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RESUMEN

El presente estudio evalu6 el impacto del uso de agua de riego contaminada
con residuos de Azitromicina (AZM) sobre la biomasa del maiz morado; para ello,
las plantas se cultivaron en condiciones ambientales, el sustrato empleado consistio
en suelo proveniente de las lomas de Ilo, que fue previamente mezclado con
compost en una proporcion de 1:1 (v/v). El experimento se realizd6 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 pg L de
AZM. Los resultados evidencian que la presencia de Azitromicina en el agua de
riego en dosis de 1 y 10 pug L', incrementan el peso de la biomasa aérea seca,
mientras a dosis mayores (100 pug L™!) disminuye; en cuanto a la concentracion de
compuestos fenolicos totales, se registrd6 un incremento del 39.7 y 84%
respectivamente a las dosis de 1 y 10 ug L', Este mismo comportamiento se aprecia
en cuanto a la concentracion de antocianinas, lo cual se evidencia el incremento en
un 52.9% y 78.94% a dosis de 1, 10 pg L' respectivamente; no obstante, expuesta
a 100 pg L' disminuye en un 12.04%. Por otro lado, la altura de la planta, la
longitud de la raiz, 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, maiz morado



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 pg L-1 of AZM. The results show that the presence
of Azithromycin in the irrigation water at doses of 1 and 10 pg L-1, increased the
weight of dry aerial biomass, while at higher doses (100 ug 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 pg 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 pg L-1 respectively; however, exposed to 100 pg 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.
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INTRODUCCION

La presencia de residuos de antibidticos en las aguas residuales es comun
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 promocion de la reutilizacion de
aguas residuales tratadas (TWW) para el riego agricola. No obstante, se ha
detectado la presencia de contaminantes organicos, incluidos antibioticos, en las
TWW (Nieto-Juarez et al., 2021); lo que plantea preocupaciones sobre la
exposicion de los cultivos y la entrada de estos contaminantes en la cadena

alimentaria.

En ese sentido, el ingreso de estos contaminantes organicos a los suelos y
quedando disponibles para las plantas, estos compuestos posteriormente son
absorbidos por las plantas a través de sus raices y almacenadas en sus tejidos (Ofori
et al., 2021), disminuyendo la tasa fotosintética, debido a la sobreexcitacion de las
clorofilas y a la interrupcion de la cadena de transporte de electrones (Nunes et al.,
2019). A su vez, esta interrupcion genera la formacion 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 evaluo el efecto de la
presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego (1, 10, 100 pg L-1) sobre
el cultivo de maiz morado (Zea mays L.). Donde se determino la altura, el peso seco
de la biomasa aérea, la longitud de la raiz, el peso seco de la biomasa radicular, la

concentracion de compuestos fenolicos y antocianinas.
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I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion y Formulacion del Problema

Los antibidticos y productos farmacéuticos se utilizan para mejorar la salud
publica, no obstante el cuerpo humano y los animales no logran metabolizarlo por
completo, por lo que aproximadamente entre el 30% - 90% de estos antibioticos se
excretan como compuesto principal (Russell & Yost, 2021); ante esta situacion, las
PTARSs son una gran reserva de antibidticos (Oharisi et al., 2023); asi mismo los
procesos de tratamiento que se emplean no son lo suficientemente eficaces para
remover estos microcontaminantes (Zielinski et al., 2021). Sin embargo, se han
propuesto varias tecnologias diferentes para la eliminacion de residuos de
antibidticos durante el tratamiento de aguas residuales; autores como Russell &
Yost. (2021) sugieren la degradacion basada en algas; mientras que Phoon et al.
(2020) proponen la combinacion del proceso de oxidacion 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-Judrez et al., (2021) detectaron la presencia de residuos de
antibidticos en aguas superficiales encontrandose en mayores concentraciones
Sulfametoxazol, Trimetoprima, Azitromicina (AZM), Claritromicina Yy

Ciprofloxacina.

La reutilizacion de aguas residuales parece ser viable, ya que el sector
agricola es el mayor consumidor de agua a nivel global, aproximadamente el 70%
(Ungureanu et al., 2020); sin embargo, se detectd la presencia ubicua de varios
productos farmacéuticos y otros contaminantes de interés emergente (de Santiago-
Martin et al., 2020; Zhang et al., 2023); por consiguiente, el uso de las TWW para
la irrigacion agricola presenta una via de exposicion para que los antibidticos 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 nimero y la mayor concentraciéon de productos
farmacéuticos, no obstante los niveles de contaminacién 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 demostrd la acumulacion de antibioticos en las plantas de arroz

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

El riego de agua contaminada con antibioticos afecta a los tejidos vegetales
(raices, 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 antibidticos (Marques et al., 2021a). Es el
caso de la presencia de Ciprofloxacina en el agua utilizada para el riego del maiz
provocé alteraciones morfofisiologicas en las plantas; por lo tanto, la disminucion
de la producciéon de semillas (Gomes, Rocha, et al., 2020). También la
Oxitetraciclina disminuy¢ el crecimiento de la planta y la division celular e indujo
la acumulacién de perdxido de hidrogeno (H202) y el estrés oxidativo en Lemna
minor (Gomes, Moreira Brito, et al., 2020a). Por otro lado Zhao et al., (2023)
reportaron la alteracion de la actividad de enzimas antioxidantes y ademas
reportaron un incremento de acidos fendlicos y flavonoles. Asi 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 inhibicién del

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

Ante esta problematica y sabiendo que el Perti cuenta con una gran
diversidad de productos agricolas, siendo uno de sus recursos vegetales el autoctono
maiz 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), esta
constituida en un 85% por grano y un 15% por marlo (Guillén-Sanchez et al., 2014);
Asimismo contiene un nivel relativamente alto de compuestos fenolicos, sobre todo
del grupo de los flavonoides como la antocianina compuesta principalmente de
cianidin-3-glucésido (Yang & Zhai, 2010; Hong et al., 2020), esto hace que actie
como un antioxidante natural, antimutagénicos y anticancerigenos; por
consiguiente, ayudan a reducir una variedad de enfermedades cronicas (Li et al.,
2012; Colombo et al., 2021). Es por ello, que se evalud el efecto de la presencia de
residuos de Azitromicina (1, 10, 100 pug L) en el agua de riego en el cultivo de

maiz morado (Zea mays L.).
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e Interrogante general

(Cuadl sera el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en el agua

de riego (1, 10, 100 pg L) sobre el cultivo de maiz morado (Zea mays L.)?
e Interrogantes especificos

(Cual sera el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en el agua
de riego (1, 10, 100 pg L) sobre la altura de la planta y peso de la biomasa aérea

seca del maiz morado (Zea mays L.)?

(Cual sera el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en el agua
deriego (1, 10, 100 pg L) sobre la longitud de la raiz y peso de la biomasa radicular

seca del maiz morado (Zea mays L.)?

(Cual sera el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en el agua
de riego (1, 10, 100 ug L) sobre el peso seco de la mazorca del maiz morado (Zea

mays L.)?

(Cuadl serd el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en el agua
de riego (1, 10, 100 pg L) sobre la concentraciéon de compuestos fenolicos en la

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

1.2.1 Objetivo general

e Evaluar el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en el
agua de riego (1, 10, 100 pug L) sobre el cultivo de maiz morado

(Zea mays L.)
1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en
el agua de riego (1, 10, 100 pg L-1) sobre la altura de la planta y
peso de la biomasa aérea seca del maiz morado (Zea mays L.)

e Comprobar el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en
el agua de riego (1, 10, 100 ug L-1) sobre la longitud de la raiz y
peso de la biomasa radicular seca del maiz morado (Zea mays L.)

e Demostrar el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en
el agua de riego (1, 10, 100 pg L-1) sobre el peso seco de la mazorca
del maiz morado (Zea mays L.)

e Determinar el efecto de la presencia de residuos de Azitromicina en
el agua de riego (1, 10, 100 pg L-1) sobre la concentracion de

compuestos fenodlicos en la mazorca de maiz morado (Zea mays L.)

1.3 Justificacion e importancia

En Pert, durante la pandemia COVID-19, el Ministerio de Salud (MINSA)
establecid 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 antibidticos se
utilizan para mejorar nuestra salud; en el Pert el 53,4% de usuarios que compraron
antibioticos 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 algin
medicamento previo a la hospitalizacion; asimismo el 91,7% usaron dos o mas
medicamentos, siendo el antibidtico mas 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 reportd 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) reportd 57
farmacias y boticas en Moquegua, por lo tanto, el consumo de antibidticos es usual

en la poblacion peruana.

Por otra parte, el organismo humano y animal no logran asimilar por completo los
medicamentos, por lo que una fraccion considerable se excreta en su forma activa
original, esto va depender de su naturaleza (lipofilica, volatiles o hidrosolubles)
(Castell, 2018), asimismo documentos por encuestas y estudios, indican que entre
el 30% y el 90% de los antibidticos consumidos no se metabolizan en el cuerpo y
se excretan en los sistemas de agua residuales (Russell & Yost, 2021); es por ello
que se detecto la presencia de residuos de azitromicina en PTAR de Lima, Cusco y
Puno registrandose concentraciones de 0,4; 0,5; 0,2 pgL! de Azitromicina
respectivamente, asimismo en su mayoria de las PTARs en el Perti no cuentan con
la capacidad de eliminar este compuesto; por lo tanto, logra llegar a las aguas
superficiales, detectandose concentraciones de Azitromicina en el rio Coata en
Juliaca considerandolo de alto riesgo (Nieto-Juarez et al., 2021); posteriormente
llegan a las plantas de cultivo o son captadas aguas abajo para el consumo humano

poniendo en riesgo la produccion agricola y la salud de la poblacion.

La planta de Tratamiento de Aguas Residuales Omo, trata un caudal de
130 1/s, consta aproximadamente de un 4rea total de 100 000 m?, cuenta con dos
lagunas anaerobias, dos facultativas y dos terciarias haciendo un total de seis. En el
afio 2020 se registr6 el colapso de la PTAR Omo, lo que ha provocado que las aguas
servidas lleguen al valle de Ilo, ante este suceso el area de control de la EPS
Moquegua, report6 que, la empresa esta cumpliendo con los estdndares establecidos
por el MINAM para el vertimiento del agua residual tratada de la PTAR Omo al rio
Moquegua; asi mismo el personal de la ANA se desplazo a la zona de vertimiento
de la PTAR Omo y la estacién Canuto en el rio Osmore para la evaluacion in situ 'y
realizar la toma de muestras de agua. Sin embargo, nuestra normativa, ya sea los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) o los Limites Maximos Permisibles (LMP)

para agua no incluye parametros como los antibidticos o productos farmacéuticos,
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ante esta situacion es limitada la informacion sobre la presencia de los residuos de

antibioticos 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 producciéon agricola, ya que es su principal actividad
econdmica, se desarrolla en el valle formado por el rio Osmore con una extension
de superficie de 420 ha; sin embargo, en el afio 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 maiz morado, tomate,
zapallo y maiz amarillo. De acuerdo con la Gerencia Regional de Agricultura
Moquegua, el rendimiento de la produccion de maiz morado en el afo 2017 en la
provincia de Ilo, distrito El Algarrobal fue de 8.63 tn/ha. Por otro lado, contiene
compuestos fendlicos como antocianinas en marlo, panca y granos; por lo que, es

considerada un cultivo que favorece varios aspectos de nuestra salud.

En la region Moquegua existen pocos estudios sobre la presencia de
residuos de antibioticos en el agua de riego y su efecto en la agricultura. Por tal
razon, 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 maiz
morado (Zea mays L.); por lo que a su vez permitird tomar decisiones orientadas a
la prevencion de la salud humana y el ambiente. Asi mismo, el presente estudio

podria ser considerado en futuras investigaciones asociadas al tema.
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1.4 Hipotesis

14.1

1.4.2

Hipotesis general

El riego de agua contaminada con residuos de Azitromicina genera efectos

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

Hipotesis especificas

e Lapresencia 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
maiz morado (Zea mays L.)

e La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego causa
efecto en la longitud de la raiz y peso de la biomasa radicular del
maiz morado (Zea mays L.)

e La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego
ocasiona efecto en el peso seco de la mazorca del maiz morado (Zea
mays L.)

e La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego
provoca el incremento de la concentracién de compuestos fendlicos

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

Tabla 1
Operacionalizacion de Variables

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

. . . . Valor final Tipo de
Variable Dimension Indicador . P!
(unidad) variable
Concentraciones de
. . residuo de L
Variable Concentraciones Azitromicina en el L Numérico
Independiente del Antibiotico . HE continuo
agua de riego
(1,10,100 pgL™).
Alturay pesodela  Alturay peso de la cm Numérico
biomasa aérea seca biomasa aérea seca. gramos continuo
Longitud de laraiz  Longitud de la raiz
y peso de la y peso de la cm Numérico
biomasa radicular ~ biomasa radicular gramos continuo
seca. seca.
Variable Peso seco de la Peso seco de la Numérico
. gramos )
Dependiente mazorca mazorca. continuo
Compuestos Numeérico
) fenolicos totales en mg EAG/gbs i
Concentracionde ¢ marlo. continuo
compuestos
fenolicos en el
marlo A L 1 Numéri
ntocianinas totales mg EC3G/gbs um§rlco
en el marlo. continuo

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

Variables Dependientes: Altura y peso de la biomasa aérea seca, longitud de laraiz y peso
de biomasa radicular, peso de la mazorca y concentracion de compuestos fendlicos en el

marlo.
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II MARCO TEORICO
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 relacion con el
metabolismo secundario y la respuesta antioxidante de las plantas. Los
investigadores examinaron como la exposicion a antibidticos, en este caso el SMZ,
afecta el crecimiento y la salud de las plantulas de colza. Los resultados del estudio
revelaron que las concentraciones tanto bajas como altas de SMZ indujeron la
produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) en las plantulas, lo que provoco
dano celular. Ademas, el SMZ alter6 la actividad de enzimas antioxidantes clave,
como el superoxido dismutasa (SOD), la peroxidasa (POD) y la catalasa (CAT). El
SMZ también estimuld la actividad de enzimas involucradas en la via
fenilpropanoide, como la fenilalanina amonio liasa (PAL). Esto resulté en un
cambio en la composicion de los metabolitos secundarios de la colza, con un
aumento en los acidos fenodlicos y flavonoides, asi como cambios en la sinapina y
las antocianinas. Por lo tanto, este estudio proporciona una nueva perspectiva sobre
como el SMZ afecta a las plantas, al influir en su metabolismo secundario y en la

respuesta antioxidante.

