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RESUMEN

El maiz morado (Zea mays L.) constituye un recurso fitogenético de interés agrondémico y nutracéutico debido a su contenido de
antocianinas y compuestos fendlicos con actividad antioxidante. El objetivo de la investigacion fue evaluar las caracteristicas agrondmicas,
fenolégicas, sanitarias y el contenido de antocianinas de seis variedades de maiz morado tipo Kculli establecidas en los valles del
departamento de Santa Cruz, Bolivia, durante la campafia agricola verano 2023/2024. El estudio tuvo caracter descriptivo y exploratorio.
Se evaluaron variables fenoldgicas, morfolégicas, componentes de rendimiento, sanidad vegetal, coloraciéon del grano y contenido de
antocianinas totales e individuales en grano y coronta. Los resultados evidenciaron amplia variabilidad entre variedades. La floracion
masculina ocurrio entre 56 y 62 dias después de la siembra y la cosecha entre 123 y 135 dias. Moragro registré el mayor rendimiento de
grano (6.921,4 kg ha™), seguida por Omereque (6.625,1 kg ha™") y Aratical (6.617,9 kg ha™). Se identificé la presencia de Spodoptera
frugiperda, Helicoverpa zea, Exserohilum turcicum, Fusarium sp., Penicillium sp. y Aspergillus sp. La coloraciéon del grano presento
tonalidades negras, moradas y rojizas. La concentracion de antocianinas totales oscil6 entre 42 y 154 mg 100 g~ en grano y entre 330 y
561 mg 100 g~* en la coronta (marlo), concentrandose el 82,7% en este Ultimo tejido. Ipati presentod el mayor contenido de antocianinas en
grano y Moragro en marlo. Se concluye que las variedades Ipati, Moragro y Aratical destacaron por su comportamiento agronémico y
potencial fitoquimico, constituyéndose en materiales promisorios para programas de conservacion, produccién y aprovechamiento
agroindustrial en los valles de Santa Cruz.
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ABSTRACT

Purple corn (Zea mays L.) is a plant genetic resource of agronomic and nutraceutical importance due to its high content of anthocyanins and
phenolic compounds with antioxidant activity. The objective of this study was to evaluate the agronomic, phenological, sanitary, and
anthocyanin characteristics of six Kculli-type purple corn varieties established in the valleys of the Department of Santa Cruz, Bolivia, during
the 2023/2024 summer growing season. The study was descriptive and exploratory in nature. Phenological, morphological, yield-related,
plant health, grain color, and total and individual anthocyanin variables were assessed in both kernels and cobs. The results revealed
considerable variability among varieties. Male flowering occurred between 56 and 62 days after sowing, while harvest maturity ranged from
123 to 135 days. Moragro recorded the highest grain yield (6,921.4 kg ha™), followed by Omereque (6,625.1 kg ha™') and Aratical (6,617.9
kg ha™). The presence of Spodoptera frugiperda, Helicoverpa zea, Exserohilum turcicum, Fusarium sp., Penicillium sp., and Aspergillus sp.
was identified during the evaluation period. Grain coloration ranged from black and purple to reddish tones. Total anthocyanin concentration
varied from 42 to 154 mg 100 g* in kernels and from 330 to 561 mg 100 g™ in cobs, with 82.7% of the total anthocyanins concentrated in
the cob tissue. Ipati exhibited the highest anthocyanin content in kernels, whereas Moragro showed the highest concentration in cobs. It is
concluded that Ipati, Moragro, and Aratical combined favorable agronomic performance with high anthocyanin content, making them

promising materials for conservation, production, and agro-industrial utilization programs in the valleys of Santa Cruz.
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INTRODUCCION

El maiz morado (Zea mays L.) ha adquirido
creciente importancia mundial debido a su elevado
contenido de antocianinas y compuestos fendlicos
con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias y
nutracéuticas. Su utilizacion se ha expandido hacia
las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética,
principalmente como fuente natural de pigmentos y
alimentos funcionales, incrementando el interés
cientifico y comercial por variedades pigmentadas
originarias de América Latina (Lao & Giusti, 2018;
Salvador-Reyes & Clerici, 2020). En Sudamérica, el
maiz morado constituye ademas un recurso agricola
y cultural estrechamente vinculado con pueblos
indigenas andinos desde épocas prehispanicas.

En Bolivia, las variedades nativas de maiz morado
forman parte de sistemas ftradicionales de
produccién, intercambio y alimentacion de
comunidades campesinas e indigenas,
especialmente en valles interandinos y zonas del
Chaco boliviano, donde el cultivo mantiene valor
ceremonial, alimentario y simbdlico asociado a
practicas ancestrales y conservacion de la
agrobiodiversidad (Ortiz, 2012; Nogales-Ascarrunz
et al.,, 2021). La diversidad genética del maiz
boliviano esta organizada en nueve complejos
raciales (INIAF, 2020), destacandose los complejos
Chaquefo (avati) y Harinoso del Valle (kculli), con
importante representacion de maices pigmentados
conservados en bancos de germoplasma
nacionales.

En este contexto, el maiz morado tipo Kculli se
cultiva  predominantemente en los valles
interandinos de Cochabamba, Chuquisaca, Potosi y
Santa Cruz, con adaptacion a diferentes
condiciones edafoclimaticas y sistemas
tradicionales de produccion (Sanchez & Castro,
2023). Estos materiales presentan amplia
variabilidad en coloraciéon, ciclo fenoldgico,
rendimiento y contenido de antocianinas,
constituyéndose en recursos genéticos de interés
para la conservacion y el mejoramiento genético
(Cuevas Montilla et al., 2011; Ortiz, 2012).

Las antocianinas constituyen los principales
pigmentos responsables de la coloracion morada,
azul y negra del maiz morado, destacandose por su
elevada capacidad antioxidante y potencial
preventivo frente a enfermedades degenerativas.

