podría estar relacionada con la presencia de antocianinas en el tallo y en hojas 

(Paulsmeyer et al., 2022). Esto resalta el papel central de las antocianinas como 

antioxidantes, ya que protegen a la planta del estrés eliminando los radicales libres 

producidos en el estrés oxidativo inducido por la AZM, no obstante, parece ser 

menos eficaz a AZM a concentraciones altas (100 μg L-1 de AZM), ya que se 

aprecia la disminución del peso de las hojas y tallos por debajo del grupo control. 

Por otra parte, en el estudio de Sidhu et al., (2019), se registró la absorción de AZM 

por las plantas de lechuga, las cuales se cultivaron en un sustrato de arena que había 

sido enriquecido con lodos biológicos que contenían concentraciones de AZM 

consideradas ambientalmente relevantes. Además, otro análisis realizado por 

Gomes et al., (2020) señaló que cuando el maíz experimenta estrés inducido por un 

antibiótico, esto conlleva a la formación de haces vasculares de menor tamaño, lo 

que a su vez afecta negativamente el transporte de sustancias fotosintéticas. Por lo 

tanto, la AZM podría ser movilizada hacia distintas partes de la planta, al mismo 

tiempo que podría perjudicar el proceso de fotosíntesis en el maíz, lo que conduce 

a una disminución del peso de las hojas y tallo, y en general, una reducción en la 

biomasa área de la planta.  
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4.1.2 Longitud de la raíz y peso de la biomasa radicular  

Los resultados sobre la longitud de la raíz y peso de la biomasa radicular del 

maíz morado (Zea mays L.) se presenta en la Tabla 10 y 11 y Figura 18. 

a) Formulación de Hipótesis  

H0: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego no causa 

efecto en la longitud de la raíz y peso de la biomasa radicular del maíz 

morado (Zea mays L.) 

Ha: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego causa 

efecto en la longitud de la raíz y peso de la biomasa radicular del maíz 

morado (Zea mays L.) 

b) Estadístico de Prueba 

El estadístico de prueba utilizado es el Análisis de Varianza de un factor 

Tabla 10 y Tabla 11, cuyos resultados se muestran a continuación:  

Tabla 10  
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre la longitud de la raíz 

Longitud de la raíz 

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 195 64.9 0.243 0.865 

Error 12 3208 267.3 
  

Total  15 3403 
   

Tabla 11  
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la biomasa 

radicular 

Peso de la biomasa radicular 

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 84.03 28.009 2.876 0.0803 

Error 12 116.85 9.738   

Total  15 200.88    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es diferente  
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c) Toma de Decisión  

Los resultados obtenidos en el análisis de varianza ANOVA muestran un 

valor de p-valor de 0.8 para la longitud de la raíz y un p-valor de 0.0803 para el 

peso de la biomasa radicular, se observa que en ambos casos el p-valor es mayor al 

nivel significancia; entonces se rechaza la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis 

nula. Por lo tanto, se concluye que la presencia de residuos de Azitromicina en el 

agua de riego no causa efecto en la longitud de la raíz y peso de la biomasa radicular 

del maíz morado (Zea mays L.).  

Figura 18  
Grafico del peso de la biomasa radicular y longitud de la raíz 

 

Los resultados obtenidos revelan que las raíces de Zea mays L. no 

experimentó efectos significativos cuando se expuso a AZM en dosis de 1, 10 y 100 

μg L-1 durante su período vegetativo (Tabla 10 y 11). Sin embargo, se observó una 

reducción en el peso de la biomasa radicular en un 24% y 16% a concentraciones 

de 1 y 10 μg L-1 respectivamente, en comparación con el grupo de control. Por otro 

lado, se observó una ligera elongación en la longitud de la raíz a una concentración 

de 1 μg L-1 en comparación con el grupo de control (Figura 18). No obstante, este 
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efecto positivo desapareció cuando la concentración se elevó a 10 y 100 μg L-1 de 

AZM, lo que resultó en una disminución de la longitud de la raíz por debajo de los 

niveles del grupo de control. Por lo tanto, nuestros resultados sugieren que el maíz 

morado parece ser resistente a la AZM en dosis bajas, pero a dosis superiores a 10 

μg L-1 pueden tener un impacto negativo en la longitud de la raíz de la planta. 