En una investigacion de Mukhtar et al., (2020). Evaluaron el impacto
potencial de los antibidticos en el crecimiento fisiologico y la composicion
nutricional de las plantas, asi como el alivio del estrés mediante la aplicacion de
diferentes enmiendas organicas. Se observaron los efectos de cinco antibidticos
(Ciprofloxacina, Levofloxacina, Ofloxacina, amoxicilina y ampicilina) en
presencia de tres enmiendas organicas (céscara de arroz, estiércol de granja y cama
de aves) y el arroz (Oryza sativa L.) como planta modelo. Se observo que la tasa de
germinacion, la longitud de la raiz/brote de las plantulas, la biomasa de las plantulas
y el indice de vigor tuvieron un impacto negativo. La aplicacion de enmiendas
organicas alivio la fitotoxicidad, asi como la genotoxicidad en plantas bajo estrés

por antibioticos.
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En un estudio de J. Chen et al. (2020). Mencionan que la fitorremediacion
ha demostrado ser una técnica eficaz de tratamiento in situ de la contaminacion por
antibioticos. Por lo tanto, desarrollaron un método mejorado de pretratamiento
rapido, facil, barato, eficaz, robusto y seguro (QuEChERS) con espectrometria de
masas en tandem de cromatografia liquida de ultra alto rendimiento (UHPLC-
MS/MS) para la deteccion de 28 antibidticos en diferentes tejidos vegetales (raiz,
tallo, hoja y semilla). Este método desarrollado se aplicé con éxito para la
determinacion de antibidticos en diferentes tejidos de plantas de humedales
hidropdnicos expuestos a agua contaminada con antibidticos durante un mes. Se
detectaron dieciséis de los 28 antibidticos en las muestras de tejido vegetal. En
general, de estos 16 antibioticos, todos se detectaron en muestras de raices, once en

muestras de tallos y nueve en muestras de hojas.
1.1.2 Antecedentes Nacionales

En una investigacion reciente de Ramos et al. (2023) evaluaron el efecto del
Ciprofloxacino (CIP) en agua de riego sobre las caracteristicas morfoldgicas 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 pg/L). La planta se dividi6 en raices, hojas, paniculas y grano para medir sus
caracteristicas morfologicas y propiedades antioxidantes (contenido de polifenoles
totales, capacidad antioxidante y perfil polifendlico). La longitud de la raiz y la
biomasa de la planta no fueron afectadas por la dosis de CIP durante la madurez
fisioldgica. Por el contrario, el crecimiento de las plantas se redujo (16%) cuando
se utilizaron 10 pg/L de CIP. Por otro lado, la presencia de altas concentraciones
de CIP (100 pg/L) mejor6 la biosintesis de polifenoles y la capacidad antioxidante
en un 52 y 59% respecto al control. Los perfiles de polifenoles muestran que el
acido vainilico y las procianidinas A2 y B2 aumentaron significativamente. Asi, el
uso de CIP podria promover una mayor actividad enzimatica para producir
polifenoles especificos con el fin de inhibir la presencia de ROS. Finalmente, en
condiciones controladas por el CIP, se podria mejorar la produccion de polifenoles

sin alterar el crecimiento esperado de la planta.
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En un estudio reciente de Nieto-Judrez et al. (2021). Investigaron la
eliminacion de las sustancias farmacéuticas en las plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales (PTAR) de Pert 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, asi como
de las aguas superficiales (confluencia de los rios 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. Segun los datos, tres
antibioticos suponian un alto riesgo ambiental (RQ > 1) para el medio acudtico. En
el rio, todos los antibidticos (excepto la norfloxacina), asi 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 Peru, los autores concluyen que los procesos de tratamiento
aplicados en importantes ciudades del Peru no son lo suficientemente eficientes

para eliminar los productos farmacéuticos en las aguas residuales.

2.1 Bases teoricas

2.1.1 Antibidtico y Azitromicina

Los antibidticos actian como bacteriostaticos (impiden el desarrollo y la
multiplicacion bacteriana, pero sin llegar a destruir las células) y bactericidas (letal,
llevando a la lisis bacteriana); inicialmente, este término hacia referencia a las
sustancias biologicas, como la penicilina o la estreptomicina; sin embargo, hoy en
dia, alude también a sustancias semisintéticas o sintéticas fabricadas en laboratorio;
los antibiodticos se clasifican en aminoglucésidos, betalactdmicos, anfenicoles,
glucopéptidos, lincosamidas, nitroimidazol, oxazolidinona, quinolonas,

rifamicinas, sulfonamidas, tetraciclinas, miscelanea y macrélidos (Wilson, 2019).
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Los macrdlidos son antibioticos semisintéticos, derivados de la
eritromicina (EM) producida por Streptomyces eritreus, estin compuestos por un
anillo lactonico macrociclico y se clasifica de acuerdo al nimero de atomos de

carbono, al que se unen diversos desoxiazucares:

e 14 4dtomos de carbonos (eritromicina y claritromicina)
e 15 atamos carbonos (azitromicina)

e 16 atamos carbonos (espiramicina)

La expansion del anillo de la eritromicina debido a la introduccion de la
amina en el anillo de la lactona dio lugar a un cambio en las propiedades
fisicoquimicas y biolédgicas; los derivados de este grupo se denominan azalidos por
sus caracteristicas estructurales de aza-macroélidos de 15 miembros derivados de la

Eritromicina (Omura, 2003).

La Azitromicina, es un antibiotico macrélido perteneciente al grupo de los
azalidos, su molécula se construye afiadiendo un atomo de nitrégeno al anillo de
lactona de la eritromicina A; el nombre quimico 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 mas amplios y/o una buena
biodisponibilidad gracias a la estabilidad acida, que se desarrollaron y evaluaron
clinicamente a finales de los afios 80; la sintesis quimica de la azitromicina se
realiz6 mediante el reordenamiento de Beckmann de 11, a través del iminoéter
(resultado de la reaccion de 11 con cloruros de tosilo), seguido de una reduccion

(Figura 2) (Omura, 2003).

Figura 1
Estructura quimica de la Eritromicina A (EM A)
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Nota: (Omura, 2003)
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Figura 2
Modificacion quimica de los macrdlidos
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2) HyPd-C
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Azithromyein (19)
Nota: (Omura, 2003)



26

2.1.2 Metabolismo de antibidticos en el organismo humano

Los antibioticos y productos farmacéuticos se consideran como
xenobioticos, ya que no son sustancias propias del organismo; el cuerpo humano lo
metaboliza (conjunto de todas las transformaciones quimicas que se producen en
una célula u organismo) a través de las vias enzimaticas. Cabe mencionar que
muchos de los productos farmacéuticos suelen ser de naturaleza lipofilica, por lo
que tienden acumularse en los entornos lipidicos del organismo; por lo tanto, su
eliminacion es mas compleja; sin embargo, el higado contribuye en mayor
porcentaje para la eliminacion de este compuesto mediante un conjunto de
reacciones denominada biotransformacion de los farmacos en la que se modifica de
manera mas o menos compleja la estructura quimica de los xenobioticos para
aumentar su hidrosolubilidad y asi facilitar su eliminacién del organismo a través
de la orina o la bilis (Lucchetti et al., 2021). El proceso de biotransformacion se

subdivide en etapas o fases (Figura 3).

Figura 3
Etapas en la biotransformacion de xenobioticos en el organismo humano
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Los xenobidticos sufren distintos procesos en el organismo, encaminados a
facilitar su eliminacidon y evitar su acumulacidon y potenciales efectos toxicos

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

e Fase I, los xenobidticos sufren reacciones de funcionalizacidén de
distinta naturaleza, destinadas a introducir nuevos grupos
funcionales en la molécula, cuyo resultado es un metabolito mas
polar, mas reactivo, y sensiblemente menos lip6filo; estos procesos
son mayoritariamente catalizados por enzimas presentes en la
fraccion microsomal del homogenado celular; su mayor
concentracion y diversidad se encuentra en los hepatocitos.

e Fase II, los metabolitos generados en la Fase I se unen
covalentemente a moléculas enddgenas de la célula tales como acido
glucorénico, glutation, sulfato y aminodcidos generando
conjugados; este proceso conlleva un considerable aumento de la
hidrosolubilidad y, por lo general, también una disminucion de su
actividad farmacologica y toxicoldgica; estas reacciones estan
catalizadas por enzimas presentes en la fraccion citosolica celular.

e Fase III, ambos procesos facilitan la eliminacion renal o biliar de los

metabolitos.
2.1.3 Presencia de contaminantes emergentes en PTARs

Los antibidticos 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; ademas,
se adiciona la contaminacion causada por su mala disposicion final de los farmacos
no utilizados en hospitales y una fuente importante de liberacion de este compuesto
proviene de los residuos producidos por los animales de compafiia. Las PTARs
convencionales no estdn adaptadas para remover estos contaminantes emergentes,
ya que se encuentran en concentraciones trazas y ultra trazas; asi mismo, por la falta
de monitoreo y su normatividad o regulacion ambiental; consecuentemente provoca
efectos ambientales, tales como la disminucién de la diversidad microbiana, efectos

en los microorganismos de los biorreactores biologicos y desestabilizacion de los
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lodos activados en las PTARs, ademas de ser toxicos para algunos animales como
peces e invertebrados; por otro lado las bacterias, al estar en contacto con los
antibioticos continuamente, activan genes de resistencia a los antibioticos (ARG) y
estas se pueden transferir entre las bacterias ambientales y patogenas, permitiéndole
subsistir y reproducirse en presencia de antibidticos a dosis letales (Melendez-

Marmolejo et al., 2020).

Los antibioticos se encuentran presentes en las aguas superficiales, ya que
las PTARSs no estan disefiadas para su eliminacion, por lo que estan siendo vertidos;
sin embargo, una de las tecnologias prometedoras para la remocion de los
antibidticos en las PTARs es la combinacion del Proceso de Oxidacion Avanzado
(AQOP) 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 mayoria de los procesos (AOP) pueden destruir la estructura quimica de los
contaminantes; sin embargo, se debe realizar una evaluacion de la toxicidad
después del experimento, ya que a veces estos compuestos se degradan, pero la
toxicidad permanece, en consecuencia estos efluentes altamente toxicos danarian 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 antibioticos y riesgos para la salud humana
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2.1.4 Riesgo del uso de las aguas residuales tratadas en la agricultura

La reutilizacion de las aguas residuales tratadas (TWW) para el riego de cultivos
comestibles, parece ser una estrategia eficaz para optimizar el recurso hidrico; sin
embargo, la reutilizacion de TWW plantea riesgos para la salud humana y el
ambiente debido a la transferencia de los microcontaminates organicos, 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 evaluacion de riesgos implica la identificacion de los peligros dentro de un
escenario de exposicion, seguido del andlisis de los datos disponibles sobre su
probabilidad de ocurrencia y la magnitud del impacto para informar tanto de la
caracterizacion del riesgo como de las decisiones de gestion (US NRC, 1983). Por
otro lado, se identifica las variables clave con potencial para influir en el destino de
los microcontaminantes organicos presentes en las aguas residuales, reutilizadas en
el riego agricola (NEREUS COST ACTION ES 1403, 2017), y se presentan como
un modelo fuente, via y receptor para informar el desarrollo del escenario de riesgo

(Figura 5).

La probabilidad de que los microcontaminantes orgédnicos lleguen al ambiente
dependerd 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 aplicacion de la técnica del

riego (goteo, aspersion, surco, inundacion).

La identificacién de una lista priorizada de contaminantes emergentes
presentes en las aguas residuales tratadas y en aguas superficiales, permitira que las

futuras politicas y de investigacion cientifica se centren en esta tematica.
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Modelo fuente-via-receptor relacionado con el uso de aguas residuales tratadas

(TWW) en el riego agricola.

