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RESUMEN

La deficiencia en la ingesta de zinc es un problema de salud publica, por
lo que €l incremento de este micronutriente en la parte comestible de la planta
puede ayudar en la mitigacion de este problema. Por lo que los esfuerzos se
estan centrapdo en el incremento del zinc en los granos de las leguminosas. El
objetivo del presente trabajo fue determinar el efecto de la aplicacién edafica y
foliar de sulfato“de~zinc sobre la composicion proximal y el contenido de
compuestos bioactivos ;de ejotes; ademas del rendimiento, composicién
proximal, contenido mineral y compuestos bioactivos de granos secos de frijol
peldn Vigna unguiculata (Ly)'Walp. Se evaluaron 16 tratamientos, provenientes
de un arreglo factorial 4x4,’en-donde el primer factor fueron las dosis edaficas
(0.0, 0.125, 0.250, 0.500 g planta:') y el segundo factor las dosis foliares (0.0,
12.5, 25.0 y 50.0 mM L) de sulfato_de zinc, que se aplicaron a los 30, 45, 60 y
75 dias después de la siembra. (dds).. A los 79 dds se cosecharon los ejotes,
que se separaron en valvas y.granos para determinar el contenido de cenizas,
grasas, fibras, carbohidratos, proteina, energia, fenoles totales, flavonoides,
antocianinas y capacidad antioxidante. Mientras que en los granos secos se
determind el rendimiento de granos.por planta«(RGP), largo, ancho, grosor y
peso de 100 granos (P100), contenido de cenizasyQrasas, fibras, carbohidratos,
proteina, energia, nitrogeno, fésforo, potasio, (Calcio, magnesio, sodio,
manganeso, cobre, hierro, zinc, niquel, fenoles/ totales, flavonoides,
antocianinas y capacidad antioxidante. Con la dosis de 0.250 g edaficos — 50.0
mM foliar se tuvo el mayor contenido de proteina y fenoles totales,.en los granos
de los ejotes. Con respecto al RGP y componentes del rendimiento de los
granos secos se observa efecto del sulfato de zinc, presentando el mayor RGP
la dosis 0.500 g edafico — 0.0 mM foliar. En los granos secos la dosis’0.250 g
edafico — 25.0 mM foliar tuvo el mayor contenido de proteina, cenizas, fibras,
energia y nitrégeno. En lo referente al contenido de zinc se observé que todas
las dosis de sulfato de zinc edafico y foliar incrementaron su contenido,
presentando el mayor contenido de zinc la dosis 0.125 g edafico — 50.0 mM
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foliar. Para el contenido de fenoles totales, flavonoides, antocianinas y
Capacidad antioxidante se observé que algunas dosis tuvieron contenidos
superiores que el testigo, pero otras mostraron menores contenidos, de forma
general 'se observa que la dosis de 0.125 g edafico incrementa el contenido de
fenoles totales y antocianinas, mientras que la dosis de 50.0 mM foliar presenta
los mayores.contenidos de flavonoides y capacidad antioxidante, presentando
la mayor capaegidad antioxidante la dosis de 0.0 g edafico — 50 mM foliar. En
general, se observa~que la aplicacion edafica y foliar de sulfato de zinc tiene
efecto en la composicion,proximal y de compuestos bioactivos de los ejotes, asi
como, en el rendimiento, componentes del rendimiento, composicién proximal,

contenido mineral y compuestos bioactivos de los granos secos de frijol pelon.

Palabras clave: Biofortificacion.agronémica, Vigna unguiculata, sulfato de zinc,

minerales, antioxidantesy’composicion.proximal.



ABSTRACT

The deficiency in zinc intake is a public health problem, so the increase of
this micrenutrient in the edible part of the plant can help in mitigate this problem.
Efforts are“focusing on increasing zinc in the grains legumes. The objective of
the present work was to determine the effect of the edaphic and foliar
application of zint sulfate on the proximal composition and the content of
bioactive compounds of green pods; in addition to the yield, proximal
composition, minegal content and bioactive compounds of beans Vigna
unguiculata (L.) Walp.~Sixteen treatments were evaluated, coming from a 4x4
factorial arrangement, where the first factor were the edaphic doses (0.0, 0.125,
0.250, 0.500 g plant™) and.the second factor were the foliar doses (0.0, 12.5,
25.0 and 50.0 mM L™ of zinc.sulfate, which were applied at 30, 45, 60 and 75
days after sowing (das).7At 79 das the green beans were harvested and
separated into leaflets and~grains to determine ash, fat, fibre, carbohydrate,
protein, energy, total phenols, flavonoids, anthocyanins and antioxidant
capacity. While in dry grains was_determined,the yield of grains per plant (YGP),
length, width, thickness and weight of 100 grains (W100), ash content, fat, fiber,
carbohydrates, protein, energy, nitrogen, phosphorus, potassium, calcium,
magnesium, sodium, manganese, copper, iron, zinc, nickel, total phenols,
flavonoids, anthocyanins and antioxidant capacity? With the dose of 0.250 g
edaphic - 50.0 mM foliar the highest content of protein_and total phenols was
had in the grains of the green beans. With respect to the?YGP and components
of the yield of dry grains is observed effect of zinc sulfate, presenting the highest
YGP dose 0.500 g edaphic - 0.0 mM foliar. In dry grains the dose 0.250 g
edaphic - 25.0 mM foliar had the highest content of protein,7ashes, fibers,
energy and nitrogen. Regarding zinc content, it was observed that all'doses of
edaphic and foliar zinc sulfate increased their content, with the highest zinc
content being 0.125 g edaphic - 50.0 mM foliar. For the content of total phenals,
flavonoids, anthocyanins and antioxidant capacity it was observed that some