En los diferentes tratamientos con AZM, no muestra ningún efecto 

significativo en la longitud de la raíz ni en el peso de la biomasa radicular del Zea 

mays L (Tabla 10 , Tabla 11); Esto podría deberse a la vía de desintoxicación de 

glutatión S -transferasas (GST), que implica que el medicamento es catalizado 

primero por el citocromo P450, seguida por la fase conjugación mediada por 

conjugación de glutatión (GSH) en el citoplasma, posteriormente llegar a la 

compartimentación vacuolar para su eliminación fuera de la célula (C. Sun et al., 

2019; (Marques et al., 2021b);  Aunque no hubo diferencia significativa entre los 

tratamientos, se ha observado una respuesta hormética en la longitud de la raíz 

(Figura 18), lo cual puede estar relacionado con el contenido del ácido abscísico 

en las raíces que pueden servir como una señal química en el desarrollo y 

elongación de la raíz en respuesta al estrés por antibióticos, además  del incremento 

del sistema antioxidante, incluidos superóxido dismutasa (SOD), la peroxidasa 

(POD) y la catalasa (CAT), este sistema puede activarse mediante la 

sobreproducción de ROS  (L. Li et al., 2023). Por lo tanto, las raíces son las 

principales vías de entrada de los antibióticos a las plantas (Rocha et al., 2021); la 

absorción del antibiótico por las plantas parece depender principalmente de su 

solubilidad y coeficientes de partición n-octanol-agua (log P o/w ); por lo que, para 

AZM su log P o/w  es de 3.87 – 4.02, también tiene solubilidad  en agua ≥ 0,5 g L 

−1 a 25 °C (Ghasemi & Saaidpour, 2007) (González-Pleiter et al., 2021); por lo 

que, está dentro del rango (log K ow 1–4 ) para ser fácilmente absorbido por las 

raíces y translocados (Bagheri et al., 2019).  
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4.1.3 Peso seco de la mazorca  

Los resultados sobre la longitud de la raíz y peso de la biomasa radicular del 

maíz morado (Zea mays L.) se presenta en la Tabla 12 y Figura 19. 

a) Formulación de Hipótesis  

H0: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego no 

ocasiona efecto en el peso seco de la mazorca del maíz morado (Zea mays 

L.) 

Ha: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego ocasiona 

efecto en el peso seco de la mazorca del maíz morado (Zea mays L.) 

b) Estadístico de Prueba 

El estadístico de prueba utilizado es el Análisis de Varianza de un factor 

Tabla 12, cuyos resultados se muestran a continuación:  

Tabla 12  
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la mazorca 

Peso de la mazorca 

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 63.5 21.16 0.089 0.965 

Error 12 2867.3 238.94   

Total  15 2930.8    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es diferente  

a) Toma de Decisión  

Los resultados obtenidos en el análisis de varianza ANOVA muestran un 

valor de p-valor de 0.965 lo cual es mayor al nivel significancia; entonces se rechaza 

la hipótesis alterna y se acepta la hipótesis nula. Por lo tanto, se concluye que la 

presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego provoca el incremento de 

la concentración de compuestos fenólicos en la mazorca de maíz morado (Zea mays 

L.).  
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Figura 19  
Gráfico del peso de la mazorca 

 

Los resultados obtenidos en este estudio indican que la exposición de Zea 

mays L. a AZM en concentraciones de 1, 10 y 100 μg L-1 a lo largo de su período 

vegetativo no tuvo un impacto sustancial en el peso de la mazorca (Tabla 12). Este 

hallazgo sugiere que la aplicación de AZM en las dosis mencionadas no generó 

diferencias estadísticamente significativas en el peso de la mazorca de maíz. Esta 

ausencia de efecto adverso en el peso de la mazorca puede considerarse como un 

resultado positivo en el contexto de la evaluación del impacto de AZM en esta 

variedad de maíz. 

En lo que respecta al peso de la mazorca, no se observa una diferencia 

significativa entre los diversos tratamientos (Figura 19). Esto podría deberse al alto 

contenido de polifenoles que se encuentran principalmente en la mazorca de maíz, 

estos son metabolitos secundarios que se activan en respuesta al estrés provocado 

por los antibióticos (Zhao et al., 2023). Además, es importante destacar que las 

antocianinas son conocidos antioxidantes que no solo responden al estrés 

antibiótico, sino que también pueden ser activados por el estrés relacionado con el 

frío, la exposición a la luz ultravioleta y la sequía (Adhikary & Dasgupta, 2023; 

Lingwan et al., 2023); Por lo tanto, este puede ser un factor adicional que contribuye 

a la ausencia de diferencias notables entre los tratamientos. Por otro lado, al no 
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haber un efecto significativo en el peso de la mazorca, podría estar relacionada con 

la posible interferencia en las funciones mitocondriales (Rocha et al., 2021). Dado 

que las mitocondrias están asociadas con la producción de energía en las células 

vegetales, la ingestión de antibióticos y otros compuestos químicos orgánicos por 

parte de las plantas que podría influir en estas funciones. Según la investigación de 

Turcios & Papenbrock, (2019), el transporte de sustancias a través de las plantas 

generalmente se lleva a cabo mediante un proceso de difusión pasiva, aunque la 

translocación hacia las semillas requiere la energía proporcionada por el ATP y el 

NADH (difusión activa). En este contexto, el hecho de que no se observen 

diferencias significativas en el peso de la mazorca podría considerarse un resultado 

positivo.  