Caracteristicas de las aguas residuales brutas
Contribuciones porcentuales de las zonas residenciales y de la
industria (hospitales; productos farmacéuticos; agricultura).

de aguas
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Nota: (Revitt et al., 2021)

2.1.5 Respuestas fisioldgicas de las plantas a los antibioticos

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

fotosintesis permite la continuidad de los eventos de oxidacion y reduccion

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

cualquier estrés bidtico o abidtico que interfiera con cualquiera de los pasos en esos

procesos disminuird las tasas de fotosintesis y, por lo tanto, afectard el desarrollo

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

electrones, o la incapacidad de transferirlos

correctamente provoca la

sobreproduccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) en plantas, puede alterar

la funcion celular normal y promover el dafio irreversible a proteinas lipidos,

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

embargo, las plantas poseen enzimatica muy eficiente (superoxido dismutasa,


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/oxidative-stress
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catalasa, ascorbato peroxidasa, glutation reductasa, glutation peroxidasa, etc.)
y sistemas de defensa antioxidante no enzimaticos (acido ascérbico, glutation,
compuestos fenolicos, alcaloides , aminoacidos no proteicos y a-tocoferoles) que
trabajan en conjunto para controlar las cascadas de oxidacidon incontroladay
proteger células vegetales del dafno oxidativo mediante la eliminacion de ROS (Gill
& Tuteja, 2010). No obstante, estudios demostraron los cambios fisiolégicos en

plantas inducidos por antibioticos, que se detalla a continuacion:

En el estudio realizado por Nunes et al. (2019) caracterizaron los efectos
toxicos del antibidtico quinolénico 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 evidenci®é que consiste en un
mecanismo defensivo menos eficaz contra ciprofloxacina, lo que resulta en la
formacion de ROS; Asi mismo los autores sugieren que el mecanismo de proteccion
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 sobreexcitacion de las clorofilas y a
la interrupcion de la cadena de transporte de electrones, que a su vez puede ser

seguida por la formacion de ROS.

En la investigacion de Gomes, Moreira Brito, et al. (2020b) demostraron los
efectos del antibidtico oxitetraciclina sobre Lemna minor; sus resultados indican
que oxitetraciclina indujo la acumulacion del peroxido de hidrogeno (H202),
consecuentemente el H202 puede afectar negativamente a la fotosintesis al dafar
las membranas de los tilacoides; Asi mismo, observaron diminuciones del
rendimiento cudntico méaximo del PSII, y su disminucion indica dafios a la
estructura del PSII. Por lo tanto, los efectos nocivos de la oxitetraciclina sobre el
PSII se traducirdn en una menor asimilacion de carbono (fotosintesis) 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

Figura 6
Produccion de ROS inducida por el estrés abidtico y muerte celular
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Nota: (Gill & Tuteja, 2010)
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2.1.6 Cultivo de maiz morado (Zea mays L.)

2.1.6.1 Clasificacion taxonomica del maiz morado

En la Tabla 2 se presenta la clasificacion taxondmica del maiz morado

Tabla 2

Clasificacion taxonomica del maiz morado
Reino: Vegetal
Division: Tracheophyta
Clase: Angiosperma
Orden: Gramideas
Familia: Gramideae
Género: Zea
Especie: mays
Nombre cientifico: Zea mays L.

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

2.1.6.2 Variedades del maiz morado

El maiz morado (Zea mays L.) proveniente de una raza ancestral
denominada “Kculli”, una de las 52 razas que se cultiva en el Perti; es propio de los
valles interandinos; es tinico en el mundo por poseer un color morado oscuro en el
grano y otras partes de la planta. El color estd determinado por antocianinas como

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

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

variedades tradicionales mas conocidas del maiz morado:

e Cuzco morado; Se cultiva en diferentes lugares en zonas
intermedias en altitud, en los departamentos de Cuzco y Apurimac.
e Morado Canteiio; Es mas precoz, se cultiva en muchos lugares en
la Sierra del Peru, pero especialmente en las partes altas del valle del

Chillén, en el departamento de Lima, hasta los 2,500 m.s.n.m.
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e Morado de Caraz; Es de precocidad intermedia y tiene la ventaja
que puede adaptarse también a la Costa.

e Arequipeiio; El color de la tusa no es tan intenso como en otras
variedades. Es mas precoz que las variedades previamente citadas.

e Negro de Junin; 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.

e Variedades mejoradas procedentes del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA) como los cultivares INIA-601, INIA-615
Negro Canaan, el maiz mejorado experimental denominado MM y
otros cultivares que provienen de la Universidad Nacional Agraria

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

2.1.6.3 Exigencias agroecoldgicas del cultivo

El Maiz 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 maiz morado de calidad tiene las siguientes caracteristicas: Buen
tamafio 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 germinard y
disminuira el rendimiento. Cuando las plantas tengan de 3 a 4 hojas, realizar el
desahije dejando una planta por golpe; de no realizar esta practica la cantidad de
fertilizante, agua e iluminacion se reducird, perjudicando el rendimiento y la calidad

del cultivo (Figura 7).



Figura 7
Importancia del Desahije
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El Maiz Morado, prefiere suelos de estructura granular, blandos con buen

drenaje, aireacion y buena retencion 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 floracion el cultivo de maiz es muy susceptible a cambios bruscos

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

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

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

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

y durante la formacion de mazorca, influye en el rendimiento y la calidad se vera

disminuida; asi 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 maiz morado
Actividad Activedad Actrvdad Actividad Activadad Actividad: Actividad: Actividad Activedad Activadad
1 2y3 426 . Ry9 10 " 2 3 “
! 20 30 30 s 40 e 45a%0 80 504 100 100 1o 100 2 180 150
dias dias dias dinn dias dias duas duas dias dias dias duas

Control de
avwe

Nota: (Medina et al., 2016)

2.1.6.4 Composicion quimica del maiz morado

La composicion quimica del grano y marlo de maiz morado se reporta en la

siguiente tabla.

Tabla 3

Composicion quimica del maiz morado (contenido en 100 gramos)
COMPONENTE GRANO (%) MARLO (%)
Humedad 11.40 11.20
Proteina 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 Fernandez (1995) citado por (Justiniano, 2010)
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2.1.6.5 Contenido de antocianinas en el cultivo de maiz morado

El maiz 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 maiz morado.

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

ANTOCIANINAS  RENDIMIENTO

MUESTRA
(mg de antocianinas/100g) (%)
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 maiz morado

Debido a su alto contenido de antocianinas (cianin-3-glucosa C3G que es su
principal colorante) y compuestos fenolicos actia como un poderoso antioxidante
natural y anticancerigeno, teniendo ademas propiedades funcionales debido a estos
compuestos bioactivos. El maiz morado ademads aporta cantidades importantes de
almidon, cerca del 80%; un 10% de azucares los cuales le confieren un sabor dulce,
un 11% de proteinas, 2% de minerales y vitaminas (complejo B y acido ascorbico)
concentrados en el endospermo. Ademas del valor nutricional, el maiz morado tiene
una composicion rica en fotoquimicos, que tienen efectos benéficos en nuestro
cuerpo, tales como neutralizar los radicales libres y actuar como antimutagénico

(Guillén-Sanchez et al., 2014).
2.1.8 Maiz morado INIA 601

El maiz morado INIA 601, variedad de alta calidad genética, desarrollado
por el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) del Ministerio de Desarrollo
Agrario y Riego (MIDAGRI). Debido a su buena composicion genética este cultivo
brinda altas concentraciones de antioxidantes y metabolitos ideales para la
generacion de derivados. Ademads, ofrece un rendimiento de hasta 4.38 toneladas
por hectarea, 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 mas elevadas de antocianinas tanto en el olote como en las
brécteas, 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 varian desde menos de 2,490 hasta mas de 3,175 metros sobre el

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

Principales Caracteristicas agronomicas de la variedad
e Alturadeplanta: 2,16 m
e Altura de mazorca : 1,24 m
e Dias a la floracion femenina : 98
e Dias alamadurez: 170
e Unidades de calor a la floracion: 875,7 + 8,1° Cd
e Hojas normales : Lanceoladas
e Numero de hojas por planta : 12
e Numero de mazorcas por planta: 1 a2
e Forma de la mazorca : Ligeramente conica
e Color de la mazorca : Morado intenso
e Color de tusa : Morado
e Longitud de mazorca: 17,5 cm
e Diametro de mazorca : 4,6 cm
e Numero de hileras : 10 a 12
e Numero de granos por hilera : 26
e Peso de 1000 semillas : 456,2 g

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



2.1.9 Compuestos fenolicos

Los compuestos con mas o un solo anillo aromatico acoplado a uno o mas
grupos hidroxilos se denominan comunmente fenolicos, la estructura quimica del
fenol se presenta en la Figura 9. Los compuestos fenolicos 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
mas simples, como los acidos fenolicos, hasta los compuestos complejos, como los
taninos (Figura 10). Estos compuestos participan en la defensa de la planta contra
los rayos ultravioleta (UV), los patégenos y otros depredadores, también hay dos
clases de fenodlicos, que son los derivados del 4cido benzoico (acido galico) y los
derivados del 4cido cindmico, como el acido cumarico y el fertlico (Penarrieta et

al., 2014).

Figura 9
Estructura quimica del fenol

é
Nota: (Penarrieta et al., 2014)

Figura 10
Principales clases de compuestos fenolicos. Entre ellos se encuentran los dcidos
fendlicos, los flavonoides, los taninos y los estilbenos.

[ Compuestos fendlicos l
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+ Flavonas + Taninos hidrolizables
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+ |soflavonas

Nota: (Pefarrieta et al., 2014)

Las antocianinas pertenecen al grupo de los flavonoides mas estudiados, que existe
como pigmento en varios alimentos, lo que explica el color purpura. Las
antocianinas son glucosidos de antocianidinas, compuestos por dos anillos

aromaticos A y B unidos por una cadena de 3 C (Garzon, 2010).
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2.2 Definicion de términos

Antibidticos y productos farmacéuticos

La palabra "antibidtico" proviene de los términos "anti", que significa
"contra" u "opuesto", y "bio", que significa "vida", y se refiere a una sustancia que
actua contra la vida bacteriana. Los antibidticos, son sustancias organicas que
pueden ser producidas a través del metabolismo secundario de microorganismos o
bien sintetizadas artificialmente o semi artificialmente. Desde que Alexander
Fleming descubri6 la penicilina en el afo 1928 han disminuido las muertes
producidas por infecciones y desde entonces, el empleo de los antibidticos no ha
parado de crecer a nivel mundial, observandose un incremento de hasta en un 65 %

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

Conjunto de reacciones quimicas que tienen lugar en el organismo en las
cuales existe intercambio de sustancia, energia e informacion entre la célula y el
entorno. Los procesos metabolicos permanentes en el organismo identificados son
los procesos anabdlicos (sintetizan moléculas complejas a partir de moléculas
simples, que ademads se acompafian de consumo de energia, por ejemplo el reposo)
y catabolicos (produce la energia necesaria para toda la actividad que tiene lugar en

las células, por ejemplo la actividad fisica) (Del Riesgo, 2019).
Contaminantes emergentes

Son compuestos de distinto origen y naturaleza quimica, 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. Asi
mismo son compuestos de los que relativamente se conoce poco, en cuanto a su
presencia, impacto y tratamiento; en la mayoria de los casos son contaminantes no
regulados, que pueden ser candidatos a regulacion 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 Estaciéon Depuradora de Aguas Residuales (EDAR), es el conjunto de
procesos y operaciones unitarias encaminadas a la depuraciéon 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 acuatico. Para la depuracion del
agua residual (afluente) que ingresa a la PTAR consiste en un pretratamiento,
tratamiento primario, tratamiento secundario (remocion de materia organica soluble
y suspendida y eliminar patogenos u otros elementos contaminantes) y un
tratamiento terciario (eliminacion de contaminantes especificos como los nitratos,

metales, patogenos, pesticidas etc.) (Belzona Inc., 2010).
Alteraciones Morfofisiologia vegetal

Las alteraciones morfofisiologicas se refieren a los cambios estructurales en
células o en tejido y la disminucidn del funcionamiento de los mismos; a causa del
ataque de plagas, ineficiencia en manejo agrondémico, condiciones ambientales
naturales desfavorables, etc. Las plantas evolucionan constantemente, los aspectos
visibles de su evolucion son los cambios morfologicos o Anatomicos (forma,
tamafio, cuerpo), cambios de los procesos bioquimicos (reacciones quimicas en el
interior de las plantas) y cambios fisiologicos (respiracion, fotosintesis,

transpiracion, absorcion de agua y nutrientes) (Alegria, 2016).
Estrés bidtico y abidtico de la planta

El estrés biotico esta causado por la accion 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 6érgano de
comunicacion 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 biotico; Asi mismo, los insectos y los invertebrados. En cambio, el
estrés abiotico son las condiciones medioambientales adversas que pueden provocar
estrés en la planta como la sequia, la salinizacion 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 METODOLOGIA

3.1 Tipo y Nivel de Investigacion

Tipo de investigacion:

Segun el proposito o naturaleza del estudio el Tipo de Investigacion es

basica, pura o fundamental.
Segtin el enfoque de la investigacion el tipo de investigacion es cuantitativa.
Nivel de investigacion:

Segun el nivel de profundidad del estudio el Nivel de Investigacion es
Explicativa, ya que pretende la biisqueda de la relacion 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 variacion asociado con la manipulacion
de la variable independiente. Es importante sefialar que la existencia del llamado
“grupo control”, es lo que permite efectuar comparaciones y determinar asi la

validez experimental.