doses had higher contents than the control, but others showed lower contents,
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in-general it is observed that the dose of 0.125 g edaphic increases the content
of total phenols and anthocyanins, while the dose of 50.0 mM foliar presents the
highest flavonoid content and antioxidant capacity, presenting the highest
antioxidant capacity the dose of 0.0 g edaphic - 50 mM foliar. In general, it is
observed that the edaphic and foliar application of zinc sulfate has an effect on
the proximal.composition and bioactive compounds of green beans, as well as
on the yield,yield components, proximal composition, mineral content and

bioactive compounds,of dry bean beans.

Key words: Agronomic _biofortification, Vigna unguiculata, zinc sulphate,

minerals, antioxidants, proximal composition.
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1. INTRODUCCION

Las leguminosas representan el segundo grupo de plantas en importancia
coma_fuente de carbohidratos y proteinas en la dieta de las personas. Dentro de
este grupo.de plantas se encuentra el frijol pelon Vigna unguiculata (L.) Walp,
que pertenece al orden Rosales y familia Fabaceae (Meena et al., 2015). Del
gue se consumen,sus granos secos, las vainas inmaduras y las guias tiernas
para la alimentaeion humana (Garcia et al., 2005). Ademas de que la planta
completa se utiliza como cobertera, abono verde (Beltran et al., 2009), y como
ensilaje para la alimentaeidon animal (Corea et al., 2017).

Su importancia comoscultivo radica en su adaptabilidad y tolerancia a la
sequia, ademas de que desde el punto de vista nutritivo tiene contenidos de
proteina entre 18 y 35%, carbohidratos entre 50 y 65%, fibra entre 10 y 20%,
ademas de aminoacidos que complementan a los cereales; lo que hace que sea
un alimento potencialmente.importante en la dieta humana (Ragab et al., 2004;
Miquilena e Higuera, 2012)"En contraste tiene bajos contenidos de minerales
esenciales como el zinc, por 107 que, para‘mejorar su valor nutritivo se emplea la
biofortificacién; técnica que tiene ‘como“ebjetivo mejorar las caracteristicas
agronomicas e incrementar el contenido de minerales esenciales en las partes
comestibles de las plantas, por medio de la aplicacion de forma edéfica y/o
foliar (Gomathi et al., 2017; Sharma et al., 2017).

El zinc es un microelemento esencial en los sistemas biolégicos que se
requieren en pequefias cantidades. La deficiencia de este/microelemento en la
ingesta de las personas constituye un problema de salud.pUblica (Cakmak et
al., 2017). También es un elemento esencial en las plantas, como cofactor de
aproximadamente 300 enzimas, participa en el metabolismo, la\fertilidad y la
produccién de semillas; ademas de regular el crecimiento, la defensa contra
enfermedades y la formacion de clorofila (Hansch y Mendel, 2009). Par le\que la
biofortificacion edafica y foliar con zinc es una solucion efectiva a los problemas
de deficiencia en la salud humana y la produccion de cultivos (Sida-Arrealaset

al., 2017). Al respecto, se reporta que la biofortificaciéon con zinc, incrementa



74.6% la presencia de este mineral en el grano de Phaseolus vulgaris y un 60%
la_capacidad antioxidante, ademas de reducir el contenido de antinutrientes
(Sida-Arreola et al., 2017). Mientras que para frijol peldn se reporta que el zinc
tienelefecto en el rendimiento de grano, contenido mineral y capacidad
antioxidante cuando se aplica de forma edafico y/o foliar de forma simultanea
(Guillen-Molina et al., 2016; Estrada-Dominguez et al., 2018).

Debido a quesse tienen pocos estudios sobre biofortificacién con zinc en este
cultivo el presente trabajo generara informacidén para conocer el efecto del zinc
sobre el ejote y granos*secos de frijol peldn. El objetivo del presente trabajo fue
conocer el efecto del zinc sobre la composicion proximal, los compuestos
bioactivos y capacidad_-antioxidante en ejotes, asi como el rendimiento,
composicién proximal, contenido mineral, compuestos bioactivos y capacidad

antioxidantes de los granos secos de frijol peldn.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Determinar el efecto de la aplicacién edafica y foliar del sulfato de zinc
sobre (a, _composicion proximal y el contenido de compuestos bioactivos de
ejotes; ademas del rendimiento, composicion proximal, contenido mineral,
compuestos_bioactivos y capacidad antioxidante de los granos secos de frijol

peldn Vigna unguiculata (L.) Walp.