4.1.4 Compuestos Fenólicos totales y Antocianinas totales  

Los resultados sobre la concentración de compuestos fenólicos totales y 

antocianinas totales en el marlo del maíz morado (Zea mays L.) se presenta en la 

Tabla 13, Tabla 14 y Figura 20. 

a) Formulación de Hipótesis  

H0: ·La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego provoca 

el incremento de la concentración de compuestos fenólicos en la mazorca 

de maíz morado (Zea mays L.) 

Ha: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego provoca el 

incremento de la concentración de compuestos fenólicos en la mazorca de 

maíz morado (Zea mays L.) 

b) Estadístico de Prueba 

El estadístico de prueba utilizado es el Análisis de Varianza de un factor 

Tabla 13 y Tabla 14, cuyos resultados se muestran a continuación:  
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Tabla 13  

ANOVA de 1 factor para el efecto de AZM sobre la concentración de compuestos 

fenólicos totales 

Compuestos fenólicos totales  

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 1361.8 453.9 11.45 0.00289 

Error 8 317.2 39.6   

Total  11 1679    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es diferente  

Tabla 14  
ANOVA de 1 factor para el efecto de AZM sobre la concentración de 

Antocianinas totales 

Antocianinas totales  

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 409.3 136.42 7.928 0.00882 

Error 8 137.7 17.21   

Total  11 547    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es diferente  

a) Toma de Decisión  

Los resultados obtenidos en el análisis de varianza ANOVA muestran un 

valor de p-valor de 0.00289 para compuestos fenólicos totales y un p-valor de 

0.00882 para antocianinas totales, se observa que en ambos casos el p-valor es 

menor al nivel significancia; entonces se rechaza la hipótesis nula y se acepta la 

hipótesis alterna. Por lo tanto, se concluye que la presencia de residuos de 

Azitromicina en el agua de riego provoca el incremento de la concentración de 

compuestos fenólicos en la mazorca de maíz morado (Zea mays L.).  
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Figura 20  

Gráfico sobre la concentración de compuestos fenólicos totales y antocianinas 

totales 

 

Los resultados revelaron un aumento significativo (P < 0,05) en la 

concentración de compuestos fenólicos totales y antocianinas totales cuando las 

plantas se expusieron a una concentración de 10 μg L-1 de AZM en comparación 

con el grupo de control (Figura 20). Este hallazgo sugiere que la aplicación de 

AZM en dosis ≤10 μg L-1 indujo un aumento en la producción de estos compuestos. 

Sin embargo, a la dosis más alta de 100 μg L-1 de AZM, se observó una 

disminución del 44 % en la concentración de compuestos fenólicos y del 42.5 % en 

la concentración de antocianinas totales en comparación con el tratamiento de 10 

μg L-1 de AZM.  Estos descubrimientos subrayan tanto la influencia positiva como 

negativa que la AZM ejerce sobre los metabolitos secundarios.  

Los ROS en las células vegetales, funcionan como molécula de señal redox 

en diversas vías de señalización; por lo que, la producción y eliminación de ROS 

están dinámicamente equilibradas en las plantas, y este equilibrio se altera cuando 

las plantas se someten a estrés biótico o abiótico (Sharma et al., 2012); Mittler, 

2017). La producción de ROS, incrementa significativamente cuando las plantas 

están expuestas a los antibióticos, siendo más pronunciada cuando son expuestos a 

dosis altas de antibióticos (Hu et al., 2021); (H. Chen et al., 2023) Zhao et al., 2023). 
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En ese sentido, es probable que AZM, altere gravemente el metabolismo normal y 

las funciones celulares de las plantas, ya que resultó en el incremento de la 

concentración de compuestos fenólicos totales y antocianinas. Estos sistemas de 

defensa no enzimáticos, junto con la actividad de la superóxido dismutasa (SOD), 

la peroxidasa (POD) y la catalasa (CAT), desempeñan funciones claves de 

protección de la planta, eliminando las cascadas de ROS producido por el estrés 

sometido a la planta (L. Li et al., 2023); no obstante, se ha evidenciado que los ROS 

exceden la capacidad de eliminación de la planta en concentraciones altas, 

desencadenando plasmólisis celular, lo que demuestra que los antibióticos pueden 

causar peroxidación lipídica de la membrana y dañar la estructura lipídica de la 

membrana celular, lo que resulta en el incremento de la tasa de fuga de iones (Jin 

et al., 2023). Por otro lado Zhao et al., (2023) reportaron que el antibiótico 

Sulfametazina promueve las actividades de la fenilalanina amoniaco liasa (PAL), 

lo cual es una enzima clave en la producción de metabolitos secundarios como 

flavonoles y fenoles, también promovió la tirosina amoníaco liasa (TAL), el ácido 