3.2 Poblacion y muestra

La variedad de maiz y antibioticos es muy amplia de acuerdo a sus
caracteristicas por lo que se utilizara el maiz morado debido a sus beneficios para
la salud de las personas (antioxidante natural, anticancerigeno, antiinflamatorio) y
el antibidtico que se utilizara es la Azitromicina ya que existe evidencia de la
presencia de residuos de Azitromicina en aguas superficiales en diferentes regiones

del Peru (Nieto-Juarez et al., 2021).

Tipo de muestreo no probabilistico segun criterio, debido a que el

investigador selecciona muestras (Supo, 2014).
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3.3 Diseiio de Investigacion

Los componentes principales del experimento son: el control, la
manipulacién y la mediciéon; nuestro disefio fue completamente al azar,

considerando tener 4 tratamientos con 4 repeticiones cada uno.

El disefio experimental es un componente fundamental de la investigacion
cientifica que proporciona metodologias necesarias para realizar experimentos
rigurosos y llegar a conclusiones validas sobre la relacion entre variables en un

contexto determinado.

Figura 11
Disefio de Investigacion

Disefio Experimental

Nota: propia del autor

3.4 Ambito Temporal y espacial

Esta investigacion se realizo 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,
ademas se analiz6 las concentraciones de compuestos fenolicos y antocianinas
totales en el marlo del maiz. La preparacion del suelo e instalacion del experimento
se realizo el mes noviembre del 2022 y la cosecha y el analisis de los datos se realizo

en el mes de abril y junio del 2023.



Figura 12

Mapa de ubicacion sobre la conduccion del experimento
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3.5  Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

3.5.1 Materiales, Equipos y Reactivos
Materiales

e Materiales de vidrio: Probetas, tubos de ensayo, vasos de
precipitado, pipetas, envases ambar, etc.

e Micropipetas

e Maceteros

e Sustrato (tierra de lomas y compost)

e Otros: tubos falcon, espatulas, cucharas, tips para micropipetas,
piseta, papel tisu, gradilla, etc.

Equipos

e Balanza analitica

e Centrifuga

e Espectrofotometro

e Refrigeradora

e Purificador de agua destilada
e pHmetro

e Estufa

e Rotaevaporador

e Agitador vortex

e Agitadores

Reactivos

e Acetona

e Folin — Ciocalteu

e Carbonato de sodio
e Acido galico

e acido clorhidrico

e Agua destilada

e Cloruro de potasio
e Acetato de sodio
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3.5.2 Condiciones experimentales

Se aplico 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 Innovacion Agraria — INIA. Las semillas fueron
esterilizadas superficialmente en una solucion 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 contenia 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 organico en una proporcion 1:1 v/v (Vilca et
al., 2022), se utilizo 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 agregd compost con la finalidad de ajustar el pH del suelo; se utilizd
palas para mezclar y lograr uniformidad, este sustrato fue analizado en laboratorio
(ANEXO 6). Cada una de las macetas recibi6 cuatro semillas a 1cm de profundidad.
Las plantas se cultivaron en condiciones ambientales tipicas de la ciudad de Ilo en
la estacion 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; asi mismo, 15 dias después de la
emergencia de las plantulas, se seleccionaron la planta mas grande en cada maceta,

manteniendo solo una planta/maceta.

La solucion madre de Azitromicina fue preparada en agua destilada,
utilizando AZM de grado analitico, que luego se utilizo 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
ug de AZM L', concentracién basada en un rango de ocurrencia de ese antibidtico
en aguas superficiales (Nieto-Juarez et al., 2021). El riego de las plantas se realizo
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 realizd bajo un disefio experimental completamente al
azar, compuesto por 16 macetas, siendo cuatro tratamientos que consiste en un
control (sin antibiotico) 1, 10 y 100 pg L°1 de Azitromicina con cuatro repeticiones

cada tratamiento.
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Tabla 5
Identificacion de Tratamientos

Disefio completamente al azar

Repeticiones Control 1 10 100
1 Yu Y21 Y31 Ya
2 Y12 Y22 Y32 Y2
3 Y13 Y23 Y33 Ya3
4 Y14 Yaa Y3a Yaa

Nota: El elemento Y _ij en esta tabla es la j-ésima observacion en el tratamiento i; se considera 4

repeticiones observadas en el tratamiento i.

Figura 13

Metodologia para la instalacion del experimento
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Nota: Elaboracion propia

3.5.3 Medicion 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 raiz y peso de la biomasa radicular seca, se aplicod el método
propuesto por Gomes, Rocha, et al. (2020). En la etapa R6 (madurez fisiologica) se
cosechd las plantas/tratamiento y fueron dividido en: raices, hojas, tallos y
mazorcas. Se utilizé un plastico para cubrir la planta por completo, luego se midio
la altura de la parte aérea y la longitud de la raiz con una cinta métrica, registrando
los datos. Después, la planta se dividi6 en hojas, tallos, raices y mazorcas sobre una

bandeja de plastico. Cada parte se limpid meticulosamente y se coloco en una bolsa
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de papel Kraft debidamente rotulada. El material se trasladé al laboratorio de la
Universidad Nacional de Moquegua, donde se secaron las raices, tallos y hojas a 60
°C durante 48 horas en una estufa; posteriormente, se pesaron en una balanza
analitica. Por otro lado, las mazorcas fueron secadas a 35 °C en otra estufa antes de
pesarlas. Este proceso se realizé a esa temperatura para permitir analisis posteriores

de compuestos fendlicos y antocianinas.
3.5.4 Concentracion de compuestos fenolicos en el marlo

3.5.4.1 Muestra

Las muestras fueron molidas hasta obtener un polvo fino (500 um aprox.),
posteriormente se determind la humedad de la muestra para realizar la extraccion

de los compuestos fenolicos.

3.5.4.2 Extraccion de los compuestos fendlicos

La extraccion de compuestos fenolicos fue obtenida empleando el método
reportado por Gonzalez-Muioz et al. (2013) con ligeras modificaciones en base a
lo reportado por Chirinos et al. (2008). En la extraccion de compuestos fendlicos
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 llevo a agitacion (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 realiz6 una segunda centrifugada a 4000 rpm por 5 minutos y se recupero
el segundo sobrenadante. Ambos sobrenadantes se juntaron y se concentraron al
vacio a 40°C hasta sequedad en un rotavapor heidolph. Luego los compuestos
fenolicos fueron reconstituidos en 10 mL de acetona al 60%. El extracto acuoso
final obtenido fue almacenado en envases ambar y conservada a una temperatura
de -20°C, hasta su posterior analisis. En la Figura 14 se muestra el flujograma para

la extraccion de compuestos fendlicos.



Figura 14

Metodologia para la extraccion de compuestos fenolicos
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3.5.4.3 Cuantificacion de los Compuestos Fendlicos Totales

La concentracion de compuestos fendlicos totales se determiné a partir del
extracto crudo, para ello se aplico el método propuesto por Singleton y Rosi (1965)
citado por Huaman. (2017). Brevemente, se diluy6 0.5 mL de extracto de maiz con
3.75 mL de agua destilada en una fiola. A cada muestra se agreg6 0.25 mL del
reactivo Folin - Ciocalteu (1 N). Después de 5 minutos de reaccion de la mezcla, se
agregd 0,5 mL de una solucion acuosa de carbonato de sodio (Na2CO3) al 10%. Luego
se dejo reposar a temperatura ambiente durante 1 hora hasta que se desarrolle el
color azul caracteristico. La absorbancia fue medida a 765 nm frente a un blanco
que contenia agua destilada en lugar de muestra, utilizando un espectrofotometro.
El contenido de compuestos fenolicos totales se determind por medio de una curva
de calibracion preparada con 4cido gélico a diferentes concentraciones que oscila
entre 10 mgL™!' y 90 mgL!, con un alto coeficiente de determinacion (R?) de 0.9988
cuya curva de calibracion es y = 0.009x + 0.00174; los resultados fueron expresados
como mg equivalentes de acido galico (EAG) por gramo de muestra en base seca

(bs).

FD

mg acido géliCO) _ (Abs.muestra — B) o

PFT
( 7

litro

Donde Abs. muestra es la absorbancia de la muestra, A pendiente, B
Intercepto, FD factor de dilucion. Posteriormente este valor fue corregido a
mgGAE/gbs considerando valores obtenidos durante la determinacion de la

humedad.

3.5.4.4 Contenido de Antocianinas Totales (TAC)

El contenido total de antocianinas se determiné segin el método de pH
diferencial (Hosseinian et al., 2008) con algunas modificaciones reportado por Shao
et al. (2014); también se determind a partir del extracto crudo. Antes de la
determinacion del TAC, se prepard dos soluciones, una para pH 1.0 utilizando
tampon de cloruro de potasio (0.025 M, 0.0465 g de KCI en 25 mL de agua
destilada, acidificado con HCl) y la otra para pH 4.5 utilizando tampdn de acetato

de sodio (0.4 M, 1.3608 g de CH3CO2Na en 25 mL de agua destilada, acidificado
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con HCI). Seguidamente, se realizo el protocolo para Antocianinas Totales, que
consistio en 20 pL de extracto en 80 puL de buffer pH y 20 pL de extracto en 80 pL
de buffer pH 4.5. La absorbancia de cada muestra se medi6 tanto a 520 nm como a
700 nm. El TAC se calcul¢ utilizando la siguiente ecuacion y se expresa como mg de

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

mg EC3G> _ AXPM xXFDx1000 V gbh

= X
rac ( L el % gbh  gbs

Donde: TAC es la concentracion de antocianinas totales (mg EC3G/g bs); A
es la absorbancia y se calcula como A = ((A520— A700) pr 1.0 - (A520— A700) pH 4.5); € €S
la absorbancia molar de la cianidina-3-glucosido (26900 L/ (cm * mol)); L es la
longitud del recorrido celular (1 cm); PM es el peso molecular de la cianidina-3-
glucosido (449,2 g/mol); FD es el factor de dilucion. Posteriormente este valor fue

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

la humedad.

3.6 Analisis de datos

El andlisis estadistico se llevo a cabo utilizando el software R Studio version
4.2.1 en un sistema Windows. Los datos se sometieron a un analisis de varianza
(ANOVA) de un solo factor después de verificar que cumplian 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 realizd
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 DISCUSION

Los resultados y la discusidén se organizaron por objetivos especificos,
delineando los efectos de la dosis de Azitromicina sobre las caracteristicas fisicas

de la planta, asi como el contenido de compuestos fenélicos.
4.1.1 Peso de la biomasa area 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 maiz morado

(Zea mays L.) en el presente documento, se presenta en la Tabla 6 y Figura 15.
a) Formulacion de Hipotesis
Ho: 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) Estadistico de Prueba
El estadistico de prueba utilizado es el Analisis de Varianza de un factor

Tabla 6, cuyos resultados se muestran a continuacion:

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

Altura de la planta
Fuente de 1 Suma de Media F valor
Variacion & cuadrados cuadratica P
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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¢) Toma de Decision

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza ANOVA muestran un
valor de p-valor de 0.5748 lo cual es mayor al nivel significancia; entonces se
rechaza la hipdtesis alterna y se acepta la hipdtesis 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 aplico en dosis de 1, 10 y
100 ug L' de AZM a lo largo de su periodo vegetativo (Tabla 6) ; ademds, se
observé un ligero incremento del 3 % en la altura de las plantas a una dosis de 10
ug L' de AZM en comparacion con el grupo de control. Sin embargo, este efecto
positivo desaparecié cuando la concentracion de elevo a 100 pg L™ de AZM, lo que
result6 en una disminucion del 7 % en la altura de la planta con respecto a la dosis
de 10 pg L' de AZM, quedando por debajo del nivel del grupo control (Figura 15).
Por lo tanto, estos resultados sugieren que el maiz 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
Grdfico 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 cientifica existente,
reporta efectos negativos de los residuos de antibidticos en diversos cultivos en
relaciéon con su altura (Khan et al., 2021; Vilca et al., 2022). Esta aparente
contradiccion, podria 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 fenolicos, principalmente los
flavonoides, y dentro de ellos, las antocianinas son especialmente relevantes
(Suriano et al., 2021). Estos compuestos naturales desempefian un papel
fundamental en la defensa de la planta (Adhikary & Dasgupta, 2023). Las plantas a
menudo utilizan el apoplasto y otros orgénulos especializados como la vacuola para
almacenar estos compuestos, que se producen a través de la ruta del acido
shikimico, como una respuesta a las amenazas externas (Anjali et al., 2023). Estos
compuestos fendlicos trabajan activamente para contrarrestar la sobreproduccion
de especies reactivas de oxigeno (ROS) que se originan debido al estrés generado
por el antibiotico presente en la planta, el cual surge a raiz de la sobreexcitacion de
las clorofilas y la interrupcion de la cadena de transporte de electrones (Nunes et
al., 2019). Por lo tanto, es probable que exista una relacion 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 observd que las concentraciones probadas de AZM,
causaron una respuesta hormética en este cultivo. con respecto a su altura o
crecimiento, lo cual podria estar relacionada con la alteracion del antibidtico en el
metabolismo del nitrogeno en la planta, conduciendo a la reduccién significativa
del nitrato reductasa, sabiendo que el nitrato (NO 3 — ) es una fuente fundamental
de nitrogeno para las plantas (Y. Sun et al.,, 2019; An et al., 2022). Para el
metabolismo del nitrégeno, 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 (NH,") (Oliveira et al., 2013), situacion
que pudo haberse dado en el interior de estas plantas. Del mismo modo, las células
vegetales, evitan la toxicidad del amonio, convirtiéndolo rapidamente en
aminodcidos a través de la principal ruta de conversacion que implica la accién

secuencial de la glutamina sintetasa y la glutamato sintetasa (Zhou et al., 2017); En
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ese sentido, la alteracion en el metabolismo del nitrogeno, conduce que a
concentraciones mas bajas de antibidtico incremente el contenido de nitrégeno,
mientras que a concentraciones altas disminuye (Fiaz et al., 2023), lo que podria
explicar el incremento y disminucioén en la altura de la planta observada en el
presente estudio. Por lo tanto, justificaria, porque en este estudio la especie Zea

mays L. present6 una respuesta hormética a las diversas dosis de AZM estudiadas.