2.2 Objetivos especific0s
1.- Determinar la influencia\de la dosis edafica y foliar del sulfato de zinc sobre

el rendimiento y los componentes del rendimiento de granos secos.

2.- Determinar el efecto-de la dosis_edafica y foliar del sulfato de zinc sobre la

composicion proximal de ejotes-y granos secos.

3.- Conocer el efecto de dosis”edaficaly foliar del sulfato de zinc sobre el

contenido mineral (macro y micronutrientes) de‘granos secos.

4.- Determinar el efecto de la dosis edafica y foliar'del sulfato de zinc sobre los
compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante de‘ejotes y granos secos del

frijol pelon.

2.3 Hipétesis

La aplicacion de diferentes dosis edaficas y foliares del sulfato de zinc
afecta el rendimiento, los componentes del rendimiento, contenidoy/mineral,
compuestos bioactivos y capacidad antioxidante del grano de frijol-y la

composicion proximal de ejotes de frijol peldn Vigna unguiculata (L.) Walp.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Biofortificacion con micronutrientes en los cultivos agricolas

La biofortificacién es una alternativa viable que tiene como objetivo mejorar
las caracteristicas agrondmicas, ademas de incrementar el contenido de
microelementos y vitaminas en los cultivos mediante técnicas de fertilizacién,
fitomejoramiento tradicional o biotecnologia (Gomathi et al., 2017; Welch y
Graham, 2005)¢ Ademas, es una alternativa util combatir la deficiencia de
microelementos esenciales como el zinc y el hierro en los seres humanos y
animales (Sida-Arreola et al., 2015a). Las primeras investigaciones sobre
biofortificacién con hierro y zinc se realizaron en el cultivo de maiz, donde se
observd un aumento (Considerable en las concentraciones de estos
microelementos en el grano de-distintas variedades (Gomathi et al., 2017). De
igual manera, se han documentade diversos trabajos de investigacién acerca de
la biofortificacidén por intefvencion agronémica como los reportados por Cakmak
(2008), quien trabaj6 con el’enriquecimiento del trigo con zinc.

La biofortificacion edafica ly foliar"con zinc es una solucion efectiva para
mitigar los problemas de deficiencCia de este,microelemento (Sida-Arreola et al.,
2017). Los reportes de biofortificacién con zinc indican que se incrementa el
contenido su contenido en las partes comestibles de cultivos como Solanum
tuberosum L. (White et al., 2017), Oryza sativa” L. (Tuyogon et al., 2016),
Triticum aestivum L. (Cakmak, 2008), Zea mays L (Potarzychi et al., 2015),
Allium cepa L. (Manna y Maity, 2016) y Carthamus tinctorius L. (Movahhedy et
al., 2009). Con reportes de que la concentracién de zinc en'el grano de arroz se
incrementa hasta 28 mg kg™ de materia seca (MS), en trigo hasta 38 mg kg™
MS, en maiz hasta 38 mg kg™’ MS, en sorgo hasta 66 mg kg™ MS,en frijol hasta
56 mg kg™' MS, en yuca hasta 34 mg kg™ MS y en papa hasta 70'mg kg™’ MS
(Bouis y Welch, 2010).



3.2 Biofortificacion edafica y foliar con zinc

La aplicacion del zinc en los cultivos se realiza de forma edafica y foliar, o
desforma combinada. Se ha documentado que la aplicacion foliar es efectiva
para/aumentar la concentracién de zinc en cereales y leguminosas cultivadas
en suelos deficientes de este microelemento (Poblaciones y Rengel, 2017). Al
respecto, varios estudios reportan que la aplicacion edafica es menos efectiva
que la aplicacién foliar, para incrementar el contenido de zinc en el grano de
arroz, cebada, sergo y algunas leguminosas (Cakmak et al., 2010). Ya que la
aplicacion por via(foliar, es la que tiene los mayores incrementos de zinc y de
rendimiento de grano de-leguminosas (lbrahim y Ramadan, 2015; Prasad et al.,
2010).

Sobre lo anterior, Cakmak (2008) reporta que la combinacién de la
aplicacion edafica y foliar de forma simultanea, es el método mas efectivo para
incrementar el contenido de zincen el grano de cereales y leguminosas. Sobre
la biofortificacion de V. dnguiculata”con zinc se reportan incrementos de la
concentracion en el grano hasta 56.9pm de zinc en el grano al biofortificar de
forma edafica (Guillén-Molina“et-al., 2016), mientras que con la biofortificacion
edafica y foliar de forma simultan€a se reportan incrementos de hasta 72 ppm
de zinc en el grano (Estrada-Dominguez et _al, 2018), bajo condiciones de

invernadero con sustrato inerte.