cinámico-4-hidroxilasa (C4H) y el ácido 4-cumárico: coenzima Aligasa (4CL) 

mediante la activación de la vía de los fenilpropanoides. Este punto puede ser la 

evidencia de la fitotoxicidad de las dosis altas de antibióticos para las plántulas de 

maíz. Por otro lado, Se ha mostrado que el maíz morado expuesto al antibiótico 

AZM, posee una notable función antioxidante en términos de DPPH y ORAC. Sin 

embargo, la mejora de la capacidad antioxidante en las plantas fue limitada y la 

actividad de los metabolitos secundarios no pudo mejorarse continuamente 

aumentando el estrés oxidativo en dosis altas.  
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V CONCLUSIONES 

• La presencia de Azitromicina en el agua de riego en dosis de 1 y 10 μg L-1, 

incrementan el peso de la biomasa aérea seca,  mientras a dosis mayores (100 

μg L-1) disminuye; en cuanto a la concentración de compuestos fenólicos 

totales, se registró un incremento del 39.7 y 84% respectivamente a las dosis 

de 1 y 10 μg L-1. Este mismo comportamiento se aprecia en cuanto a la 

concentración de antocianinas, lo cual se evidencia el incremento en un 52.9% 

y 78.94% a dosis de 1, 10 μg L-1 respectivamente; no obstante, expuesta a 100 

μg L-1 disminuye en un 12.04%. Por otro lado, la altura de la planta, la longitud 

de la raíz, el peso seco de la biomasa radicular y peso seco de la mazorca no se 

vieron afectados significantemente por la presencia de AZM en el agua de 

riego. 

• La presencia de Azitromicina en el agua de riego en las concentraciones de 1, 

10, 100 μg L-1, no presenta efecto estadístico significativo en la altura de la 

planta. Sin embargo, en lo que concierne al peso de la biomasa aérea, la 

concentración de 1 μg L-1, presenta un incremento estadísticamente 

significativo en comparación con el control. Por otro lado, a partir de la 

concentración de 10 hasta 100 este compuesto reduce el peso seco de la panoja 

y del tallo en un 41% y 15% respectivamente.  

• La presencia de Azitromicina en el agua de riego en las concentraciones de 1, 

10, 100 μg L-1, no presenta efecto estadístico significativo en la longitud de la 

raíz ni en el peso seco de la biomasa radicular. Sin embargo, se notó una 

disminución del 24% y 16% en el peso seco de la biomasa radicular en 

concentraciones de 1 y 10 μg L-1 respectivamente.  

• La presencia de Azitromicina en el agua de riego en las concentraciones de 1, 

10, 100 μg L-1, no presenta efecto estadístico significativo en el peso de 

mazorca del maíz morado, lo cual podría ser positivo para la salud alimentaria.   

• La presencia de Azitromicina en el agua de riego en las concentraciones de 1, 

10, 100 μg L-1, presenta efecto estadístico significativo en la concentración de 

compuestos fenólicos y antocianinas totales, con un incremento observado a 

dosis de 10 μg L-1 y una disminución a dosis de 100 μg L-1.  Esto destaca la 

importancia de comprender el impacto de los contaminantes farmacéuticos en 

los metabolitos secundarios de las plantas y sus impactos en el ambiente.  
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VI RECOMENDACIONES   

Se debe considerar realizar estudios exhaustivos sobre los efectos de 

residuos de antibióticos en cultivos hidropónicos para evaluar el comportamiento 

de los metabolitos secundarios con la finalidad de producir alimentos enriquecidos 

con compuestos nutraceúticos de alto valor; lo cual, contribuiría para asegurar la 

producción de alimentos de calidad, que posean un perfil nutricional superior.  

Se debe considerar abordar la detección y cuantificación de residuos de 

antibióticos en los cultivos, centrándose en la translocación de estos compuestos 

dentro de la planta. Este enfoque permitiría comprender cómo los antibióticos se 

desplazan y se acumulan en diferentes partes de la planta, lo cual es fundamental 

para evaluar su potencial impacto en la calidad y seguridad de los alimentos. 

Asimismo, la investigación debería incluir técnicas analíticas avanzadas para 

rastrear la movilidad de los antibióticos y determinar sus niveles en distintas 

estructuras de la planta.  