En Bolivia, los estudios sobre antocianinas en maiz
morado aun son limitados en comparacién con Peru
y México; sin embargo, investigaciones recientes
evidencian importante variabilidad en contenido de
compuestos fendlicos y pigmentos antocianicos
entre cultivares nativos (Cuevas Montilla et al.,
2011; Rabanal-Atalaya & Medina-Hoyos, 2021).
Estas diferencias resaltan el potencial nutracéutico,
alimentario e industrial del germoplasma boliviano.

Bolivia y, particularmente, el departamento de Santa
Cruz  presenta condiciones  agroecolégicas
favorables para la produccion de maiz. Sin
embargo, la producciéon de maiz morado tipo Kculli
enfrenta  limitaciones  asociadas a  bajos
rendimientos, mezcla varietal de semillas y limitada
informacién técnica. Asimismo, existe escasa
informacién sobre su comportamiento agronémico,
fenoldgico y contenido de antocianinas en los valles
y cordillera de Santa Cruz. La generacién de
conocimiento cientifico contribuye a la
conservacion, caracterizaciéon, valorizacion vy
aprovechamiento sostenible de estos recursos
genéticos, fortaleciendo su potencial productivo,
nutracéutico y su insercion en cadenas de valor
diferenciadas (Claure et al., 2011; Miranda Meraz,
2025; Gonzalez Regalado et al., 2025).

Ante esta situacion y considerando el potencial
edafoclimatico de los valles de Santa Cruz, la
Universidad Autonoma Gabriel René Moreno, a
través del Instituto de Investigaciones Agricolas El
Vallecito (IIA El Vallecito) y del Proyecto Maiz
Morado, desarrolla investigaciones orientadas a la
caracterizacion, conservacion y valorizacion de
recursos genéticos nativos de interés agronémico y
nutracéutico. En este marco, el presente estudio
tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas
agronomicas, fenoldgicas, sanitarias y fitoquimicas
de variedades de maiz morado tipo Kculli
establecidas en la zona de valle del departamento
de Santa Cruz, incluyendo la cuantificacion del
contenido de antocianinas en grano y coronta
(marlo) durante la campafa agricola verano
2023/2024.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion, preparacion de suelo, semilla, siembra
y cosecha

Las parcelas de evaluacion de la campafa agricola
verano 2023/2024 se establecieron en diferentes

localidades de la zona de valle de Santa Cruz (Tabla
1). La preparacion del suelo se realizd mediante
labranza convencional, considerando las condiciones
edafoclimaticas y practicas tradicionales de manejo
de los productores locales.

Tabla 1. Procedencia de la semilla, municipio y localidad de evaluacion, altitud, fecha de siembra, variedad,
superficie establecida y fecha de cosecha; estudio de maiz morado, verano 2023/2024.

Altitud

Proceden_ma de la Municipio Localidad aproximada F?Cha de Variedad Area Fecha de
semilla siembra cosecha
(m s.n.m.)

Yotala, Chuquisaca ~ Samaipata Hiﬂﬁq”;a 1630 15/12/2023  Yotala ~ 375m?2 23/4/2024
Pasorapa, Cochabamba Samaipata Valle Abajo 1396 15/12/2023 Trigoloma 375 m2 27/3/2024

Omereque, Lo Alto 2
Cochabamba Quirusillas Quirusillas 1728 28/12/2023 Omereque 375 m? 27/4/2024
Lagunillas, Santa Cruz Samaipata HaT‘L';”:a 1630 9/1/2024 lpati  375m2 16/5/2024
Cordoba, Argentina Samaipata Valle Abajo 1396 9/1/2024 Moragro 375 m2 16/5/2024
Lagunillas, Santa Cruz  Quirusillas  Rio Abajo 1475 10/1/2024 Aratical 400 m2 17/5/2024

La semilla de maiz morado fue recolectada durante
2023 en localidades de los valles interandinos de
Cochabamba y Chuquisaca, asi como en zonas de
valle y cordillera de Santa Cruz. Posteriormente, el
material fue  seleccionado, acondicionado vy
conservado para su establecimiento en campo.
Ademas, se incluyd la variedad Moragro, procedente
de la Universidad de Codrdoba, como material de
referencia.

El estudio fue descriptivo y exploratorio, por lo que no
se aplicd un disefio experimental ni pruebas de
comparacion  estadistica. Las variedades se
establecieron en diferentes localidades para su
caracterizacion agrondémica, fenoldgica, sanitaria y
fitoquimica. Debido a que los materiales se evaluaron
en condiciones agroecoldgicas distintas y sin una
estructura experimental comun, los resultados se
analizaron descriptivamente y deben interpretarse
como una caracterizacion de materiales.

La siembra se realizé manualmente con sembradoras
de golpe (“matracas”), previa desinfeccion de la
semilla con Carbendazim + Thiram + Carbofuran
(CTC), a razén de 300 ml por 100 kg de semilla. El
cultivo se establecié a 0,70 m entre surcos y 0,25 m
entre golpes. La cosecha se efectu6 manualmente a la
madurez fisioldgica; posteriormente, las mazorcas

fueron identificadas, acondicionadas y trasladadas al
IIA El Vallecito para su evaluacion agronémica y
fitoquimica.

Labores culturales agricolas realizadas

a) Raleo, aporque y fertilizacioén: El raleo se
realiz6 entre 20 y 25 dias después de la
siembra, eliminando plantulas de menor vigor
para establecer aproximadamente 57.000-
58.000 plantas ha™. Posteriormente, se
efectud el aporque para mejorar la fijacién de
las plantas y reducir el acame. La fertilizacion
se realiz6 conjuntamente, aplicando urea a
razén de 150 kg ha™.

b) Manejo de insectos plaga y patégenos:
Durante el verano 2023/2024 se registré la
presencia de Spodoptera frugiperda,
Spodoptera exigua y Helicoverpa zea. Para su
control se aplico lambdacialotrina +
tiametoxam en mezcla con Metomil, seguido
de Fipronil y Clorpirifos. Asimismo, se observo
la presencia de Exserohilum turcicum (Pass.)
Leonard & Suggs, ademas de Fusarium sp.,
Penicillium sp. y Aspergillus sp. asociados al
deterioro sanitario del grano almacenado.
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Registro de datos
a) Datos climaticos