4.1.1.2 Peso de la biomasa drea seca

A. Peso de la panoja

Los resultados relacionados al peso de la panoja en el maiz morado (Zea

mays L.), se presentan en la Tabla 7 y Figura 16.

a) Formulacion de Hipotesis

Ho: 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) Estadistico de Prueba
El estadistico de prueba utilizado es el Andlisis de Varianza de un factor

Tabla 7, cuyos resultados se muestran a continuacion:

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

Peso de la panoja

Fuente de Suma de Media F _valor
Variacion 8 cuadrados cuadratica P
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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¢) Toma de Decision

Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza ANOVA muestran un
valor de p-valor de 0.0000631 lo cual es menor al nivel significancia; entonces se
rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis 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 disminucion significativa en el peso de la
panoja en las tres dosis aplicadas: 1,10 y 100 ug L' de AZM, en comparacién con
el grupo control. Es importante destacar que a medida que aumenta la dosis de
AZM, se observa una disminucidon progresiva en el peso de la panoja. En este
sentido, el grupo expuesto a 100 pg L™! 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 maiz morado.

Figura 16
Grafico del peso de la panoja

be

Peso de la panoja (gr)

crt trt1 trt2 trt3
Tratamiento

Nota. Letras diferentes indican diferencias significativas por cada variable respuesta (p < 0.05)
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En el maiz, existen dos tipos de inflorescencias: la espiga que contiene las
flores masculinas en el apice de la planta y una mas que contienen las flores
femeninas en el costado de la planta (Yao et al., 2019). En cuanto a la reduccion del
peso de la panoja (flores masculinas), a medida que aumentaron las dosis aplicadas,
el peso de estas disminuia, esto podria atribuirse al incremento de hormonas de
crecimiento, como las giberelinas y auxinas. Ya que, de acuerdo a VR & Greyson,
(1990) observé una disminucion en el peso de la inflorescencia del cultivo de maiz,
cuando los niveles de acido giberélico aumentaron en espigas mas jovenes.
Ademas, 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 dia 12
antes de la espigacion, los niveles de acido indol-3-acético, zeatina ribosida, zeatina
y acido giberélico en las espigas superiores e inferiores aumentaron drasticamente
para luego disminuir rdpidamente. Esto sugiere una fuerte relaciéon entre las
fitohormonas y la diferenciacion de superioridad e inferioridad de las espigas. En
ese contexto, es posible que la AZM como un agente estresor abiodtico, esté
contribuyendo a estimular el aumento de estas fitohormonas en la planta, lo que
podria 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, podria haber influido en la

disminucion del peso de la inflorescencia observado.
B. Peso del tallo y 1a hoja

Los resultados sobre el peso del tallo y de la hoja del maiz morado (Zea
mays L.) se presenta en la Tabla 8, Tabla 9 y Figura 17.
a) Formulacion de Hipotesis
Ho: 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) Estadistico de Prueba
El estadistico de prueba utilizado es el Analisis de Varianza de un factor

Tabla 8 y Tabla 9, cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 8
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso del tallo
Peso del tallo
Fuente de 1 Suma de Media ¥ valor
Variacion g cuadrados cuadratica P
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 | Suma de Media F _valor
Variacion 8 cuadrados cuadratica p-valo
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

¢) Toma de Decision

Los resultados obtenidos en el andlisis 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 hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis 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 maiz morado.
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Figura 17
Grafico del peso del tallo y de la hoja
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Estos revelan un aumento significativo (P <0,05) en el peso del tallo cuando
la planta se expone a una concentracion de 1 pg L' de AZM, en comparacioén con
el grupo expuesto a 100 pug L' de AZM (Tabla 8). Esto evidencia que las
concentraciones de AZM aplicadas, provocaron una respuesta hormética en la
especie Zea mays L. en relacion con el peso del tallo. Se observé un incremento del
14y 7 % en el peso del tallo con respecto al grupo de control, a dosis de 1 y 10 ug
L' de AZM, respectivamente. Sin embargo, a dosis altas (100 pg L' de AZM), se
registré una disminucién del peso del tallo en un 15 % en comparacion 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 maiz morado. Este mismo
fendmeno 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 mas
alto en cuanto a peso de las hojas tiende a disminuir por debajo del grupo control a

la dosis mas alta (Tabla 9).
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En este estudio, se reveld que el maiz morado podria tolerar bajas
concentraciones de AZM (1 pg L' de AZM), ya que se observa un aumento en el
peso del tallo y hoja a esta dosis, sin embargo, a dosis mas elevadas, se observa una
disminucioén en el peso del tallo y hoja (Figura 17). Esto podria deberse a la accion
de las giberelinas que provocan una elongacion del tallo y, junto a este efecto, se
produce una disminucion en el grosor del mismo y un descenso del tamafio de hojas
(Guzméan et al., 2021). Esto explicaria por qué se aprecia una respuesta hormética
en cuanto al peso del tallo y de las hojas. Por otro lado, esta respuesta también
podria 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 ug L' de AZM), ya que se
aprecia la disminucion del peso de las hojas y tallos por debajo del grupo control.
Por otra parte, en el estudio de Sidhu et al., (2019), se registr6 la absorcion de AZM
por las plantas de lechuga, las cuales se cultivaron en un sustrato de arena que habia
sido enriquecido con lodos bioldgicos que contenian concentraciones de AZM
consideradas ambientalmente relevantes. Ademas, otro analisis realizado por
Gomes et al., (2020) sefial6 que cuando el maiz experimenta estrés inducido por un
antibiotico, esto conlleva a la formacion de haces vasculares de menor tamaio, lo
que a su vez afecta negativamente el transporte de sustancias fotosintéticas. Por lo
tanto, la AZM podria ser movilizada hacia distintas partes de la planta, al mismo
tiempo que podria perjudicar el proceso de fotosintesis en el maiz, lo que conduce
a una disminucion del peso de las hojas y tallo, y en general, una reduccion en la

biomasa area de la planta.
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4.1.2 Longitud de la raiz y peso de la biomasa radicular

Los resultados sobre la longitud de la raiz y peso de la biomasa radicular del

maiz morado (Zea mays L.) se presenta en la Tabla 10 y 11 y Figura 18.

a) Formulacion de Hipotesis

Ho: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego no causa
efecto en la longitud de la raiz y peso de la biomasa radicular del maiz

morado (Zea mays L.)

Ha: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego causa
efecto en la longitud de la raiz y peso de la biomasa radicular del maiz

morado (Zea mays L.)

b) Estadistico de Prueba
El estadistico de prueba utilizado es el Analisis de Varianza de un factor

Tabla 10 y Tabla 11, cuyos resultados se muestran a continuacion:

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

Longitud de la raiz

Fuente de Suma de Media F _valor
Variacion g cuadrados cuadratica p
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 1 Suma de Media F _valor
Variacion g cuadrados cuadratica p
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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¢) Toma de Decision

Los resultados obtenidos en el andlisis de varianza ANOVA muestran un
valor de p-valor de 0.8 para la longitud de la raiz 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 hipotesis alterna y se acepta la hipdtesis
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 raiz y peso de la biomasa radicular

del maiz morado (Zea mays L.).

Figura 18
Grafico del peso de la biomasa radicular y longitud de la raiz
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Los resultados obtenidos revelan que las raices de Zea mays L. no
experiment6 efectos significativos cuando se expuso a AZM en dosis de 1, 10y 100
ug L' durante su periodo vegetativo (Tabla 10 y 11). Sin embargo, se observo una
reduccidn en el peso de la biomasa radicular en un 24% y 16% a concentraciones
de 1 y 10 pg L-1 respectivamente, en comparacion con el grupo de control. Por otro
lado, se observo una ligera elongacion en la longitud de la raiz a una concentracion

de 1 ug L-1 en comparacion con el grupo de control (Figura 18). No obstante, este
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efecto positivo desaparecio cuando la concentracion se elevd a 10 y 100 pg L-1 de
AZM, lo que resultd en una disminucién de la longitud de la raiz por debajo de los
niveles del grupo de control. Por lo tanto, nuestros resultados sugieren que el maiz
morado parece ser resistente a la AZM en dosis bajas, pero a dosis superiores a 10

pg L-1 pueden tener un impacto negativo en la longitud de la raiz de la planta.

En los diferentes tratamientos con AZM, no muestra ningin efecto
significativo en la longitud de la raiz ni en el peso de la biomasa radicular del Zea
mays L (Tabla 10 , Tabla 11); Esto podria deberse a la via de desintoxicacion de
glutation S -transferasas (GST), que implica que el medicamento es catalizado
primero por el citocromo P450, seguida por la fase conjugaciéon mediada por
conjugacion de glutation (GSH) en el citoplasma, posteriormente llegar a la
compartimentacion vacuolar para su eliminacion 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 raiz
(Figura 18), lo cual puede estar relacionado con el contenido del 4cido abscisico
en las raices que pueden servir como una sefial quimica en el desarrollo y
elongacion de la raiz en respuesta al estrés por antibidticos, ademas del incremento
del sistema antioxidante, incluidos superoxido dismutasa (SOD), la peroxidasa
(POD) y la catalasa (CAT), este sistema puede activarse mediante la
sobreproducciéon de ROS (L. Li et al., 2023). Por lo tanto, las raices son las
principales vias de entrada de los antibioticos a las plantas (Rocha et al., 2021); la
absorcion del antibidtico por las plantas parece depender principalmente de su
solubilidad y coeficientes de particion 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 gL
—1 a 25 °C (Ghasemi & Saaidpour, 2007) (Gonzalez-Pleiter et al., 2021); por lo
que, esta dentro del rango (log K ow 1-4 ) para ser facilmente absorbido por las

raices 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 raiz y peso de la biomasa radicular del

maiz morado (Zea mays L.) se presenta en la Tabla 12 y Figura 19.

a) Formulacion de Hipotesis

Ho: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego no
ocasiona efecto en el peso seco de la mazorca del maiz 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 maiz morado (Zea mays L.)

b) Estadistico de Prueba
El estadistico de prueba utilizado es el Analisis de Varianza de un factor

Tabla 12, cuyos resultados se muestran a continuacion:

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

Peso de la mazorca

Fuente de Suma de Media F _valor
Variacion 8 cuadrados cuadratica p-valo
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 Decision

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza ANOVA muestran un
valor de p-valor de 0.965 lo cual es mayor al nivel significancia; entonces se rechaza
la hipotesis alterna y se acepta la hipdtesis nula. Por lo tanto, se concluye que la
presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego provoca el incremento de
la concentracion de compuestos fendlicos en la mazorca de maiz morado (Zea mays

L).
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Figura 19
Grdfico del peso de la mazorca
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Los resultados obtenidos en este estudio indican que la exposicion de Zea
mays L. a AZM en concentraciones de 1, 10 y 100 pg L' a lo largo de su periodo
vegetativo no tuvo un impacto sustancial en el peso de la mazorca (Tabla 12). Este
hallazgo sugiere que la aplicacion de AZM en las dosis mencionadas no generd
diferencias estadisticamente significativas en el peso de la mazorca de maiz. Esta
ausencia de efecto adverso en el peso de la mazorca puede considerarse como un
resultado positivo en el contexto de la evaluacion del impacto de AZM en esta

variedad de maiz.