3.3 Quimica del zinc

El zinc (del aleman Zink) fue descubierto en 1746 par Andreas Marggraf, es
un metal de transicidon con numero atdmico de 30 y masa.'de 65.38, ocupa el
23° lugar en abundancia en la tierra, y en la naturaleza se enetientra en forma
de sulfuro, carbonato o silicato de color blanco brillante (Broadleyet.al., 2007).
Tiene cinco isétopos estables: ®Zn (48.63%), ®°Zn (27.90%), *’Zn(4090%), ®®Zn
(18.75%) y "°Zn (0.62%). Es el Unico metal involucrado en seis clases de
enzimas: oxido-reductasas, transferasas, hidrolasas, liasas, isomerasas vy
ligasas (Weiss et al., 2005). Forma numerosa sales solubles, incluyendo

haluros, sulfatos, nitratos, formiatos, acetatos, tiocianatos, percloratos,



fluosilicatos, cianuros, zincatos de metales alcalinos y sales de Zn-amoniaco;
asi.como complejos organicos en forma solubles e insolubles (Barak y Helmke,
1993).

3.4 El zinC.en el suelo

Se estima que alrededor de un tercio de los suelos de todo el mundo son
deficientes ‘de=zinc disponible para las plantas, lo que provoca bajos
rendimientos y ealidad nutricional de los cultivos cosechados en estos suelos
(Alloway, 2008; Cakmak, 2008). Sobre la concentracion del zinc total en los
suelos se reporta que.en’promedio es de 55 mg kg™, con rango de 10 a 300 mg
kg', siendo los suélos® de calamina los que contienen las mayores
concentraciones (Alloway,2008).

Las formas en que el zinc)se encuentra disponible para la planta en los
suelos, es en la forma de i6ne§ibres (Zn** y ZnOH"), en complejos organicos
solubles y como zinc labil(se,abserbe facilmente). Las concentraciones de zinc
en la solucion del suelo/'son normalmente bajas (4 a 270 pg L) en
comparacién con las concentraciones totales promedio de alrededor de 64 mg
de Zn kg™ (Alloway, 2009).” Péro en—'suelos muy &cidos, se reportan

concentraciones solubles de 7137 jig L' (Kabata-Pendias, 2001).

3.5 Factores que afectan la absorcion del zinc enJdas plantas

El zinc disponible para las plantas se puede encontrar en la solucion del
suelo o de forma labil (Alloway, 2009). Dentro de los ‘prinCipales factores del
suelo que afectan la disponibilidad del zinc en las plantas’ son aquellos que
controlan la cantidad del zinc presentes en la solucion del suelo. Estos factores
son: bajos contenidos de zinc total, alto pH, alto contenido de calcita y materia
organica, contenido de carbonato de calcio, las condiciones..fedox, las
condiciones del clima, la humedad del suelo, altas concentracioneside~sodio,
calcio, magnesio, bicarbonato y fosfato (Broadley et al., 2007; Alloway,/2008).

También el tiempo de aplicacién del zinc a nivel foliar y las diferentes tipas_de



fertilizantes a base de zinc también influyen en la concentracion de zinc en el
grano (Wei et al., 2012).

Algunas posibles explicaciones de la variacié de la eficiencia del zinc y
otros/microminerales, entre las plantas se incluyen: diferencias en el volumen y
la longitud_de las raices, presencia o ausencia de raices proteoides o racimos,
cambios en ‘el pH de la rizosfera, aumento de la absorcion a través de
micorrizas arbusculares (hongos simbidticos en la rizosfera), liberacion de
exudados de lasraiz, como fitosiderdforos y acidos organicos, eficiencia de la
utilizacion del zin€ uma vez absorbido por la planta, reciclaje de elementos
dentro de los tejidos de la planta en crecimiento y la tolerancia a factores

inhibidores como los idnes’de bicarbonato (Alloway, 2009).

3.6 Absorcién y transporte del)zinc en las plantas

El zinc se absorbe por las“raices y por la epidermis foliar como Zn?*
(Hacisalihoglu y Kochian{.2003), spasando primero por el espacio libre de la
pared de la célula de la raiz'por difusién, para luego moverse por la membrana
plasmatica por accion de las—proteinas’ de transporte de iones (White y
Broadley, 2009). Lo que provoca, el incremento de su concentracién en la
planta, ademas de la redistribucion/efectiva_.y, la acumulacion en el tejido
comestible (Welch y Graham, 2005). También_estudios sobre biofortificacion
con zinc en arroz mencionan que la epidermis de las hojas pueden absorber el
zinc, al aplicarse por aspersion dirigida al follaje de las plantas, ademas de que
se moviliza y transfiere a los granos a través del floemapor medio de los
transportadores de zinc que regulan este proceso (Wei et aly 2012). El principal
factor que disminuye la absorcion del zinc en las plantas, se”debe a que la
absorcion y transporte del zinc dentro de la planta, de las raiees. hasta los
brotes se inhibe por las altas concentraciones de bicarbonato de\15 a 40 mM
(Alloway, 2009).