Los datos de precipitacion y temperatura fueron
obtenidos de registros del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI, 2024) vy
PROFEL (2024). Durante el verano 2023/2024, la
precipitacion acumulada oscilé entre 350 y 499,9 mm
y, entre enero y mayo de 2024, la temperatura media
varié entre 16,8 y 22,5 °C. Esta informacion permitié
caracterizar las condiciones ambientales durante el
ciclo del cultivo (Aguilar et al., 2017; FAO, 2018; INIA,
2019).

b) Condiciones edaficas

Los suelos de las localidades evaluadas presentaron
fertlidad media, con pH entre 6,15 y 8,06,
correspondiente a condiciones ligeramente acidas a
moderadamente alcalinas. Se registraron bajos
contenidos de materia organica y nitrégeno total, con
texturas desde franco arcillo arenoso hasta arcillo
arenoso. Esta informacion permitio caracterizar las
condiciones edaficas de los ambientes de evaluacion
(Aguilar et al., 2017; INIA, 2019).

c) Variables agronémicas

Los datos agrondmicos se registraron en planillas
adaptadas al Proyecto Maiz Morado del I[IA El
Vallecito, tomando como referencia los descriptores

y lineamientos metodoldgicos del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT, 1991) y
Perdomo (2023). Se evaluaron variables de fenologia,

crecimiento, componentes de rendimiento,
caracteristicas  morfolégicas 'y  comportamiento
sanitario.

Los dias a floracién masculina y femenina, ciclo del
cultivo, acame de tallo y raiz se registraron a nivel de
parcela para cada variedad. La altura de planta,
insercion de mazorca, diametro de mazorca y coronta
(marlo), nimero de hileras por mazorca y granos por
hilera se evaluaron en 40 plantas por variedad. El peso
de 100 granos y rendimiento se determinaron en
cuatro muestras por variedad, ajustando este ultimo al
13% de humedad. Finalmente, la coloracion del grano
se evalué mediante clasificacion visual y cuantificacion
porcentual de las tonalidades observadas.

Preparacion de muestras para analisis de
antocianinas

Después de la cosecha y evaluacion de los
componentes de rendimiento, las mazorcas fueron
seleccionadas vy clasificadas por variedad. Se realizdé
el desgrane manual, separando grano y marlo, que
fueron envasados e identificados individualmente. Se
prepararon muestras de 0,5 kg por variedad para el
andlisis de antocianinas, segun los cddigos
presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Cédigos de identificacion de muestras de grano (G) y marlo (M) de maiz
morado enviadas al Centro de Investigaciones Quimicas S.R.L. para el analisis de

antocianinas.

No Variedad Cadigo (Marlo) Localidad No Cédigo (Grano)
1 Moragro 2.2. Valle Abajo 7 B.7.

2 Yotala 2.3. Samaipata 8 B.3.

3 Aratical 2.4, Quirusillas 9 B.5.

4 Ipati 2.5 Samaipata 10 B.1.

5 Omereque 2.6. Quirusillas 11 B.9.

6  Trigoloma 2.8. Valle Abajo 12 B.10

Analisis de antocianinas

La determinacién de antocianinas totales e individuales
en muestras de grano y coronta (marlo) fue realizada por

Wrolstad, 2001; Lao & Giusti, 2018).

a) Metodologia de analisis de antocianinas
totales por colorimetria

el Centro de Investigaciones Quimicas S.R.L., mediante

el método diferencial de pH y cromatografia liquida de

alta eficiencia (HPLC), respectivamente (Giusti &

Las antocianinas totales se determinaron mediante
el método diferencial de pH, basado en cambios
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estructurales reversibles bajo diferentes niveles de
acidez. Las muestras fueron secadas, trituradas y
extraidas con etanol al 20%, seguidas de agitacion, bafio
ultrasénico, filtracion y centrifugaciéon. Los extractos se
analizaron espectrofotométricamente a 520 y 700 nm,
expresando los resultados como equivalentes de
cianidina-3-glucoésido (Sanchez & Castro, 2023).

b) Metodologia de analisis de antocianinas
individuales por cromatografia liquida (HPLC)

Las antocianinas individuales se cuantificaron mediante
HPLC, con una determinacién analitica por muestra. Se
utilizé una columna C18 de fase reversa y solventes
organicos acidificados. Las muestras fueron secadas,
trituradas, extraidas con etanol al 20% vy clarificadas
mediante filtracion y centrifugacion. Los extractos se
inyectaron al sistema HPLC, empleando cianidina-3-
glucosido como estandar de referencia para identificar y
cuantificar los compuestos antocianicos (Lao & Giusti,
2018).

Tabulacion y presentacion de datos

Los datos de campo, gabinete y laboratorio fueron
sistematizados en hojas de calculo de Microsoft Excel.

Para las variables con repeticiones se calcularon
promedio, desviacién estandar y coeficiente de
variacion; para aquellas con una sola observacion se
presentaron los valores registrados.

Los resultados se organizaron en tablas y figuras
para facilitar su interpretacion y analisis descriptivo,
siguiendo procedimientos utilizados en
investigaciones agrondmicas exploratorias (Di
Rienzo et al., 2020).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas agronémicas

a) Dias a floracién y ciclo del cultivo

Las variedades evaluadas presentaron variacién en
floracién y duracion del ciclo. La floracion masculina
ocurrié entre 56 y 62 dias después de la siembra
(dds), la femenina entre 60 y 67 dds y la cosecha
entre 123 y 135 dds. Omereque y Trigoloma
registraron los ciclos mas cortos, mientras que
Yotala presentd el mas prolongado. En promedio, las
variedades alcanzaron la madurez de cosecha a los
130 dds (Tabla 3).

Tabla 3. Dias a floracién (M y F), ciclo y fenologia del cultivo registrado en el estudio de maiz
morado, zona de valle de Santa Cruz, verano 2023/2024.