Es esencial realizar una evaluación de riesgo en cultivos, ya que la 

investigación proporcionaría información importante para la toma de decisiones en 

el ámbito de la agricultura y la gestión de residuos farmacéuticos. Dicho proceso de 

evaluación permitirá identificar y cuantificar los riesgos asociados a la presencia de 

residuos farmacéuticos en cultivos, evaluando su impacto en la calidad de los 

productos y en la seguridad alimentaria.  
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VIII ANEXOS 

ANEXO 1: Panel fotográfico del experimento 

Figura 21  
Semillas esterilizadas superficialmente en una solución de hipoclorito de sodio y 

preparación del sustrato  

 

Figura 22  
Conducción del experimento  
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Figura 23  
Floración masculina 

 

Figura 24  
Floración femenina y cosecha del cultivo 
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Figura 25  
Pesado de la biomasa radicular, aplicamos el mismo proceso a todas las demás 

partes de la planta  

 

ANEXO 2: Datos obtenidos en la determinación de la humedad para el análisis 

de compuestos fenólicos totales y antocianinas 

Tabla 15 
Determinación de humedad para el análisis de compuestos fenólicos totales y 

antocianinas 

Tratamiento 
peso inicial 

(gr)  
peso final 

(gr)   

peso en 
base 

húmeda  

Promedio 
del peso 
en base 
húmeda   

Humedad 
de la 

muestra 
(%) 

Crt R1  0.107 0.093 1.15053763 

1.14 

15 
Crt R2 0.102 0.09 1.13333333 13 
Crt R3 0.104 0.091 1.14285714 14 
Crt R4 0.104 0.091 1.14285714 14 

Trt 1 R1  0.105 0.093 1.12903226 

1.12 

13 
Trt 1 R2 0.103 0.093 1.10752688 11 
Trt 1 R3 0.105 0.094 1.11702128 12 
Trt 1 R4 0.104 0.093 1.11827957 12 
Trt 2 R1  0.101 0.09 1.12222222 

1.12 

12 
Trt 2 R2 0.102 0.091 1.12087912 12 
Trt 2 R3 0.101 0.09 1.12222222 12 
Trt 2 R4 0.102 0.092 1.10869565 11 
Trt 3 R1  0.102 0.089 1.14606742 

1.13 

15 
Trt 3 R2 0.101 0.09 1.12222222 12 
Trt 3 R3 0.101 0.089 1.13483146 13 
Trt 3 R4 0.1 0.09 1.11111111 11 
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ANEXO 3: Panel fotográfico de la extracción de compuestos fenólicos y 

análisis  

Figura 26 
Pesado de la muestra para la extracción de los compuestos fenólicos 

 

Figura 27  
Agitación por 30 minutos 
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Figura 28  
Centrifugación por 5 minutos 

 

Figura 29  
Filtración del sobrenadante 1 
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Figura 30  
Concentración al vacío hasta sequedad 

 

Figura 31  
Extracto de compuestos fenólicos 
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Figura 32  
Análisis de los compuestos fenólicos totales 

 

Figura 33  
Soluciones de pH 1 utilizando tampón de cloruro de potasio y pH 4.5 utilizando 

tampón de acetato de sodio para el análisis de antocianinas totales en el 

espectrofotómetro   
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ANEXO 3: Curva de calibración de ácido gálico  

Tabla 16  
Curva de calibración de ácido gálico 

Curva de calibración 

x y 

[mg/L] Acido gálico Absorbancia 

0 0.000 

10 0.100 

20 0.210 

30 0.291 

40 0.381 

50 0.474 

60 0.573 

70 0.640 

80 0.735 

90 0.817 

100 0.909 

 

Figura 34  
Gráfico de la curva de calibración de ácido gálico 
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ANEXO 4: Análisis estadístico de datos  

A. Altura de la planta  

Tabla 17  
Prueba de Normalidad para la altura de la planta 

Shapiro-Wilk 

Tratamientos Estadísticos gl p-valor 

Data: 

Altura de 

la planta 

Control 0.94289 3 0.672 

trt1 (1 1ug L-1) 0.87308 3 0.3099 

trt2 (10 1ug L-1) 0.79361 3 0.09124 

trt3 (100 1ug L-1) 0.91409 3 0.5044 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribución 

normal 

Tabla 18  
Prueba de homocedasticidad de varianzas para la altura de la planta 

Data: Altura de la planta 

(Estadísticos de 

Levene) 
gl1 gl2 p-valor 

1.2971 3 12 0.3204 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el supuesto de 
homogeneidad de varianzas.  

Tabla 19 
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre la altura de la planta 

Altura de la planta 

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 717.6875 239.229167 0.6910393 0.57484093 

Error 12 4154.25 346.1875 
  

Total  15 4871.9375 
   

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es 
diferente  
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B. Peso de la panoja  

Tabla 20  
Prueba de Normalidad para la altura de la planta 

Shapiro-Wilk 

Tratamientos Estadísticos gl p-valor 

Data: peso 
de la 

panoja 

Control 0.97319 3 0.8611 

trt1 (1 1ug L-1) 0.9453 3 0.6869 

trt2 (10 1ug L-1) 0.84888 3 0.2226 

trt3 (100 1ug L-1) 0.9791 3 0.8967 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribución 

normal 

Tabla 21 
Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso de la panoja 

Data: Peso de la panoja 

(Estadísticos de Levene) gl1 gl2 p-valor 

1.9615 3 12 0.1737 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el supuesto de 
homogeneidad de varianzas. 