3.7 Importancia del zinc en las plantas y humanos

El zinc es un micronutriente esencial para todos los organismos vivos,
involucrado en varios procesos fisioldgicos de la planta, como el crecimiento, el
desarrollo y la inmunidad (Chattha et al., 2017). Es importante como
componente de enzimas que intervienen en la sintesis de proteinas, la
produccion de energia y mantiene la integridad estructural de las biomembranas
(Hansch y Mendel, 2009). También es necesario para el crecimiento y el

desarrollo de los-seres humanos, animales y plantas (Hafeez et al., 2013).

3.7.1 Importancia del zinc en las plantas

El zinc tiene la funcidn de la desintoxicacion de los radicales superéxidos,
la integridad de la membrana; la sintesis de proteinas y la formacion del acido
indolacético (Broadley et al., 2012). Interviene en la formacion de azucares y en
los factores de transcripcion (Hershfinkel, 2005), debido a su tendencia a formar
enlaces con el nitrogeno/N); oxigeno (O) y azufre (S) (Broadley et al., 2007).
También esta involucrado ¢en la sintesis y mantenimiento de ADN y ARN
(Kramer y Clemens, 2005). Mientras que“en los cloroplastos, tiene la funcién de
reparar el fotosistema Il (Lucianog€et)al., 1998); el citoplasma, los lisosomas y el
espacio apoplasto (Hansch y Mendel, 2009).

También desempefia un papel importante.como cofactor de mas de 300
enzimas, como la superéxido de Cu/Zn (Cu/Zn-SOD), anhidrasa carbodnica (CA)
y sorbitol deshidrogenasa (SDH), asi como en la fertilidad, la produccion de
semillas, la regulacion del crecimiento, la defensa contra“enfermedades y la
formacién de clorofila (Prasad, 2010). Ademas, participa‘en la_fotosintesis, el
metabolismo de carbohidratos y la regulacién de fitohormonas«(Broadley et al.,
2007). Se encuentra formando parte de cientos de proteinas réqueridas por la
planta, para sus procesos regulatorios de iones y funciones estructurales. Al
respecto, Kramer y Clemens (2005) indican que es transportado por7alrededor
de 1200 proteinas como catién divalente (Zn®*). También se encléntra
implicado en la sintesis del triptofano y estimula diversas actividades

enzimaticas, el metabolismo del nitrégeno y la formacion de flavonoides (Garate



y Bonilla, 2013). Ademas de que se encuentra involucrado en muchas funciones
fisiologicas, por lo que la deficiencia de este mineral reduce el rendimiento y la

calidad de los cultivos (Hafeez et al., 2013).

3.7.2 Importancia del zinc en los seres humanos

Los;seres humanos requieren alrededor de 20 minerales esenciales para
su desarrollo optimo (Sida-Arreola et al., 2015a). Siendo uno de estos el zinc, el
cual se requiere-en,funciones bioquimicas y hormonales como la modulacion de
la secrecidon de la prolactina y la insulina (Torres y Bahr, 2004). También
interviene en la respiracion celular, la sintesis del ADN y ARN, el mantenimiento
de la membrana celular; la eliminacion de radicales libres, la sintesis y
degradacion de los carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos (Rubio
et al., 2007).

En los nifos interviene enel desarrollo intelectual, y en los adolescentes
acelera el crecimiento (Yin.etal., 2012). Ademas, es importante para la salud y
nutricion humana, se encuentra 'en mayor concentracién en el higado,
pancreas, rifones, huesos Yy musculos” (Hambidge, 2000). A pesar de los
suministros de alimentos en el mundo, la-ingesta de este elemento esta entre
los cinco principales factores de deficiencias’ .de micronutrientes, presente de
forma frecuente en los paises en vias de desarrollo (Cakmak et al., 2017;
Manzeke et al., 2017).

La deficiencia de este elemento esta presente en'la poblacion que padece
malnutricion de micronutrientes, se estima que el 30% de la poblacion tiene
deficiencia de zinc (WHO, 2002). Los nifios con deficiencia de zin presentan
anemia, desnutricion y otras enfermedades, mismas que estan‘relacionadas
con la falta de micronutrientes como minerales y vitaminas (Hotz. y Brown,
2004). La recomendacion de consumo diario de zinc en humanos'es'de 3 a 16
mg dia”’, dependiendo de la edad y el sexo de la persona (WHO, 2002; Alloway,
2009); un hombre en promedio necesita 11 mg dia™, mientras que una mujer
necesita 9 mg dia™' (WHO, 2002; Hotz y Brown, 2004).