«§_ «f <2 85 23 Sz g
Variedades 885 28T 23 fsx ESE Eo Ex
a2 9 a8 25 ZE g8 &
o
Ipati 61 65 128 1944 1213 2 5
Yotala 62 67 135 207,3 140,8 3 5
Aratical 60 64 130 227,8 140,9 1 1
Moragro 62 66 128 2011 110,1 1 1
Omereque 56 60 133 239,7 1314 2 5
Trigoloma 58 64 123 185,7 98,1 10 40
Promedio 60 64 130 209,3 123,8 3 10
D.E. 2,4 24 4,2 25,8 22,8 3,4 151
C\V.% -- -- -- 12,3 18,4 -- --

Nota: CV calculado para altura de planta y mazorca donde n=40.

Los valores de floracion masculina (56—-62 dds), floracion
femenina (60—67 dds) y ciclo a cosecha (123-135 dds)
registrados en la presente investigacion fueron similares
a los reportados por Guzman (2019), Lara (2022) y
Mamani (2021), quienes registraron floraciones entre 53
y 84 dds y ciclos de hasta 180 dias en maices morados

cultivados en Bolivia. Asimismo, Ortiz (2012) e INIAF
(2020) sefialan que la duracion de las etapas
fenoldgicas en maices nativos esta determinada por
la interaccion entre factores genéticos y ambientales.
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Medina-Hoyos et al. (2020), Rabanal-Atalaya y Medina-
Hoyos (2022), Villca et al. (2022), Silva-Diaz et al. (2025)
y Salhuana y Pollak (2006) reportaron amplia variabilidad
fenoldgica en maices morados cultivados en diferentes
ambientes de América Latina. En este estudio, las
variedades registraron un promedio de 130 dias a
cosecha, inferior al reportado para algunos maices
morados de los valles interandinos de Bolivia,
evidenciando diferencias en la duracion del ciclo bajo las
condiciones agroecoldgicas de los valles de Santa Cruz.

b) Altura de planta e insercién de mazorca

La Tabla 3 muestra que Aratical y Yotala presentaron las
mayores alturas de insercion de mazorca, con 140,9 y
140,8 cm, respectivamente, mientras que Trigoloma
registr6 98,1 cm. En altura de planta, Omereque
presentd el mayor promedio (239,7 cm), seguido de
Aratical (227,8 cm), y Trigoloma el menor (185,7 cm).

Los valores de altura de planta (185,7-239,7 cm) e
insercion de mazorca (98,1-140,9 cm) fueron similares a
los reportados por Guzman (2019), Mamani (2021) y
Villca et al. (2022), con alturas de 155-239 y 74-130 cm,
respectivamente. Asimismo, Medina-Hoyos et al. (2020),
Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos (2022) y Garcia et al.
(2026) registraron valores de 180-250 y 80-155 cm,
respectivamente, en maices morados cultivados en Peru.

Segun Ortiz (2012) e INIAF (2020), las diferencias en
altura de planta e insercion de mazorca de los maices
nativos estan asociadas principalmente a factores
genéticos y ambientales, lo que explicaria parte de la
diversidad morfolégica observada entre las variedades
evaluadas.

c) Acame de tallo y raiz

El acame varid6 entre las variedades evaluadas.
Trigoloma registr6 los mayores valores, con 10% de
acame de tallo y 40% de raiz, mientras que Aratical y
Moragro presentaron valores cercanos al 1% en ambos
casos (Tabla 3). Estos resultados evidencian diferencias
en la estabilidad de las variedades frente al volcamiento.

Ortiz (2012) sefialé6 que diversos maices nativos de
Bolivia presentan susceptibilidad al acame, condicion
que puede afectar la estabilidad del cultivo y dificultar la
cosecha. De manera similar, Villca et al. (2022)
reportaron mayor tendencia al volcamiento en materiales
con elevada altura de planta e insercidon de mazorca. Sin
embargo, Trigoloma registré6 la mayor incidencia de
acame pese a su menor altura, sugiriendo la influencia
de otros factores, como el sistema radical, la resistencia
del tallo y las condiciones edéficas.

Pérez et al. (2021) reportaron acame de raiz entre 5
y 35 % en maices morados cultivados en Peru,
mientras que Ccaccya et al. (2023) y Salinas-Moreno
et al. (2021) relacionaron esta caracteristica con
diferencias en la arquitectura vegetal y resistencia
radicular. En este estudio, el 40 % de acame de raiz
registrado en Trigoloma evidencia su menor
estabilidad frente al volcamiento respecto a las
demas variedades evaluadas.

d) Diametro de mazorca y coronta (marlo)

El diametro de mazorca y coronta (marlo) varié entre
las variedades evaluadas. Omereque y Aratical
presentaron los mayores diametros de mazorca, con
4,9y 4,8 cm, respectivamente, mientras que Yotala y
Trigoloma registraron 4,1 cm. En diametro de
coronta (marlo), Moragro alcanzé el mayor valor (2,8
cm) y Yotala el menor (2,1 cm) (Tabla 4).

Los didmetros de mazorca (4,1-4,9 cm) y coronta
(marlo) (2,1-2,8 cm) fueron similares a los
reportados por Guzman (2019), Mamani (2021) y
Villca et al. (2022), quienes registraron didmetros de
mazorca entre 3,0 y 5,3 cm. Ortiz (2012) e INIAF
(2020) senalan que estas caracteristicas
morfologicas estan influenciadas por factores
genéticos y ambientales.

Vazquez-Carrillo et al. (2018) reportaron diametros
de mazorca entre 42 y 51 cm en maices
pigmentados de México, mientras que Ramos-
Escudero et al. (2019) registraron diametros de
coronta (marlo) entre 2,1 y 3,0 cm en variedades
peruanas. Segun Hsu et al. (2022), ambas
caracteristicas estdn asociadas al desarrollo de la
mazorca y al potencial productivo del cultivo.

e) Longitud de mazorca

La longitud de mazorca mostré variacion entre las
variedades evaluadas, con valores promedio entre
11,9 y 17,9 cm. Aratical alcanz6 la mayor longitud,
con 17,9 cm, mientras que Yotala registré el menor
valor, con 11,9 cm (Tabla 4).