En lo que respecta al peso de la mazorca, no se observa una diferencia
significativa entre los diversos tratamientos (Figura 19). Esto podria deberse al alto
contenido de polifenoles que se encuentran principalmente en la mazorca de maiz,
estos son metabolitos secundarios que se activan en respuesta al estrés provocado
por los antibidticos (Zhao et al., 2023). Ademads, es importante destacar que las
antocianinas son conocidos antioxidantes que no solo responden al estrés
antibiotico, sino que también pueden ser activados por el estrés relacionado con el
frio, la exposicién a la luz ultravioleta y la sequia (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, podria estar relacionada con
la posible interferencia en las funciones mitocondriales (Rocha et al., 2021). Dado
que las mitocondrias estan asociadas con la produccion de energia en las células
vegetales, la ingestion de antibidticos y otros compuestos quimicos organicos por
parte de las plantas que podria influir en estas funciones. Segun la investigacion de
Turcios & Papenbrock, (2019), el transporte de sustancias a través de las plantas
generalmente se lleva a cabo mediante un proceso de difusion pasiva, aunque la
translocacion hacia las semillas requiere la energia proporcionada por el ATP y el
NADH (difusion activa). En este contexto, el hecho de que no se observen
diferencias significativas en el peso de la mazorca podria considerarse un resultado

positivo.
4.1.4 Compuestos Fendlicos totales y Antocianinas totales

Los resultados sobre la concentracion de compuestos fenolicos totales y
antocianinas totales en el marlo del maiz morado (Zea mays L.) se presenta en la

Tabla 13, Tabla 14 y Figura 20.

a) Formulacion de Hipotesis

Ho: -La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego provoca
el incremento de la concentracion de compuestos fendlicos en la mazorca

de maiz morado (Zea mays L.)

Ha.: La presencia de residuos de Azitromicina en el agua de riego provoca el
incremento de la concentracion de compuestos fenolicos en la mazorca de

maiz morado (Zea mays L.)

b) Estadistico de Prueba
El estadistico de prueba utilizado es el Analisis de Varianza de un factor

Tabla 13 y Tabla 14, cuyos resultados se muestran a continuacion:
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Tabla 13
ANOVA de 1 factor para el efecto de AZM sobre la concentracion de compuestos

fenolicos totales

Compuestos fendlicos totales

Fuente de | Suma de Media F _valor
Variacion 8 cuadrados cuadratica p
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 concentracion de

Antocianinas totales

Antocianinas totales

Fuente de | Suma de Media F _valor
Variacion 8 cuadrados cuadratica p-valo
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 Decision

Los resultados obtenidos en el analisis de varianza ANOVA muestran un
valor de p-valor de 0.00289 para compuestos fenolicos 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 hipdtesis nula y se acepta la
hipotesis alterna. Por lo tanto, se concluye que la presencia de residuos de
Azitromicina en el agua de riego provoca el incremento de la concentracion de

compuestos fendlicos en la mazorca de maiz morado (Zea mays L.).
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Figura 20
Grdfico sobre la concentracion de compuestos fendlicos totales y antocianinas
totales
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Los resultados revelaron un aumento significativo (P< 0,05) en Ia
concentracion de compuestos fenolicos totales y antocianinas totales cuando las
plantas se expusieron a una concentracion de 10 ug L' de AZM en comparacion
con el grupo de control (Figura 20). Este hallazgo sugiere que la aplicacion de
AZM en dosis <10 pg L' indujo un aumento en la produccion de estos compuestos.
Sin embargo, a la dosis mas alta de 100 pg L-1 de AZM, se observd una
disminucion del 44 % en la concentracion de compuestos fendlicos y del 42.5 % en
la concentracion de antocianinas totales en comparacion con el tratamiento de 10
pg 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 sefial redox
en diversas vias de sefializacion; por lo que, la produccion y eliminacion de ROS
estan dinamicamente equilibradas en las plantas, y este equilibrio se altera cuando
las plantas se someten a estrés bidtico o abidtico (Sharma et al., 2012); Mittler,
2017). La produccion de ROS, incrementa significativamente cuando las plantas
estan expuestas a los antibidticos, siendo mas pronunciada cuando son expuestos a

dosis altas de antibioticos (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 resultd en el incremento de la
concentracion de compuestos fenolicos totales y antocianinas. Estos sistemas de
defensa no enzimaticos, junto con la actividad de la superoxido dismutasa (SOD),
la peroxidasa (POD) y la catalasa (CAT), desempefian funciones claves de
proteccion 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 eliminacién de la planta en concentraciones altas,
desencadenando plasmdlisis celular, lo que demuestra que los antibidticos pueden
causar peroxidacion lipidica de la membrana y dafar la estructura lipidica 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 antibiodtico
Sulfametazina promueve las actividades de la fenilalanina amoniaco liasa (PAL),
lo cual es una enzima clave en la produccion de metabolitos secundarios como
flavonoles y fenoles, también promovio6 la tirosina amoniaco liasa (TAL), el 4cido
cinamico-4-hidroxilasa (C4H) y el 4cido 4-cumadrico: coenzima Aligasa (4CL)
mediante la activacion de la via de los fenilpropanoides. Este punto puede ser la
evidencia de la fitotoxicidad de las dosis altas de antibidticos para las plantulas de
maiz. Por otro lado, Se ha mostrado que el maiz morado expuesto al antibidtico
AZM, posee una notable funcion 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 pg L-1,
incrementan el peso de la biomasa aérea seca, mientras a dosis mayores (100
pg L-1) disminuye; en cuanto a la concentracion de compuestos fendlicos
totales, se registrd un incremento del 39.7 y 84% respectivamente a las dosis
de 1 y 10 ug L-1. Este mismo comportamiento se aprecia en cuanto a la
concentracion de antocianinas, lo cual se evidencia el incremento en un 52.9%
y 78.94% a dosis de 1, 10 pg L-1 respectivamente; no obstante, expuesta a 100
pg L-1 disminuye en un 12.04%. Por otro lado, la altura de la planta, la longitud
de la raiz, 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 pg L', no presenta efecto estadistico significativo en la altura de la
planta. Sin embargo, en lo que concierne al peso de la biomasa aérea, la
concentracion de 1 pg L', presenta un incremento estadisticamente
significativo en comparacion con el control. Por otro lado, a partir de la
concentracion 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 pg L', no presenta efecto estadistico significativo en la longitud de la
raiz ni en el peso seco de la biomasa radicular. Sin embargo, se not6 una
disminucién del 24% y 16% en el peso seco de la biomasa radicular en
concentraciones de 1y 10 pg L' respectivamente.

La presencia de Azitromicina en el agua de riego en las concentraciones de 1,
10, 100 pg L', no presenta efecto estadistico significativo en el peso de
mazorca del maiz morado, lo cual podria ser positivo para la salud alimentaria.
La presencia de Azitromicina en el agua de riego en las concentraciones de 1,
10, 100 pug L-1, presenta efecto estadistico significativo en la concentracion de
compuestos fenolicos y antocianinas totales, con un incremento observado a
dosis de 10 ug L-1 y una disminucioén a dosis de 100 pg 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 antibidticos en cultivos hidropdnicos para evaluar el comportamiento
de los metabolitos secundarios con la finalidad de producir alimentos enriquecidos
con compuestos nutraceuticos de alto valor; lo cual, contribuiria para asegurar la

produccion de alimentos de calidad, que posean un perfil nutricional superior.

Se debe considerar abordar la deteccion y cuantificacion de residuos de
antibioticos en los cultivos, centrandose en la translocacion de estos compuestos
dentro de la planta. Este enfoque permitiria comprender como los antibidticos 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 investigacién deberia incluir técnicas analiticas avanzadas para
rastrear la movilidad de los antibidticos y determinar sus niveles en distintas

estructuras de la planta.

Es esencial realizar una evaluacion de riesgo en cultivos, ya que la
investigacion proporcionaria informacion importante para la toma de decisiones en
el &mbito de la agricultura y la gestion de residuos farmacéuticos. Dicho proceso de
evaluacidn permitird 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 fotografico del experimento

Figura 21
Semillas esterilizadas superficialmente en una solucion de hipoclorito de sodio y
preparacion del sustrato

Figura 22
Conduccion del experimento
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Figura 23
Floracion masculina

Figura 24
Floracion femenina y cosecha del cultivo
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Figura 25
Pesado de la biomasa radicular, aplicamos el mismo proceso a todas las demas
partes de la planta

ANEXO 2: Datos obtenidos en la determinacion de la humedad para el analisis
de compuestos fenolicos totales y antocianinas
Tabla 15

Determinacion de humedad para el analisis de compuestos fendlicos totales y
antocianinas

Promedio Humedad

Tratamiento  P€S° inicial peso final p;s;)s:n del peso de la
(gr) (gr) himeda en base muestra

himeda (%)
CrtR1 0.107 0.093 1.15053763 15
Crt R2 0.102 0.09 1.13333333 114 13
CrtR3 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 13
Trt 1 R2 0.103 0.093 1.10752688 L12 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 12
Trt 2 R2 0.102 0.091 1.12087912 L12 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 15
Trt 3 R2 0.101 0.09 1.12222222 113 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 fotografico de la extraccion de compuestos fenolicos y
analisis

Figura 26
Pesado de la muestra para la extraccion de los compuestos fenolicos

Figura 27
Agitacion por 30 minutos




Figura 28
Centrifugacion por 5 minutos

Figura 29
Filtracion del sobrenadante 1
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Figura 30
Concentracion al vacio hasta sequedad

Figura 31
Extracto de compuestos fendlicos
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Figura 32
Andlisis de los compuestos fenolicos totales

Figura 33

Soluciones de pH 1 utilizando tampon de cloruro de potasio y pH 4.5 utilizando
tampon de acetato de sodio para el andlisis de antocianinas totales en el
espectrofotometro




ANEXO 3: Curva de calibracion de acido galico

Tabla 16
Curva de calibracion de acido galico

Figura 34
Grdfico de la curva de calibracion de dcido galico

Curva de calibracion

[mg/L] Ac):(ido galico Absor‘{)ancia
0 0.000
10 0.100
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30 0.291
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100 0.909
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ANEXO 4: Anailisis estadistico de datos
A. Altura de la planta

Tabla 17
Prueba de Normalidad para la altura de la planta

90

Shapiro-Wilk

Tratamientos Estadisticos gl p-valor
Control 0.94289 3 0.672
Data:
trtl (1 lug L) 0.87308 3 0.3099
Altura de
trt2 (10 lug L) 0.79361 3 0.09124
la planta
trt3 (100 lug L) 0.91409 3 0.5044

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribucioén

normal

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

Data: Altura de la planta

(Estadisticos de

gll gl2 p-valor
Levene)

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 | Suma de Media F valor
Variacion g cuadrados cuadratica P

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 Estadisticos gl p-valor

Control 0.97319 3 0.8611

Data: peso trtl (1 lug L) 0.9453 3 0.6869
dela

. trt2 (10 lug L) 0.84888 3 0.2226

panoja
trt3 (100 lug L) 0.9791 3 0.8967
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribucion
normal

Tabla 21

Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso de la panoja

Data: Peso de la panoja

(Estadisticos de Levene) gll 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 Suma de Media F _valor
Variacion g cuadrados cuadratica p
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 hoil;)légzios
control 4 7.20225 a
trtl (1 lug L) 4 4.84325 b
trt2 (10 lug L) 4 4.43875 bc
trt3 (100 lug L) 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-trtl -0.40450 0.8590200
trt3-trtl -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 Estadisticos gl p-valor
Control 0.97319 3 0.8611
Data: Peso trtl (1 lug L") 0.9453 3 0.6869
del tallo  trt2 (10 lug L) 0.84888 3 0.2226
trt3 (100 lug L) 0.9791 3 0.8967

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribucion
normal

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

Data: Peso del tallo

(Estadisticos de
Levene)
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.

gll gl2 p-valor
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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 Suma de Media F _valor
Variacion cuadrados cuadratica P
Tratamientos 3 753.6 251.19 5.03 0.0174
Error 12 599.3 49.94
Total 15 13529
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 Grulzos
homogéneos
control 4 62.63675 ab
trtl (1 lug L) 4 71.73175 a
trt2 (10 lug L) 4 67.16075 ab
trt3 (100 lug L) 4 53.17500 b
Tabla 29
Prueba de contraste para el peso del tallo
Contraste Diferencia p-valor
trtl-crt 9.09500 0.3112108
trt2-crt 4.52400 0.8023918
trt3-crt -9.46175 0.2810383
trt2-trtl -4.57100 0.7975853
trt3-trtl -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 Estadisticos gl p-valor
Control 0.97319 3 0.8611
Data: Peso trtl (1 lug L'l) 0.9453 3 0.6869
delahoja trt2 (10 lug L") 0.84888 3 0.2226
trt3 (100 lug L) 0.9791 3 0.8967

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribucion normal
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Tabla 31
Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso de la hoja

Data: Peso de la hoja

(Estadisticos de
Levene)
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.

gll gl2 p-valor

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

Peso de la hoja

Fuente de 1 Suma de Media F _valor
Variacion g cuadrados cuadratica p
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 hofr;ll;)l;lz:)lseos
control 4 36.14875 b
trtl (1 lug L) 4 50.30625 a
trt2 (10 lug L) 4 45.32450 ab
trt3 (100 lug L) 4 37.98650 ab
Tabla 34
Prueba de contraste para el peso de la hoja
Contraste Diferencia p-valor
trtl-crt 14.15750 0.0343331 *
trt2-crt 9.17575 0.2192206
trt3-crt 1.83775 0.9751038
trt2-trtl -4.98175 0.6842479
trt3-trtl -12.31975 0.0700788
trt3-trt2 -7.33800 0.3889147

Nota. *indica una diferencia significativa
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E. Longitud de la raiz