Tabla 22  
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la panoja 

Peso de la panoja  

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 31.199 10.400 19.68 0.0000631 

Error 12 6.343 0.529 
  

Total  15 37.542 
   

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es 
diferente.   
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Tabla 23  
Grupos homogéneos del peso de la panoja 

Tratamientos N Media 
Grupos 

homogéneos 

control 4 7.20225 a 
trt1 (1 1ug L-1) 4 4.84325 b 

trt2 (10 1ug L-1) 4 4.43875 bc 
trt3 (100 1ug L-1) 4 3.38300 c 

 

Tabla 24  
Prueba de contraste para el peso de la panoja 

Contraste  Diferencia  p-valor 

trt1-crt -2.35900 0.0030126 * 
trt2-crt -2.76350 0.0008277 * 
trt3-crt -3.81925 0.0000410 * 
trt2-trt1 -0.40450 0.8590200 
trt3-trt1 -1.46025 0.0623473 
trt3-trt2 -1.05575 0.2228008 

Nota. * indica una diferencia significativa  

C. Peso del tallo  

Tabla 25  
Prueba de Normalidad para el peso del tallo  

Shapiro-Wilk 

Tratamientos Estadísticos gl p-valor 

Data: Peso 
del tallo  

Control 0.97319 3 0.8611 

trt1 (1 1ug L-1) 0.9453 3 0.6869 

trt2 (10 1ug L-1) 0.84888 3 0.2226 

trt3 (100 1ug L-1) 0.9791 3 0.8967 
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribución 
normal 

Tabla 26  
Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso del tallo  

Data: Peso del tallo  

(Estadísticos de 
Levene) 

gl1 gl2 p-valor 

0.7273 3 12 0.5551 
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el supuesto de 
homogeneidad de varianzas. 
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Tabla 27  
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso del tallo 

Peso del tallo  

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 753.6 251.19 5.03 0.0174 

Error 12 599.3 49.94 
  

Total  15 1352.9 
   

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es 
diferente  

Tabla 28  
Grupos homogéneos del peso del tallo 

Tratamientos N Media 
Grupos 

homogéneos 

control 4 62.63675 ab 

trt1 (1 1ug L-1) 4 71.73175 a 

trt2 (10 1ug L-1) 4 67.16075 ab 

trt3 (100 1ug L-1) 4 53.17500 b 
 

Tabla 29  
Prueba de contraste para el peso del tallo 

Contraste  Diferencia  p-valor 

trt1-crt 9.09500 0.3112108 
trt2-crt 4.52400 0.8023918 

trt3-crt -9.46175 0.2810383 

trt2-trt1 -4.57100 0.7975853 
trt3-trt1 -18.55675 0.0136170 * 

trt3-trt2 -13.98575 0.0669487 
Nota. * indica una diferencia significativa  

D. Peso de la hoja  

Tabla 30  
Prueba de Normalidad para el peso de la hoja 

Shapiro-Wilk 

Tratamientos Estadísticos gl p-valor 

Data: Peso 
de la hoja  

Control 0.97319 3 0.8611 
trt1 (1 1ug L-1) 0.9453 3 0.6869 
trt2 (10 1ug L-1) 0.84888 3 0.2226 
trt3 (100 1ug L-1) 0.9791 3 0.8967 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribución normal 
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Tabla 31 
Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso de la hoja 

Data: Peso de la hoja  

(Estadísticos de 
Levene) 

gl1 gl2 p-valor 

0.2869 3 12 0.834 
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el supuesto de 
homogeneidad de varianzas. 

Tabla 32  
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la hoja  

Peso de la hoja 

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 518.4 172.82 4.374 0.0267 

Error 12 474.1 39.51 
  

Total  15 
    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es 
diferente  

Tabla 33  
Grupos homogéneos del peso de las hojas 

Tratamientos N Media 
Grupos 

homogéneos 

control 4 36.14875 b 

trt1 (1 1ug L-1) 4 50.30625 a 

trt2 (10 1ug L-1) 4 45.32450 ab 
trt3 (100 1ug L-1) 4 37.98650 ab 

 

Tabla 34 
Prueba de contraste para el peso de la hoja  

Contraste  Diferencia  p-valor 

trt1-crt 14.15750 0.0343331 * 

trt2-crt 9.17575 0.2192206 
trt3-crt 1.83775 0.9751038 

trt2-trt1 -4.98175 0.6842479 

trt3-trt1 -12.31975 0.0700788 
trt3-trt2 -7.33800 0.3889147 

Nota. *indica una diferencia significativa 
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E. Longitud de la raíz  