Los valores de longitud de mazorca (11,9-17,9 cm)
fueron similares a los reportados por Guzman
(2019), Mamani (2021) y Villca et al. (2022), quienes
registraron longitudes entre 114 y 195 cm.
Asimismo, Pinedo et al. (2017) reportaron valores
entre 12,9 y 13,8 cm asociados, entre otros factores,
al nivel de fertilizacion, evidenciando la variabilidad
de esta caracteristica en maiz morado.

Revista de Investigacién e Innovacion Agropecuaria y de Recursos Naturales, Bolivia. vol.13, n°2.pag. 17-32 Septiembre Abril, 2026. ISSN: 2518-6868

22



Evaluacion agronémica y contenido de antocianinas en maiz morado (Zea mays L.) tipo kculli en Valle de Santa Cruz, Bolivia

Tabla 4. Valores promedios de componentes de rendimiento registrado en el estudio de maiz morado, zona de valle de
Santa Cruz, verano 2023/2024.

= py = - 5
85 $E 8§ 5, 8§ 83 2,
°% £T 3% of of wa. 2=

Variedades ° 9 oS 23 g 9 o9 T o ED
Eo ES = S S SE o5 T
sN S5 &SN =E = 35 g0
ag B8 g T © o ®

Ipati 4,4 2,3 15,4 10,8 291 33,2 5100,0

Yotala 41 21 11,9 13,3 27,4 27,9 3157,1

Aratical 4,8 2,7 17,9 13,2 32,5 32,2 6617,9

Moragro 4,4 2,8 17,2 13,2 34,0 29,5 6921,4

Omereque 4,9 2,6 12,4 12,3 26,4 45,7 6625,1

Trigoloma 41 2,2 12,5 11,4 23,1 32,0 4189,3

Promedio 4,5 2,5 146 123 287 334 54351
D.E. 0,5 0,4 3,4 2,0 6,2 6,0 1492,6
CV.% 1,2 163 234 162 216 180 275

Nota: CV calculado para las variables de la mazorca donde n=40 y para peso de 100

granos y rendimiento donde n=4.

De manera similar, INIA (2018), Quispe et al. (2023) y
Vazquez-Carrillo et al. (2020) reportaron longitudes entre
12 y 20 cm en maices morados cultivados en Peru y
México, comparables a las obtenidas en este estudio.
Segun Ortiz (2012) e INIAF (2020), esta caracteristica
esté influenciada principalmente por factores genéticos y
ambientales relacionados con el desarrollo de los
componentes de rendimiento.

f) Nuamero de hileras por mazorca

El ndmero de hileras por mazorca varid entre las
variedades evaluadas, con promedios entre 10,8 y 13,3.
Yotala, Aratical y Moragro alcanzaron los mayores
valores, entre 13,2 y 13,3 hileras, mientras que Ipati
registré el menor promedio, con 10,8 hileras por mazorca
(Tabla 4).

Los valores de numero de hileras por mazorca (10,8—
13,3) fueron similares a los reportados por Ortiz (2012),
Guzman (2019), Mamani (2021) y Villca et al. (2022),
quienes registraron entre 10 y 16 hileras por mazorca en
maices morados cultivados en Bolivia. Estos
antecedentes muestran una variabilidad comparable a la
observada en los materiales evaluados en Santa Cruz.

De manera similar, Salinas-Moreno et al. (2013),
Cereceres et al. (2020) y Rabanal-Atalaya y Medina-
Hoyos (2022) reportaron entre 10 y 16 hileras por
mazorca en maices pigmentados de México y Peru,
rangos comparables a los obtenidos en este estudio y
que evidencian variabilidad morfolégica entre materiales.

g) Numero de granos por hilera

El numero de granos por hilera varié entre 23,1 y
34,0. Moragro registré el mayor promedio, con 34,0
granos, seguida de Aratical con 32,5, mientras que
Trigoloma presenté el menor valor, con 23,1 granos
por hilera (Tabla 4).

Estos resultados fueron similares a los reportados
por Nogales-Ascarrunz et al. (2021), con un
promedio de 26 granos por hilera en maices nativos
bolivianos. Mamani (2021) encontr6 valores entre 22
y 31 granos, mientras que Villca et al. (2022)
reportaron entre 29 y 34. Asimismo, Lara (2022)
registr6 entre 19,2 y 27,7 granos por hilera en
diferentes épocas de siembra en Santa Cruz,
evidenciando la influencia ambiental sobre esta
caracteristica.

Rabanal-Atalaya et al. (2022) reportaron entre 25 y
38 granos por hilera en cultivares peruanos de maiz
morado, mientras que Velasquez-Cardelas et al.
(2021) registraron entre 22 y 38 granos en maices
pigmentados de México y Peru. En este estudio,
Moragro presenté valores cercanos al limite superior
reportado. Segun Hatfield y Prueger (2015), las altas
temperaturas durante la floracion pueden reducir la
viabilidad del polen y afectar la formacién de granos,
influyendo en este componente del rendimiento.

h) Peso de 100 granos
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El peso de 100 granos varid entre las variedades
evaluadas, con promedios entre 27,9 y 457 g.
Omereque alcanzo el mayor peso promedio, con 45,7 g,
mientras que Yotala registré el menor valor, con 27,9 g
(Tabla 4).

Los valores de peso de 100 granos (27,9-45,7 g) fueron
comparables a los reportados por Villca et al. (2022) y
superiores a los descritos por Guzman (2019), quienes
registraron entre 20,5 y 33,7 g en maices morados
evaluados en diferentes ambientes de Bolivia. Estos
antecedentes evidencian la variabilidad de este
componente de rendimiento entre variedades vy
condiciones de cultivo.