Tabla 35
Prueba de Normalidad para la longitud de la raiz

Shapiro-Wilk

Tratamientos Estadisticos gl p-valor

Control 0.97319 3 0.8611

Datg: trtl (1 lug L‘l) 0.9453 3 0.6869
Longitud .

de 1a raiz trt2 (10 lug L) 0.84888 3 0.2226

trt3 (100 lug L'l) 0.9791 3 0.8967

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribucion normal

Tabla 36
Prueba de homocedasticidad de varianzas para la longitud de la raiz

Data: Longitud de la raiz

(Estadisticos de )
Levene) gll 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 raiz

Longitud de la raiz

Fuente de Suma de Media F _valor
Variacion 8 cuadrados cuadratica p
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 Estadisticos gl p-valor
Data: Peso Control 0.84633 3 0.2145
dela  trtl (1 lugL?) 0.89762 3 0.4193
biomasa  trt2 (10 lug L") 0.92996 3 0.5942
radicular (3 (100 Tug L) 097658 3 0.8817

Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribuciéon normal
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Tabla 39
Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso de la biomasa radicular

Data: Peso de la biomasa radicular

(Estadisticos de
Levene)

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.

gll gl2 p-valor

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 1 Suma de Media F _valor
Variacion 8 cuadrados cuadratica p
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 1a mazorca

Tabla 41
Prueba de Normalidad para el peso de la mazorca

Shapiro-Wilk

Tratamientos Estadisticos gl p-valor

Data: Peso Control 0.95262 3 0.7325

de; la trtl (1 lug L) 0.99905 3 0.9973

mazorca trt2 (10 lug L) 0.96236 3 0.7937

trt3 (100 lug L) 0.9466 3 0.695
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribucion
normal

Tabla 42

Prueba de homocedasticidad de varianzas para el peso de la mazorca

Data: Peso de 1a mazorca

(Estadisticos de
Levene)

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.

gll gl2 p-valor
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Tabla 43
ANOVA de 1 factor para el efecto de Azitromicina sobre el peso de la mazorca

Peso de 1a mazorca

Fuente de 1 Suma de Media F _valor
Variacion 8 cuadrados cuadratica p
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 fenolicos totales

Tabla 44
Prueba de Normalidad para la concentracion de compuestos fenolicos totales

Shapiro-Wilk

Tratamientos Estadisticos gl p-valor
Control 0.99615 2 0.8814
Data: 1
Compuestos trtl (1 Tug L) 0.97447 2 0.6935
fendlicos 45 (10 1ug L) 0.96613 2 0.6465
totales
trt3 (100 lug L) 0.98139 2 0.7386
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribucion
normal
Tabla 45

Prueba de homocedasticidad de varianzas para la concentracion de compuestos
fenolicos totales

Data: Compuestos fenolicos totales

(Estadisticos de

Levene) gll 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 concentracion de compuestos
fendlicos totales

Compuestos fenolicos totales

Fuente de Suma de Media F _valor
Variacion 8 cuadrados cuadratica p
Tratamientos 3 1361.8 4539 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 concentracion de compuestos fenolicos totales

Tratamientos N Media hoﬁl;)l;gzseos
control 3 31.35159 b
trtl (1 lug L) 3 43.80026 ab
trt2 (10 lug L) 3 57.70585
trt3 (100 lug L) 3 32.37950 b
Tabla 48
Prueba de contraste para la concentracion de compuestos fendlicos totales
Contraste Diferencia p-valor
trtl-crt 12.448667 0.1499074
trt2-crt 26.354258 0.0039695 *
trt3-crt 1.027906 0.9969332
tre2-trtl 13.905591 0.1009066
trt3-trtl -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 concentracion de antocianinas totales

Shapiro-Wilk

Tratamientos Estadisticos gl p-valor
Control 0.85793 2 0.2619
Data: trtl (1 lug L) 0.98232 2 0.7453
Antocianinas
totales trt2 (10 lug L) 0.87508 2 0.3101
trt3 (100 lug L) 0.94636 2 0.5536
Nota. Si el p-valor es mayor al alfa (0.05), entonces los datos siguen una distribucioén
normal
Tabla 50

Prueba de homocedasticidad de varianzas para la concentracion de antocianinas
totales

Data: Antocianinas totales

(Estadisticos de
Levene)
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.

gll gl2 p-valor

Tabla 51
ANOVA de 1 factor para el efecto de AZM sobre la concentracion de
Antocianinas totales

Antocianinas totales

Fuente de Suma de Media F _valor
Variacion 8 cuadrados cuadratica p-v
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



Tabla 52

Grupos homogéneos de la concentracion de antocianinas totales

100

Tratamientos N Media hofr;lzlélzzZOS
control 3 15.62295 b
trtl (1 lug L) 3 23.89790 ab
trt2 (10 lug L) 3 27.95391
trt3 (100 lug L) 3 13.74101 b
Tabla 53
Prueba de contraste para la concentracion 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-trtl 4.056013 0.6450357
trt3-trtl -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 maiz morado

Peso seco de la

Alturadela Longitud de ) Peso de la
. biomasa .
Tratamiento planta la raiz radicular panoja

X DE X DE X DE X DE
0 wL 209" +20.42 79.8* <£13.72 21.7* £11.29 7.2* +0.76
1 WL 199 +£21.74 85.5% +13.17 164> £9.13 4.8° =+0.52
10 WL 215 £21  76.5% £23.18 18.15®° £19.63 4.2° +1.22
100 WL 200 £7.54 77.5* £13.02 21.7* +£19.53 3.38° +0.54
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Tratamiento Peso del tallo Peso de las hojas Peso de la mazorca
X DE X DE X DE
0 wL 62.64%® +3.35 36.15° +4.76  124.54* +16.93
1 WL 71.7% +8.21 50.317 +7.18 123.7*  +14.33
10 WL 67.16% +8.66 45.32% +7.23 126.9*  £17.32

100 wL 53.18° +6.79 37.99° +5.61 121.33* <£12.78

Polifenoles Antocianinas
Tratamiento % DE < DE
0 wL 31.35¢  +4.38 15.62° +3.02
1 WL 43.80> +7.83 23.89% +4.94
10 WL 57.71*  £7.41 27.95% +4.90
100 wL 3238  +4.81 13.74° +3.36
Donde:

X: representa el promedio. DE: representa la desviacion estandar. La altura
de la planta y longitud de la raiz es expresada en centimetros. 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 acido gélico
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: Analisis de suelo

UNIVERSIDAD NACIONAL Cédigo: St
NS DL AMAZOHAS GorG-gpe | Vom0t
Labisrag -l
INFORME DE ENSAYO N° 1568 Pagina .../...
1. DATOS :
Solicitante  : YOSELIN MAMANI RAMOS
Departamento : MOQUEGUA Caserio
Provincia ¢ HILO N. Parcela
Distrito Cod. Muestra: 1588
Fecha . 1810722
2. RESULTADO DEL ANALISIS SOLICITADO CARACTERIZACION
Numero de Muestra CE. Anlisis Mecinico | Cationes Cambiables Suma | Suma %
Labl Muestra pH (1:1) = . % oM o Arena| Limo | Arcilla :,:f; k= [ ca? | mg? | K | Na* JaP+H] de de | Sat.Ds
(1:1) | mS/m ppm % % | % | % | % | % meq/100g Cationes | Bases | Bases
|1568] HILO [ 8,07 | 492 | 39.00 | 993,01 | 2.29 | 3,04 | 0.20 | 84.0] 6.0 | 10,0 | AFr. | 1244 [ 535 | 343 [ 245 [ 117 [ 000 | 1244 ] 1244] 100 |

A = Arena ; A.Fr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arencoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.ArA. = Franco Arcilio Arenoso ; Fr.Ar. = France Arcilloso;
Fr.ArL. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arencso ; Ar.L. = Arcillo Limoso ; Ar. = Arcilioso

Nota: Cabe resaltar que la muestra tomada en campo, no fue recolectada por ei personal del laboratorio.

Los resultados presentados son vélidos unicamente para la muestra ensayada, queds prohibida la reproduccicn total o parcial de este informe sin la autonzacién escrita de LABISAG
Los resultados rno den ser usados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del sisterna de calidad de la entidad que lo produce.

Recibl Conforme:

DNi:
Fecha y Hora:

RESPONSABLE DE LABISAG RESPONSABLE DEL AREA DE SUELOS LABISAG

Firma de Conformidad

Calle Higos Urco N° 342.3%0-356 - Calle Universitaria N* 304 - Chachapoyas - Amazonas - Peri
labisag @ untraeedu. pe / labisag@indes-ces.cdu.pe
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METODOS SEGUIDOS EN EL ANALISIS DE SUELO

Textura de suelo: % de arena |, limo y arcilla; metodo del hidrometro.
Salinidad: medida de la conductividad eléctrica (CE) del extracto acuoso
en la relacion suelo: agua 1:1 o en el extracto de la pasta de
saturacion(es).

pH: medida en el potencidmetro de la suspensién en el suelo: agua
relacion 1:1.

Materia organica: método de Walkley y Black, oxidacion del carbono
organico con dicromato de potasio. % M.O.=%CX1.724.

Fosforo disponible: método de Olsen modificado, extraccién con
NaHCO3=0.5M, pH 8.5.

Potasio disponible: extraccién con acetato de amonio (CH:-COONHg)N,
pH7.0

9.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC): saturacion con acetato de
amonio (CH-COONH4)N; pH 7.0)

Ca*2, Mg*, Na*, k* cambiables: reemplazamienio con acetato de
amonio(CH3:-COONHs) N; pH 7.0 cuantificacion por fotometria de
emision atomica.

Al*3+H*: método de Yuan: extraccior con KCI, N.

Equivalencias:

1 ppm = 1 mg/kilogramo

1millimho (mmho/cm) = 1 deciSiemens/metro

1 miliequivalente / 100g = 1 cmol (+)'kg

Sales solubles totales (TDS) en ppm 0 mg/kg = 640xCEes
CE (1:1) mmho/ecm x 2 = CE(es) mmho/cm

TABLA DE INTERPRETACION

Materia Fésforo Potasio Relaciones Catiénicas
Salinidad Organica  disponible disponible :
clasificacion del suelo CE(es) Clasificacion % ppm P ppm K Clasificacién kMg CalMg
*muy ligeramente salino <2 *bajo <20 <7.0 <100 *Normal 02-03 59
*ligeramente salino 2-4 *medio 2-4 7.0-14.0 100-240 *defc. Mg >0.5
*‘moderadamente salino 4-8 *alto >4.0 >14.0 >240 *defc. K >0.2
*fuertemente salino >8 *defc. Mg >10
Distribucion de
Reaccién o pH CLASES TEXTURALES cationes %

clasificacion del suelo pH A = arena FrAr.A = franco arcillo arenoso
*fuertemente acido <5.5 A.Fr = arenafranca Fr.Ar = franco arcilloso Ca*? = 60-75
*moderadamente acido 56-6.0 FrA = franco arenoso FrArL = franco arcillo imoso Mg*2 = 15-20
“ligeramente acido 6.1-6.5 Fr. = franco Ar.A = arcillo arenoso K* = 3-7
*neutro 7.0 Fr.L. = franco limoso Ar.L = arcillo limoso Na* = <15
*ligeramente alcalino 71-78 L = limoso Ar. = arcilloso
*moderadamente alcalino 7.9-84

*fuertemente alcalino

>8.5
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FORMATO DE AUTORIZACION DE PUBLICACION EN EL REPOSITORIO
INSTITUCIONAL UNAM

Formulario de autorizacion para la publicacion electronica en la pagina web del Repositorio
Institucional de la Universidad Nacional de Moquegua, de conformidad con la Ley N° 30035 Ley
que regula el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de Acceso
Abierto y Resolucion de Comision Organizadora N° 041-2022-UNAM que aprueba el
Reglamento que regula el Repositorio Institucional Digital de la UNAM.

1. DATOS DEL AUTOR

Nombres y Apellidos : YOSELIN MAMANIRAMOS .. ...
DNI/Camet de Extranjeria/Pasaporte N° : 71752503 ..,
Correo electronico : Yosi2000mr@gmail.com
Teléfono/Celular S o5 T U RO SR S UOF Ml =

2. GRADO, TITULO O ESPECIALIZACION (Marque con una X)

Bachiller Titulo Magister Doctor Segunda
Profesional Especialidad
X

3. TIPO DE PUBLICACION (Marque con una X)

a) Articulo ( )

b) Tesis de pregrado (X )

c) Tesis de Maestria ( )

d) Tesis de Doctorado ( )

e) Monografia ( )

f) Reporte de caso cientifico o hallazgos ( )

g) Libro ( )

h) Partede unlibro ( )

i) Revision ( )

j) Conferencia ( )

k) Presentacion ( )

I) Articulo preliminar ( )

m) Articulo antes de ser publicado ( )

n) Articulo de prensa ( )

o) Documentos intemos ( )

p) Imagen ( )

q) Documentos técnicos ( )

r) Ponencias presentadas en eventos cientificos (Jomada, Congreso, Simposio
Conferencias, etc.) ( )

s) Informes de suficiencia profesional ( )

t) Patentes producidas por académicos/as ( )
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4. TIPO DE TRABAJO DE INVESTIGACION (Marque con una X)

a) Tesis (x)

b) Trabajo de Investigacion ( )

c) Trabajo de suficiencia profesional ( )
d) Trabajo académico ( )

5. DATOS DE LA PUBLICACION

a) Titulo: EFECTO DE LA PRESENCIA DE RESIDUOS DE AZITROMICINA EN EL AGUA DE RIEGO

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

A2, bene b ISt o010 s e NN AU SRS RO I & s S L e
b) Campo del conocimiento OCDE (Indicar el codigo de clasificacion OCDE de la obra :
https://catalogos.concytec.qob.pe/vocabulario/ocde ford.html): 1.0508 . ... ...