Tabla 35  
Prueba de Normalidad para la longitud de la raíz 

Shapiro-Wilk 

Tratamientos Estadísticos gl p-valor 

Data: 
Longitud 
de la raíz 

Control 0.97319 3 0.8611 

trt1 (1 1ug L-1) 0.9453 3 0.6869 

trt2 (10 1ug L-1) 0.84888 3 0.2226 

trt3 (100 1ug L-1) 0.9791 3 0.8967 
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribución normal 

Tabla 36  
Prueba de homocedasticidad de varianzas para la longitud de la raíz 

Data: Longitud de la raíz  

(Estadísticos de 
Levene) 

gl1 gl2 p-valor 

0.6381 3 12 0.6048 
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el supuesto de 
homogeneidad de varianzas. 

Tabla 37  
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre la longitud de la raíz 

Longitud de la raíz 

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 195 64.9 0.243 0.865 

Error 12 3208 267.3 
  

Total  15 3403 
   

 Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es diferente  

F. Peso de la biomasa radicular  

Tabla 38  
Prueba de Normalidad para el peso de la biomasa radicular 

Shapiro-Wilk 

Tratamientos Estadísticos gl p-valor 

Data: Peso 
de la 

biomasa 
radicular  

Control 0.84633 3 0.2145 

trt1 (1 1ug L-1) 0.89762 3 0.4193 

trt2 (10 1ug L-1) 0.92996 3 0.5942 

trt3 (100 1ug L-1) 0.97658 3 0.8817 
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribución normal 



96 
 

 
 

Tabla 39  
Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso de la biomasa radicular 

Data: Peso de la biomasa radicular  
(Estadísticos de 

Levene) 
gl1 gl2 p-valor 

1.3756 3 12 0.2974 
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el supuesto de 
homogeneidad de varianzas. 

Tabla 40  
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la biomasa 

radicular  

Peso de la biomasa radicular 

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 84.03 28.009 2.876 0.0803 

Error 12 116.85 9.738   

Total  15 200.88    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es 
diferente  

G. Peso de la mazorca  

Tabla 41 
Prueba de Normalidad para el peso de la mazorca  

Shapiro-Wilk 
Tratamientos Estadísticos gl p-valor 

Data: Peso 
de la 

mazorca 

Control 0.95262 3 0.7325 
trt1 (1 1ug L-1) 0.99905 3 0.9973 
trt2 (10 1ug L-1) 0.96236 3 0.7937 
trt3 (100 1ug L-1) 0.9466 3 0.695 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribución 

normal 

Tabla 42  
Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso de la mazorca  

Data: Peso de la mazorca 
(Estadísticos de 

Levene) 
gl1 gl2 p-valor 

0.3727 3 12 0.7742 
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el supuesto de 
homogeneidad de varianzas. 
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Tabla 43  
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la mazorca 

Peso de la mazorca 

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 63.5 21.16 0.089 0.965 

Error 12 2867.3 238.94   

Total  15 2930.8    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es 
diferente  

H. Compuestos fenólicos totales  

Tabla 44  
Prueba de Normalidad para la concentración de compuestos fenólicos totales 

Shapiro-Wilk 

Tratamientos Estadísticos gl p-valor 

Data: 
Compuestos 

fenólicos 
totales  

Control 0.99615 2 0.8814 

trt1 (1 1ug L-1) 0.97447 2 0.6935 

trt2 (10 1ug L-1) 0.96613 2 0.6465 

trt3 (100 1ug L-1) 0.98139 2 0.7386 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribución 

normal 

Tabla 45  
Prueba de homocedasticidad de varianzas para la concentración de compuestos 

fenólicos totales 

Data: Compuestos fenólicos totales  

(Estadísticos de 
Levene) 

gl1 gl2 p-valor 

0.2475 3 8 0.8609 
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el supuesto de 
homogeneidad de varianzas. 
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Tabla 46  
ANOVA de 1 factor para el efecto de AZM sobre la concentración de compuestos 

fenólicos totales 

Compuestos fenólicos totales  

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 1361.8 453.9 11.45 0.00289 

Error 8 317.2 39.6   

Total  11 1679    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es 
diferente  

Tabla 47  
Grupos homogéneos de la concentración de compuestos fenólicos totales 

Tratamientos N Media 
Grupos 

homogéneos 

control 3 31.35159 b 

trt1 (1 1ug L-1) 3 43.80026 ab 

trt2 (10 1ug L-1) 3 57.70585 a 

trt3 (100 1ug L-1) 3 32.37950 b 

 

Tabla 48  
Prueba de contraste para la concentración de compuestos fenólicos totales 