De manera similar, Salinas-Moreno et al. (2013),
Romero-Cortes et al. (2022) y Rabanal-Atalaya y
Medina-Hoyos (2022) reportaron pesos de 100 granos
entre 28 y 56,9 g en maices morados de México y Peru,
comparables a los obtenidos en este estudio. Segun
Romero-Cortes et al. (2022), esta caracteristica
constituye uno de los principales componentes
asociados al rendimiento y a la calidad fisica del grano.

i) Rendimiento de grano

El rendimiento de grano varié entre 3.157,1 y 6.921,4 kg
ha™'. Moragro alcanzé el mayor promedio, con 6.921,4
kg ha™, seguido de Omereque y Aratical, con 6.625,1 y
6.617,9 kg ha™, respectivamente; mientras que Yotala
registré el menor valor, con 3.157,1 kg ha™ (Tabla 4).

Los rendimientos obtenidos (3.157,1-6.921,4 kg ha™)
fueron superiores a los reportados por Ortiz (2012) y
Carvallo (2019) para maices morados cultivados en los
valles interandinos de Bolivia, con valores entre 0,7 y 1,4
t ha™. Asimismo, Guzman (2019), Lara (2022) y Villca et
al. (2022) informaron rendimientos entre 1,31 y 4,82 t
ha™ en diferentes ambientes de Santa Cruz. Las
variedades evaluadas alcanzaron un promedio de 5,4 t
ha™, evidenciando su variabilidad productiva.

De manera similar, Nazar y Mansilla (2016) reportaron
3,4 t ha™ para Moragro en Argentina, mientras que
Medina-Hoyos et al. (2020), Rabanal-Atalaya y Medina-
Hoyos (2022), Romero-Cortes et al. (2022) y Orizano-
Ponce et al. (2024) registraron rendimientos entre 3,4 y
10 t ha™ en maices morados cultivados en Argentina,
Peru y otros ambientes andinos, comparables a los
obtenidos por las variedades de mejor desempefio en
este estudio.

Segun Hatfield y Prueger (2015), Salinas-Moreno et al.
(2013), Romero-Cortes et al. (2022) y Orizano-Ponce et
al. (2024), el rendimiento del maiz morado estd
determinado por la interaccién entre genotipo, ambiente

y manejo agronémico, ademas de componentes
como longitud de mazorca, numero de granos por
hilera y peso de grano. En este estudio, Moragro,
Aratical y Omereque registraron los mayores
rendimientos, asociados respectivamente con mayor
numero de granos por hilera, longitud de mazorca y
peso de 100 granos. Asimismo, Ipati presento
valores intermedios en estos componentes,
contribuyendo a un rendimiento superior al promedio
general.

J) Presencia de insectos plaga, patégenos y
aves

Durante la campafa agricola verano 2023/2024 se
registré6 la presencia de Spodoptera frugiperda,
Spodoptera exigua y Helicoverpa zea, insectos que
ocasionaron dafnos en hojas, cogollo y mazorcas de
las variedades evaluadas. Asimismo, durante los
estados reproductivos R3 y R4 se observo la
presencia de aves, principalmente loros, que
provocaron pérdidas parciales de grano por
consumo directo de las mazorcas. Estos organismos
constituyeron los principales factores bidticos
observados durante el desarrollo del cultivo.

Los resultados coinciden con Ortiz (2012), quien
sefala que los maices morados nativos de Bolivia
presentan susceptibilidad a diversas plagas que
pueden afectar su productividad. Asimismo, Lara
(2022) reportd la presencia recurrente de
Spodoptera frugiperda en Santa Cruz, mientras que
Romero-Cortes et al. (2022) y Coutifio-Estrada et al.
(2020) identificaron a S. frugiperda y Helicoverpa
zea como principales plagas asociadas al cultivo.
Flores-Armillas et al. (2020) también reportaron
pérdidas de grano ocasionadas por aves.

Durante el llenado de grano se observo
helmintosporiosis asociada a Exserohilum turcicum
(Pass.) Leonard & Suggs, afectando el area foliar de
las variedades evaluadas. Medina-Hoyos et al.
(2020) sefalaron que condiciones de elevada
humedad favorecen el desarrollo de esta
enfermedad en maiz morado. Asimismo, Rabanal-
Atalaya y Medina-Hoyos (2022) reportaron
diferencias en tolerancia sanitaria entre cultivares,
mientras que Salinas-Moreno et al. (2013) atribuyen
esta variabilidad a factores genéticos y ambientales.

En almacenamiento postcosecha se identifico
Fusarium sp., ademéas de Penicillum sp. vy
Aspergillus sp. en menor proporcion. Resultados
similares fueron reportados por Medina-Hoyos et al.
(2020), Salvador-Reyes y Clerici (2020) y Huaman et
al. (2023), quienes asociaron estos hongos con
condiciones inadecuadas de humedad y ventilacion.
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Asimismo, Guzman (2019) registré estos patdgenos en
Santa Cruz, coincidiendo con los descritos para zonas
productoras de maiz morado de Bolivia y Peru.

k) Coloracién del grano

La coloracién del grano mostré marcada variabilidad
entre las variedades evaluadas, con diferencias en la
intensidad y distribucion de los pigmentos. Ipati y Aratical
presentaron los mayores porcentajes de granos negros,
con 95% y 60%, respectivamente, mientras que Yotala
registr6 16,2%. Omereque y Moragro mostraron
predominancia de granos morados, con 77% y 39%,
respectivamente, mientras que Yotala presentd 77% de
granos rojizos (Figura 1).

La variabilidad de color observada coincide con lo
reportado por Cuevas Montilla et al. (2011), Ortiz (2012)
y Nogales-Ascarrunz et al. (2021), quienes sefalaron
que la tonalidad e intensidad de la pigmentacion en

maices morados bolivianos estan estrechamente
relacionadas con la acumulaciéon de antocianinas y
otros compuestos fendlicos. De manera similar,
Guzman (2019) reporté una amplia diversidad
cromatica en la variedad Moragro cultivada en Santa
Cruz, evidenciando la variabilidad existente entre
materiales nativos y seleccionados.