6. DATOS DEL ASESOR:

a) Nombres y Apellidos : FRANZ ZIRENA VILCA i,

b) DNIPasaporte/Cédula: 01341834 .
¢) ORCID : 0000-0002-4534-0733
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LICENCIAS

Licencia Estandar

Bajo los siguientes términos, autorizo el depdsito de mi trabajo de investigacion en el Repositorio
Institucional Digital de la UNAM.

Con la autorizacion de depésito da mi trabajo de investigacion, otorgo a la Universidad Nacional
de Moquegua, una Licencia No Exclusiva para reproducir. distribuir, comunicar al publico,
transformar (Unicamente mediante su traduccion a otros idiomas) y poner a disposiciéon del
publico mi trabajo de investigacion (incluido el resumen), en formato fisico o digital, en cualquier
medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos servicios provistos por la Universidad,
creados o por crearse, tales como el Repositorio Institucional Digital de la UNAM, Coleccion de
Tesis, entre otros, en el Pert y en el extranjero, por el tiempo y veces que considere necesarias,
y libre de remuneraciones.

En virtud de dicha Licencia, la UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA, podra reproducir mi
trabajo de investigacion en cualquier tipo de soporte y en méas de un ejemplar, sin modificar su
contenido, solo con los propositos de seguridad, respaldo y preservacion.

Declaro que el trabajo de investigacion es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad, o
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente licencia y,
asimismo, garantizo que dicho trabajo de investigacion no infringe derechos de autor de terceras
personas.

La UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA consignara el nombre del/los autor/es del
trabajo de investigacion, y no le hara ninguna modificacion mas de la permitida en la presente
licencia.

Autorizo el depésito (marque con una X).
(X__) Sl autorizo que se deposite inmediatamente.

FIRMA

DOCUMENTO DE IDENTIDAD : 717592503 ...
NOMBRES Y APELLIDOS  : YOSELIN MAMANIRAMOS . ...
FECHA LRI el s B il o
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DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE
INVESTIGACION / TESIS / TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL

Yo,.... YOS L IN MAM AN RAMOS e
bachiller de la Escuela Profesional de: INGENIERIAAMBIENTAL @ @ @ e,
de la Universidad Nacional de Moquegua, identificado(a) con DNI N°... 71752503 autor(a)

del Trabajo de Investigacion / Tesis / Trabajo de suficiencia profesional, denominado:
EFECTO DE LA PRESENCIA DE RESIDUOS DE AZITROMICINA EN EL AGUA DE RIEGO SOBRE EL

Declaro bajo juramento que:

1. El trabajo de investigacion es auténtico, siendo resultado de mi trabajo personal, que no
se ha copiado, que no se ha utilizado ideas, formulaciones, citas integrales e ilustraciones
diversas, sacadas de cualquier tesis, obra, articulo, memoria, etc., (en versién digital o
impresa), sin mencionar de forma clara y exacta su origen o autor, tanto en el cuerpo del
texto, figuras, cuadros, tablas u otros que tengan derechos de autor. Por tanto, el trabajo
de investigacién no ha sido plagiado total ni parciaimente.

2. El trabajo de investigacion no ha sido autoplagiada, es decir, no ha sido publicada ni
presentada anteriormente para obtener algtin grado académico previo o titulo profesional.

3. Los datos presentados en los resultados son reales, no han sido falseados, ni duplicados,
ni copiados y por tanto los resultados que se presentan en el trabajo de investigacion
constituiran aporte a la realidad investigada.

Soy consciente de que, el hecho de no respetar los derechos de autor y hacer plagio, es objeto
de sanciones universitarias y/o legales, por lo que asumo cualquier responsabilidad que pudiera
derivarse de irregularidades en el trabajo de investigacion, asi como de los derechos sobre la
obra presentada.

Moquegua,

Lo :
Nombres y Apellidos: YOSELIN MAMANI RAMOS
DNI: 71752503

Huella digital
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UMPYTRUDAS NACIDMAL DY MOGUILLA

DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO"

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA N° 482-2024-UNAM/CO
Moquegua, 17 de julio de 2024
LA COMISION ORGANIZADORA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

VISTOS:

El Acuerdo de Sesion Ordinaria de Comision Organizadora de fecha 17 de julio de 2024:
PROVEIDO N° 10266-2024 de fecha 16 de julio de 2024 emitido por la Presidencia de la Comisién
Organizadora; INFORME N° 391-2024-UNAM-CO-P/SG de fecha de recepcion 16 de julio de 2024 emitido
por Secretaria General; CARTA N° 113-2024-GYT/UNAM-PCAS de fecha 12 de julio de 2024 emitido por
el Especialista del Area de Grados y Titulos; Sobre el otorgamiento del Titulo Profesional de Ingeniero
Ambiental y demas documentos que escoltan el expediente administrativo, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucion Politica del Peri en su articulo 18° prevé que cada Universidad es
autonoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico, y el articulo 8°
de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades,
se ejerce de conformidad con la Constitucion y las Leyes de la Republica e implica las organizaciones de
su sistema académico, econémico y administrativo, asi como la administracion de sus bienes y rentas,
elaborar su presupuesto y aplicar sus fondos con la responsabilidad que impone la Ley;

Que, de conformidad con la Ley N° 28520 de fecha 23/05/2005, se creé la Universidad Nacional
de Moquegua, cuyo articulo 1° dispone: “créase la Universidad Nacional de Moquegua como persona
juridica de derecho publico interno, con sede en la ciudad de Moquegua, Provincia de Mariscal Nieto,
Departamento de Moquegua”. Asimismo, a través de la Resolucién del Consejo Directivo N° 103-2017-
SUNEDU/CD, el Concejo Directivo de la SUNEDU, le otorgé la Licencia Institucional a la Universidad
Nacional de Moquegua; la misma que fue modificada a través de la Resolucion del Consejo Directivo N°
135-2022-SUNEDU/CD;

Que, el articulo 29° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacién (MINEDU), constituye una Comisién
Organizadora integrada por tres (3) académicos de reconocido prestigio, que cumplan los mismos requisitos
para ser Rector (...). Esta Comision tiene a su cargo la aprobacion del estatuto, reglamentos y documentos
de gestion académica y administrativa de la universidad, formulados en los instrumentos de planeamiento,
asi como su conduccion y direccion hasta que se constituyan los 6rganos de gobiemo que, de acuerdo a la
presente Ley, le correspondan”;

Que, mediante Resolucion Viceministerial N° 011-2024-MINEDU de fecha 31/01/2024, se
reconformé la Comisién Organizadora de la Universidad Nacional de Moquegua, integrada por los
académicos: Dr. Jorge Lazaro Franco Medina, como Presidente; Dr. Edwin Molina Porcel, como
Vicepresidente Académico y Dr. Avid Roman Gonzalez, como Vicepresidente de Investigacion;

Que, el articulo 58° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 14° del
Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resolucién de Comision Organizadora N°
578-2021-UNAM, establecen que el Consejo Universitario es el maximo érgano de gestion, direccién
y ejecucién académica y administrativa de la universidad. En el caso de la Universidad Nacional de
Moguegua, dada su condicién y naturaleza, correspondz ejercer dicha atribucién a la Comision

Domicilio Fiscal: Prolongacion Av., Ancash S/N - Moquegua
RUC: 20449347448 - Teléfono: (053) 670168
Pagina Web: www.unam.edu.pe
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“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”
/ll... Resolucién de Comision Organizadora N° 482-2024-UNAM/CO

Organizadora quien hace las veces de Consejo Universitario, disposicion relacionada con la Resolucion
Viceministerial N® 244-2021-MINEDU vy sus modificatorias:

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefiala que las universidades otorgan
los grados académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a
nombre de la Nacion (...);

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los
requisitos minimos para la obtencion del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la
aprobacion de una tesis o trabajo de suficiencia profesional. Asimismo, establece que el titulo profesional
solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller;

Que, mediante Resolucion de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobé el
Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a
través de las Resoluciones de Comision Organizadora N° 410; 453 y 890-2022 y N° 880-2023-UNAM el
cual establece los requisitos y norma los procedimientos para la obtencion de los grados académicos y
titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios:

Que, mediante CARTA N° 113-2024-GYT/UNAM-PCAS, el Especialista del Area de Grados y
Titulos, remite a Secretaria General, la relacién de una (1) bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, quien se encuentra apta para la expedicion del Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental, al
haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios'"), exigidos en el Reglamento
de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, conforme lo senala la Direccion de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental, razon por la cual la Secretaria General incluye el expediente como
punto de agenda para ser tratado en Sesién de Comisién Organizadora de fecha 17 de julio de 2024;

Que, se ha establecido como atribucién de la Comision Organizadora de la UNAM, la facultad
de conferir los grados académicos y los titulos profesionales (...), por lo que en mérito al pedido del
Secretario General y debatido el caso en Sesion Ordinaria de fecha 17 de julio de 2024, se acordé por

1) Articulo 122°. - Requisitos para la obtencién del Titulo Profesional
Para obtener el Titulo Profesional el interesado debera presentar ante su Escuela Profesional un
expediente con la siguiente documentacion:

a. Solicitud dirigida al Director de la Escuela Profesional o quien haga sus veces, indicando la fecha
y numero de comprobante de pago.

b.  Dos (2) fotografias de frente, tamafo pasaporte a color con fondo blanco (con traje formal); para
garantizar la seguridad ciudadana.

c. Dos ejemplares de la Tesis, del Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe del Examen
Profesional en fisico, uno para la Biblioteca y otro para la Escuela Profesional, y un CD con la
version digital.

d. Formulario de autorizacién del graduado para la publicacion de la Tesis, Trabajo de Suficiencia
Profesional o Informe de Examen Profesional en el repositorio.

e. Declaracion Jurada de originalidad de la Tesis, Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de
Examen Profesional.

La Escuela Profesional es responsable de completar el expediente del bachiller en un plazo maximo de
3 dias habiles y derivar a la Oficina de Secretaria General, adjuntando los siguientes documentos:

a. Copia del acta de sustentacion indicando la modalidad de obtencién del titulo profesional.

b. Constancia de “no adeudo” de Bienes a la Universidad, bienes a los Laboratorios Basicos y de
Especialidad, material bibliografico; dichos documentos deberan ser refrendados por los
responsables a cargo.

Domicilio Fiscal: Prolongacion Av., Ancash S/N - Moquegua
RUC: 20449347448 - Teléfono: (053) 670168
Pagina Web: www.unam.edu.pe
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unanimidad conferir a nombre de la Nacion el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental por la

modalidad de Sustentacion de Tesis, a una (1) Bachiller de la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental de la Universidad Nacional de Moquegua;

Estando en uso de las facultades y atribuciones conferidas en el articulo 18° de la Constitucion
Politica del Peru; la Ley N° 30220, Ley Universitaria; el Documento Normativo denominado: “Disposiciones
para la Constitucién y Funcionamiento de las Comisiones Organizadoras de las Universidades Publicas en
proceso de Constitucion”, aprobado mediante la Resolucion Viceministerial N° 244-2021-MINEDU vy sus
modificatorias, y en la Resolucion Viceministerial N° 011-2024-MINEDU, asi como en el Estatuto de la
Universidad Nacional de Moquegua y demas normas concordantes;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacién el TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL, por la modalidad de Sustentacién de Tesis, a la Bachiller de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional
de Moquegua, que se consigna en el listado siguiente:

1. YOSELIN MAMANI RAMOS

TESIS : "EFECTO DE LA PRESENCIA DE RESIDUOS DE AZITROMICINA EN EL AGUA
DE RIEGO SOBRE EL CULTIVO DE MAIZ MORADO (Zea mays L.) EN LA
PROVINCIA DE ILO DURANTE EL PERIODO 2022", cuyo Asesor fue el Dr. Franz
Zirena Vilca.

ARTICULO SEGUNDO: AUTORIZAR, a la Secretaria General de la Universidad Nacional de
Moquegua, expedir y registrar el Diploma correspondiente para su otorgamiento.

ARTICULO TERCERO: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
de Moquegua, para que realice las acciones pertinentes conducentes, relacionadas con la inscripcion de
los grados y titulos en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR, la presente Resolucion a todas las instancias y
dependencias administrativas y académicas de la Universidad Nacional de Moquegua, para su
conocimiento, cumplimiento y demas fines pertinentes.

ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologia de la Informacion, la publicacién
de la presente Resolucion en el portal de transparencia de la Universidad Nacional de Moquegua.

. HIﬂUAN Q ..... g .....
resrdente de la Coruision Organizadora
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