Contraste  Diferencia  p-valor 

trt1-crt 12.448667 0.1499074 

trt2-crt 26.354258 0.0039695 * 

trt3-crt 1.027906 0.9969332 

trt2-trt1 13.905591 0.1009066 

trt3-trt1 -11.420761 0.1970137 

trt3-trt2 -25.326352 0.0050618* 

Nota. * indica una diferencia significativa 
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I. Antocianinas totales  

Tabla 49  
Prueba de Normalidad para la concentración de antocianinas totales  

Shapiro-Wilk 

Tratamientos Estadísticos gl p-valor 

Data: 
Antocianinas 

totales   

Control 0.85793 2 0.2619 

trt1 (1 1ug L-1) 0.98232 2 0.7453 

trt2 (10 1ug L-1) 0.87508 2 0.3101 

trt3 (100 1ug L-1) 0.94636 2 0.5536 

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribución 

normal 

Tabla 50  
Prueba de homocedasticidad de varianzas para la concentración de antocianinas 

totales  

Data: Antocianinas totales  

(Estadísticos de 
Levene) 

gl1 gl2 p-valor 

0.502 3 8 0.6914 
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos cumplen con el supuesto de 
homogeneidad de varianzas. 

Tabla 51  
ANOVA de 1 factor para el efecto de AZM sobre la concentración de 

Antocianinas totales 

Antocianinas totales  

Fuente de 
Variación 

gl 
Suma de 

cuadrados 
Media 

cuadrática 
F p-valor 

Tratamientos 3 409.3 136.42 7.928 0.00882 

Error 8 137.7 17.21   

Total  11    547    

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos es 
diferente  
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Tabla 52  
Grupos homogéneos de la concentración de antocianinas totales 

Tratamientos N Media 
Grupos 

homogéneos 

control 3 15.62295 b 

trt1 (1 1ug L-1) 3 23.89790 ab 

trt2 (10 1ug L-1) 3 27.95391 a 

trt3 (100 1ug L-1) 3 13.74101 b 

 

Tabla 53  
Prueba de contraste para la concentración de antocianinas totales 

Contraste  Diferencia  p-valor 

trt1-crt 8.274942 0.1454648 

trt2-crt 12.330955 0.0271463 * 

trt3-crt -1.881945 0.9423973 

trt2-trt1   4.056013 0.6450357 

trt3-trt1 -10.156887 0.0666332 

trt3-trt2 -14.212900 0.0128284 * 

Nota. *indica una diferencia significativa 

ANEXO 5: Resultados obtenidos  

Tabla 54  
Resultados obtenidos para el efecto de Azitromicina sobre el maíz morado  

Tratamiento 

Altura de la 
planta 

Longitud de 
la raíz 

Peso seco de la 
biomasa 
radicular 

Peso de la 
panoja 

 X̅  DE X̅ DE  X̅   DE X̅  DE  

 0 μ/L 209a ±20.42 79.8a ±13.72 21.7a ±11.29 7.2a ±0.76 

 1 μ/L 199a ±21.74 85.5a ±13.17 16.4b ±9.13 4.8b ±0.52 

 10 μ/L 215a ±21 76.5a ±23.18 18.15ab ±19.63 4.2bc ±1.22 

100 μ/L  200a ±7.54 77.5a ±13.02 21.7a ±19.53 3.38c ±0.54 
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Tratamiento Peso del tallo Peso de las hojas Peso de la mazorca 

 X̅  DE X̅ DE  X̅ DE  

 0 μ/L 62.64ab ±3.35 36.15b ±4.76 124.54a ±16.93 

 1 μ/L 71.7a ±8.21 50.31a ±7.18 123.7a ±14.33 

 10 μ/L 67.16a ±8.66 45.32ab ±7.23 126.9a ±17.32 

100 μ/L  53.18b ±6.79 37.99b ±5.61 121.33a ±12.78 

 

Tratamiento 

 

Polifenoles 

 

Antocianinas   

 X̅  DE X̅  DE  

 0 μ/L 31.35c ±4.38 15.62b ±3.02 

 1 μ/L 43.80b ±7.83 23.89a ±4.94 

 10 μ/L 57.71a ±7.41 27.95a ±4.90 

100 μ/L  32.38bc ±4.81 13.74b ±3.36 

Donde:  

X̅: representa el promedio. DE: representa la desviación estándar. La altura 

de la planta y longitud de la raíz es expresada en centímetros. El peso seco de la 

biomasa radicular, peso de la panoja, peso del tallo y las hojas es expresado en 

gramos. El contenido de polifenoles es expresado como mg de ácido gálico 

equivalente por gramo de solido seco (mgAGE/gbs). El contenido de antocianinas 

es expresado como mg de cianidina-3-glucosido por gramos de solido seco.  

Letras diferentes indican diferencias significativas por cada variable 

respuesta (p < 0.05) 



ANEXO 6: Análisis de suelo 
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