Medina-Hoyos et al. (2020), Aguilar-Hernandez et al.
(2019), Li et al. (2017) y Salinas-Moreno et al. (2013,
2020) senalaron que las tonalidades negras y
moradas del maiz estan asociadas con una mayor
acumulacion de antocianinas y su distribucion en el
pericarpio y otros tejidos del grano. En este estudio,
Ipati y Aratical presentaron los mayores porcentajes
de granos negros, mientras que Omereque Yy
Moragro mostraron predominancia de granos
morados. Estos resultados sugieren una mayor
acumulacién de compuestos antocianicos en dichos
materiales, posteriormente corroborada mediante los
analisis fitoquimicos.
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Figura 1. Color aproximado del grano registrado en el estudio de maiz morado, zona de

valle de Santa Cruz, verano 2023/2024.
Resultados del analisis de antocianinas

a) Antocianinas totales

La concentracion de antocianinas totales mostré
variacién entre las variedades evaluadas. En grano, Ipati
presentd el mayor contenido promedio, con 154 mg 100
g™', mientras que Omereque registré el menor, con 42
mg 100 g™. En coronta (marlo), Moragro alcanzé la
mayor concentracion, con 561 mg 100 g7, y Trigoloma la
menor, con 330 mg 100 g~'. Considerando ambos
tejidos, el contenido total promedio oscilé entre 450 y
678 mg 100 g7, con una media general de 573 mg 100
g™ (Tabla 5).

La Figura 2 muestra que el contenido medio de
antocianinas fue de 99 mg 100 g™' en grano y 474
mg 100 g' en marlo, concentrandose
aproximadamente el 82,7% en el marlo y 17,3% en
el grano. Estos resultados evidencian una marcada
acumulacion de compuestos antocianicos en la
coronta (marlo).

La mayor acumulacién de antocianinas en coronta
(marlo) respecto al grano coincide con lo reportado
por Guillén-Sanchez et al. (2014) y Rabanal-Atalaya
y Medina-Hoyos (2021), quienes sefalan que estos
pigmentos se concentran principalmente en la
coronta.
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Tabla 5. Antocianinas totales en granos y coronta (marlo) en el estudio de
maiz morado, zona de valle de Santa Cruz, verano 2023/2024, C.1.Q.,

2025.

. Antocianina en mg/100 g
Variedades Grano Coronta (marlo) Total
Ipati 153,9 523,8 677,7
Moragro 102,3 560,9 663,2
Yotala 62,3 555,9 618,2
Omereque 41,6 4779 519,4
Aratical 116,1 393,2 509,3
Trigoloma 120,5 329,9 450,4
Promedio 99,4 473,6 573,0
D.E. 38,7 100,8 92,9
C.V.% 38,9 21,3 16,2

Nota: CV calculado para antocianinas en: grano, marlo y totales, n=3.

Los valores registrados en grano (42-154 mg 100 g7)
fueron similares a los descritos por Mendoza-Mendoza et
al. (2017), evidenciando variabilidad entre genotipos y
tejidos. Asimismo, lpati, Aratical y Moragro, con mayor
proporcion de granos negros y morados, presentaron
mayores concentraciones de antocianinas, sugiriendo
una relacién entre intensidad de pigmentacion y
contenido antocianico.

De manera similar, Carvallo (2019), Sanchez y Castro
(2023) y Orizano-Ponce et al. (2024) reportaron
concentraciones de antocianinas en coronta superiores a
las registradas en Santa Cruz, atribuyendo estas
diferencias al genotipo, ambiente de cultivo vy
metodologia de extraccién. Asimismo, Mendoza-
Mendoza et al. (2017) demostraron que la distribucion
anatdémica de los pigmentos influye significativamente en
su concentracion, respaldando al marlo como principal
reservorio de compuestos antocianicos en las variedades
evaluadas.

b) Promedio de antocianinas individuales en
grano

El analisis de antocianinas individuales en grano
evidencié diferencias en la proporcion relativa de los
compuestos identificados. La cianidina-3-(6-malonil-
glucésido) fue predominante, con aproximadamente 30%
del total, seguida de cianidina-3-glucésido con 25,1%. En
contraste, cianidina-3-(di-malonil-glucésido) presentd la
menor proporcién, con 0,7% (Figura 2).

La mayor participacion de cianidina-3-(6-malonil-
glucésido) y cianidina-3-glucésido coincide con Cuevas
Montilla et al. (2011), quienes identificaron estos
derivados como las principales antocianinas del grano en
cultivares bolivianos. Asimismo, Lao y Giusti (2018)
sefialaron que los derivados de cianidina constituyen la
fraccion antocianica predominante, debido a su

estabilidad quimica, capacidad antioxidante vy
contribucion a la pigmentacion caracteristica de
estos materiales.

Resultados similares fueron reportados por Salinas-
Moreno et al. (2013), Jing et al. (2007), Li et al.
(2017) y Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos (2021),
quienes identificaron cianidina-3-glucésido y sus
derivados malonilados como las principales
antocianinas en maices morados de México, Peru y
Asia. Las bajas proporciones de cianidina-3-(di-
malonil-glucésido) coinciden con Mendoza-Mendoza
et al. (2017), evidenciando que la composicion
antocianica puede variar segun genotipo, tejido y
condiciones de cultivo.

c) Antocianinas individuales en grano

El analisis de antocianinas individuales en grano
mostrd una composicion similar entre las variedades,
aunque con diferencias en la proporcién relativa de
los compuestos identificados. Las mayores
proporciones correspondieron a cianidina-3-(6-
malonil-glucésido) y  cianidina-3-glucdsido; en
contraste, pelargonidina-3,6-di-malonil-glucésido,
cianidina-3-malonil-glucésido y peonidina-3,6-di-
malonil-glucésido presentaron las menores
proporciones (Figura 3).