3.8 Efecto del zinc en el rendimiento y contenido mineral

La biofortificacion edafica y foliar con zinc en los cultivos juega un papel
importante en el rendimiento y contenido mineral de los granos de cereales y
leguminosas (Cakmak et al., 2010). La deficiencia de zinc en los cultivos no solo
reduce\.el _redimiento de grano, si no que también obstaculiza la calidad
nutricionaly(Cakmak et al., 2017). Algunos estudios mencionan que la aplicacion
edafica y foliar-de fertilizantes a base de zinc incrementa las concentraciones de
zinc en los tejidos del floema en frutos, semillas y tubérculos (White et al., 2017;
Cakmak et al., 2010)« Sobre lo mismo, Quddus et al. (2011) indican que el
rendimiento se incrementa cuando las plantas de los cultivos son fertilizados
con zinc, del mismo modorSida-Arreola et al. (2015b) reportan que la aplicacion
de una dosis adecuada de zinc incrementa la biomasa y el rendimiento de

grano del frijol.

3.9 Compuestos bioactiyvos.y capacidad antioxidante

Los compuestos bioactivos songCompuestos esenciales y no esenciales
que se producen en la naturaleza.,Al respecto, Cardenas et al. (2014) indican
que los compuestos bioactivos son metabelites secundarios no nutricionales de
origen vegetal vitales para el mantenimientosde-la salud humana. Al respecto,
se sabe que los compuestos fendlicos son metabolitos secundarios en las
plantas, derivados de la fenilalanina. Las plantas y les alimentos contienen una
gran cantidad de fenoles, incluyendo fenoles simples, fenilpropanoides,
derivados del acido benzoico, flavonoides, estilbenos, /taninos, lignanos vy
ligninas, suberina y cutina (Awika y Duodu, 2017). Estos compuestos son
esenciales para el crecimiento y reproduccion de las plantas, ‘actuan como
antipatogenos, contribuyen a la pigmentacion y son atrayentes de polinizadores.
Ademas, pueden proteger a las plantas de la luz UV y son ‘antioxidantes
naturales. También tienen actividad antimutagénica y anticancerigena; y-juegan
un papel importante en la salud, ya que se asocian con la reduccion de

enfermedades cronico-degenerativas (Rui, 2004).
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La capacidad antioxidante de los alimentos esta determinada por una
mezcla de compuestos antioxidantes con diferentes mecanismos de accion
(Cérdenas et al.,, 2014). Debido a la diversidad quimica de los compuestos
antioxidantes presentes en los alimentos, los niveles de antioxidantes
individuales en los alimentos no reflejan su capacidad antioxidante total; lo que
también depende de las interacciones sinérgicas entre las diferentes moléculas
presentes en les,alimentos (Pellegroni et al., 2003). Al respecto, se sabe que los
compuestos fendlicos de las leguminosas exhiben fuertes propiedades

antioxidantes y antimutagénicas (Oomah et al., 2005).

3.10 Importancia del frijol pelon

El consumo de leguminosas ha aumentado en los ultimos afios, debido al
aporte de carbohidratos, fibra dietaria, proteinas, vitaminas, nutrimentos
esenciales y fitoquimicos que ‘aporta a la dieta humana (Ragab et al., 2004,
Awika y Duodu, 2017). Del,frijol=p€léon se consumen los granos secos, las
vainas inmaduras y las guias\tiernas‘para la alimentacion humana (Garcia et al.,
2005). También se usa como’cobertera”y abono verde (Beltran et al., 2009),
ademas la planta completa se usa para ensilaje y heno para la alimentacion de
animales (Corea et al., 2017). Su importancCia, radica en que es un cultivo
versatil, adaptable y nutritivo, con alto contenido.de proteina (Ramakrishnan et
al., 2005). En los paises en desarrollo se incluye en la dieta de la poblacion
como sustituto del frijol comun (Carnovale et al., '4991), con contenidos de
proteina entre 18 y 35%, carbohidratos entre 50 y 65%, fibra entre 10 y 20%,
ademas de aminoacidos que complementan a los cereales;.Jo que hace que sea

un alimento importante (Ragab et al., 2004; Miquilena e Higuera; 2012).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.¥Localizacion del area de estudio

El.experimento se realizé en la Rancheria Chipilinar 2da Seccion, ubicada
en el munigcipio de Jalapa, Tabasco, México, alos 17° 47.614" LN y 92° 47.764°
LO. La localidad tiene un clima calido humedo Af (m)w” (i)g de acuerdo con la
clasificacion® climatica de Koppen, con lluvias durante todo el afio (Garcia,
1998). La temperatura media anual es de 26.3 °C, presentando las mayores
temperaturas el mes dde mayo y las minimas en enero. La precipitacion media
anual es de 2606 mm.con promedio mensual de 389 mm en septiembre y
minimo de 88 mm en ‘abril (CONAGUA, 2017). Durante el ciclo del cultivo se
tuvieron temperaturas maximas y minimas promedio de 39 y 19 °C,

respectivamente; con precipitacion total de 185 mm (Figura 1).
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Figura 1. Valores semanales de la precipitacion y temperaturasdurante el ciclo

del cultivo de frijol peldn. Las flechas indican las fechas de aplicacion de zinc.