Estos resultados coinciden con Cuevas et al. (2008),
citados por Ramos Llico (2024), quienes identificaron
cianidina-3-(6-malonil-glucésido) y  cianidina-3-
glucésido como las principales antocianinas del maiz
morado. De manera similar, Rabanal-Atalaya y
Medina-Hoyos (2021) sefialaron que la cianidina-3-
glucosido y sus derivados malonilados constituyen la
fraccion antocianica predominante en cultivares
peruanos.
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Figura 2. Promedio de antocianinas individuales en grano y coronta (marlo), zona de valle

de Santa Cruz, verano 2023/2024. C.1.Q., 2025.
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Figura 3. Antocianinas individuales en grano, zona de valle de Santa Cruz, verano

2023/2024. C.1.Q., 2025.

Asimismo, Guillén-Sanchez et al. (2014) reportaron que
cianidina-3-glucésido, cianidina-3-(6-malonil-glucésido) y
peonidina-3-glucdsido se localizan principalmente en el
pericarpio del grano. Hernandez-Quintero et al. (2017)
registraron predominancia de derivados de cianidina en
maices pigmentados de México. Las diferencias en la
proporcion de compuestos  minoritarios, como
pelargonidina y peonidina, evidencian variabilidad entre
genotipos, tejidos y condiciones de cultivo, factores que
influyen en la composicion antocianica del grano.

d) Promedio de antocianinas individuales en la
coronta (marlo)

El analisis de antocianinas individuales en la coronta
(marlo) mostré diferencias en la proporcion relativa

La cianidina-3-glucésido presenté la mayor
proporcién, con 29,1%, seguida de cianidina-3-(6-
malonil-glucésido), con 23,8%. En contraste,
cianidina-3-(di-malonil-glucésido) registré la menor
participacion, con 0,8% del total (Figura 2).

El predominio de cianidina-3-glucésido y cianidina-3-
(6-malonil-glucésido) coincide con Cuevas Montilla
et al. (2011) y Ramos Llico (2024), quienes
identificaron estos compuestos como los principales
pigmentos presentes en la coronta (marlo) de maiz
morado. De manera similar, Rabanal-Atalaya y
Medina-Hoyos (2021) sefialaron que la cianidina-3-
glucdsido y sus derivados malonilados constituyen la
fraccion antocianica predominante en cultivares
peruanos.
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Asimismo, Guillén-Sanchez et al. (2014), Salinas-Moreno
et al. (2013), Li et al. (2017) y Lao y Giusti (2018)
reportaron elevadas proporciones de derivados de
cianidina en la coronta (marlo), especialmente formas
maloniladas asociadas a mayor estabilidad quimica. Las
bajas proporciones de cianidina-3-(di-malonil-glucésido)
coinciden con Mendoza-Mendoza et al. (2017). En
conjunto, estos antecedentes respaldan al marlo como
uno de los principales tejidos de acumulacion de
compuestos antocianicos en maiz morado.

e) Antocianinas individuales en la coronta
(marlo)

El analisis de antocianinas individuales en la coronta
(marlo) mostré diferencias entre las variedades
evaluadas. Las mayores proporciones correspondieron a
cianidina-3-glucésido y cianidina-3-(6-malonil-glucésido);
en contraste, pelargonidina-3,6-di-malonil-glucésido,
cianidina-3-malonil-glucésido y peonidina-3,6-di-malonil-
glucosido presentaron las menores proporciones (Figura
4).

El perfil de antocianinas en marlo estuvo dominado por

cianidina-3-glucésido y cianidina-3-(6-malonil-
glucosido), coincidiendo con Carvallo (2019), quien
identific6 ambos compuestos como los principales
pigmentos en maices morados bolivianos. Asimismo,
Rabanal-Atalaya y Medina-Hoyos (2021), Guillén-
Sanchez et al. (2014) y Sanchez y Castro (2023)
sefialaron que la coronta concentra mayores
proporciones de derivados de cianidina que el grano,
constituyéndose en un importante tejido de
acumulacién de compuestos antocianicos.

Hernandez-Quintero et al. (2017), Li et al. (2017) y
Mendoza-Mendoza et al. (2017) reportaron
predominancia de cianidina-3-glucdsido y derivados
malonilados en maices pigmentados de México y
otras regiones productoras, cuya composicion puede
variar segun el tejido, grado de acilacion y genotipo.
En este estudio, la predominancia de estos
compuestos en grano y marlo evidencia un perfil
fitoquimico caracteristico de los maices morados
andinos, asociado a capacidad antioxidante vy
potencial uso nutracéutico.
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Figura 4. Antocianinas individuales en la coronta (marlo), zona de valle de Santa Cruz,

verano 2023/2024. C.1.Q., 2025.

CONCLUSIONES

Las variedades de maiz morado evaluadas presentaron
amplia variabilidad fenolégica, morfolégica y productiva
bajo las condiciones de valle de Santa Cruz. El ciclo del
cultivo oscild entre 123 y 135 dias después de la
siembra, mientras que el rendimiento de grano varié
entre 3.157,1 y 6.921,4 kg ha™. Moragro destacé por su
elevada productividad, seguida por Omereque y Aratical,
evidenciando un favorable desempefio productivo bajo
las condiciones de evaluacion.

La concentracion de antocianinas totales mostro
diferencias entre variedades y tejidos, con valores entre

450,4 y 677,7 mg 100 g~*. El marlo concentré el
82,7% del total, predominando cianidina-3-glucésido
y cianidina-3-(6-malonil-glucésido), compuestos
asociados a la capacidad antioxidante y potencial
nutracéutico del maiz morado.

Considerando las caracteristicas agrondémicas,
productivas y fitoquimicas evaluadas, las variedades
Moragro, Aratical e Ipati destacaron como los
materiales mas promisorios. Moragro sobresalié por
su alto rendimiento de grano, Aratical por su
favorable desempefio agrondmico e Ipati por su
elevada concentracion de antocianinas. En conjunto,
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estas variedades presentan potencial para la
investigacion, conservacion, mejoramiento genético y
aprovechamiento del maiz morado en los valles de Santa
Cruz.
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