4.2 Analisis de suelo
Antes de establecer el cultivo se colectdé una muestra compuesta de“suelo
por el método de Zig Zag con una barrena tipo holandesa de 20 cm de

profundidad. La muestra de suelo se traslado al Laboratorio de Suelos y Plantas
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de la Divisién Académica de Ciencias Agropecuarias en donde se determinaron
las, siguientes propiedades fisicas y quimicas: contenido de arena, limo, arcilla,
textura'y densidad aparente, pH, CE, contenido de materia organica, nitrégeno,
fésforos-potasio, calcio, sodio, hierro, zinc, manganeso y cobre de acuerdo con
la Norma“Oficial Mexicana (NOM-21-SEMARNAT-2000)

4.3 Establecimiento del cultivo

Se utilizé"semilla de frijol peldon Vigna unguiculata (L.) Walp criolla que
utilizan los productores de la regidén, con ciclo de alrededor de 120 dias con
grano color beige claro a blanco. La siembra se realizé el 10 de agosto de 2018
bajo condiciones de temporal, depositando cuatro semillas por golpe, para 15
dias después de la siembra (dds) realizar el aclareo a dos plantas. La siembra
se realizd bajo una distribuCion de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones, en donde cada Gnidad experimental estuvo constituida por una

superficie de 4.8 m?.

4.4 Tratamientos

Los tratamientos se generaron) bajo ‘un.arreglo factorial con cuatro dosis
edaficas (0.0, 0.125, 0.250, 0.500 § planta™yy-cuatro dosis foliares (0.0, 12.5,
25.0 y 50.0 mM L™ de sulfato de zin¢, lo que génetd 16 tratamientos con cuatro
repeticiones por tratamiento, las dosis se aplicaron ados 30, 45, 60 y 75 dds.

Las aplicaciones edaficas se aplicaron de las 16:00 a 18:00 horas
depositando la dosis a profundidad de 5 cm del suelo 'y distancia de 5 cm del
tallo de la planta; mientras que las aplicaciones foliares se.realizaron de 7:00 a
8:00 horas por medio aspersion de la dosis en el haz y envés de'las hojas hasta
punto de rocio. Tanto las dosis edaficas como las dosis foliares_se aplicaron el

mismo dia.
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4.5 Colectay preparacion de muestras para analisis
45.1 Preparacion de muestras de ejotes

La colecta de las vainas verdes o ejotes se realizd a los 79 dds,
colectando seis vainas por unidad experimental, para luego ponerlas en
refrigeracion a temperatura de 5 °C y transportarlas al laboratorio de Fisiologia y
Nutricién Vegetal del Centro de Investigacién en Alimentacién y Desarrollo, A.C.
Unidad Delicias; en la Ciudad de Delicias, Chihuahua. Las vainas verdes de
cada unidad experimental se disectaron en semillas y valvas, que se dividieron
en dos partes, la’ primera parte se utilizé para determinar el contenido de
fenoles totales, flavonoides, antocianinas y capacidad antioxidante. Mientras
que la segunda muestra_se secd en una estufa (SL SHEL LAB) a 70 °C por 24
h, para luego moler en un-molino marca Krups Modelo GX4100, la molienda se
coloco en bolsas ziploc y se guardo en un lugar oscuro a temperatura ambiente
para luego determinar el contenido de cenizas, grasas, fibras, proteina,

carbohidratos y energia.

4.5.2 Cosechay preparacionde granas secos

La cosecha de los granos secos se realizd a los 95 dds cuando tenian una
humedad promedio de 11.72%. De cada unidad, experimental se tomaron 100
semillas que se molieron en un molino marca.Krups Modelo GX4100, para
luego colocar el resultado de la molienda en bolsas ziploc y conservar en
oscuridad a temperatura ambiente hasta su uso€n la determinacién del
contenido de cenizas, grasas, fibras, proteina, carbohidratos, energia,
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, hierroy zinc, manganeso,
cobre, niquel, fenoles totales, flavonoides, antocianinas” 'y capacidad

antioxidante.
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4.6 Determinacion del rendimiento y evaluacién de variables en ejotes y
granos secos

4.6”1 ,Rendimiento y componentes del rendimiento

Para determinar el rendimiento de grano por planta, se sumaron los
pesos ‘individuales de los granos de todas las vainas cosechadas por planta
durante los| 95 dias que duro el experimento. En los granos cosechados de
cada unidad“experiental se midioé el ancho, largo y grosor en milimetros con un
vernier electronied(STEREN) en 50 semillas tomadas al azar. Mientras que el
peso de grano sedétermind con una balanza granataria (Ohaus Scout® Pro)
modelo H-2710 con pregision de + 0.1 g, en la que se colocaron 100 semillas en

una caja Petri, para luegosreportar el peso de 100 granos en gramos.

4.6.2 Analisis de la compositién proximal de ejotes y granos secos

La determinacion de cenizas se realizé de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana (NMX-F-066-S1978). Para lo cual se colocd una muestra de 1 g en
un crisol a peso constante Jde cada tratamiento y repeticién, para luego
introducir en una mufla (Felisa®ra,600¢°C durante 24 horas hasta alcanzar la
calcinacion. Los resultados de cenizas se repertan en porcentaje y se estimaron
de la siguiente manera:

(P — p)x100
M
Donde: P = masa del crisol con ceniza en gramos, p = masa del crisol vacio y

% cenizas =

M = masa de la muestra en gramos.

El contenido de grasa se determind de acuerdo a la AOAGC, (2002). Para
lo cual se prepararon matraces de vidrios y se secaron en upaestufa hasta
peso constante. Posteriormente, se instald el equipo extractor )de grasa
LABCONCO® y se coloco la muestra en papel filtro para luego.tapar con
algodon. A los matraces se les afnadio éter de petroleo como solvente,-dejando
a reflujo por 2 horas y media. Finalizada la extraccion, el solvente se recupero
por medio de destilacion reteniendo solo la grasa en el matraz. Se pes¢ el
matraz con el residuo y se determiné el porcentaje de grasa.
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La muestra desengrasada de cada muestra se pesé y transfirio a vasos
para fibras a los que se le agregaron 200 ml de acido sulfurico (H2SO4) al
1.25%*y 1 ml de alcohol isoamilico como antiespumante, dejando hervir la
mezela~por 30 minutos. Transcurrido el tiempo, se lavaron para eliminar los
residuos'de H,SO,, alcohol isoamilico y neutralizar la mezcla. Para luego anadir
200 ml de 'hidroxido de sodio (NaOH) al 1.25% y hervir por 30 minutos, al
término del tiempo se lavaron con fibra de vidrio hasta llegar a neutralidad. La
fibra de vidrio con’la muestra se colocd en una capsula, que se introdujo en una
estufa y dejo secar porr12 h. Concluido el tiempo se peso la capsula con la fibra
de vidrio y la muestra. Por diferencia de peso se determind el porcentaje de
fibra de acuerdo con la'Nerma Oficial Mexicana (NOM-F-90-S-1978).

El contenido de carbohidratos se determind por diferencia de los otros
parametros y se expreso/en porcentaje, calculando el contenido de

carbohidratos con la siguiente férmula (AOAC, 2002):

% carbohidratos = 100 —((cenizas # proteina + grasa + humedad + fibra)

Mientras que el contenido _de proteina se determind por el método de
Dumas (Calvo et al., 2008). Para“lg"cual se pusieron 3 ug de muestra en una
capsula de niquel a la que se le agregaron ‘Q4ug de pentadéxido de vanadio
(V20s), para luego introducir en el equipo Flash 2000 (Thermo Scientific®). El
contenido de proteina se expreso en porcentaje.

La energia contenida en cada muestra se determind por la suma de
calorias contenidas en carbohidratos, grasas y proteinas €omo se describe en
la Norma Oficial Mexicana (NOM-051-SCFI/SSA1-2010) y se expres6 en Kcal

kg™ de la siguiente manera:

% energia = [(grasa x9) + (carbohidratos x 4) + (proteina x4)]
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4.6.3 Contenido mineral de granos secos

El contenido de nitrégeno (N) se determiné por el método Micro-Kjeldahl.
Para_determinar el contenido de fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg){£sedio (Na), hierro (Fe), zinc (Zn), manganeso (Mn), cobre (Cu) y niquel
(Ni); para'lo cual se mineralizé 1 g de muestra por digestion triacida de cada
tratamiento Yyirepeticion. Para lo cual se pesd 1 g de muestra en una balanza
analitica (HR-420) con precision de £0.0001 g, que se colocd en un vaso de
precipitado de 250yml con perlas de ebullicion adicionando 25 ml de la mezcla
triacida (1000 ml de HNO3; concentrado, 100 ml de HCI concentrado y 25 ml de
H,SO,4 concentrado); para luego pasar a una parrilla digestora en la campana
de extraccién de gases_por una hora. Transcurrido el tiempo, el resultado se
filtr6 en matraces volumétricos de 50 ml, se aford y agité con agua tridestilada
(solucién madre). Para luego\ vertir en tubos de 50 ml para centrifugar. La
concentracion de K, Ca, Mg,"Na, Fe, Zn, Mn, Cu y Ni se determiné por
espectrofotometria de Absorcién=Atomica (AAS, iICE 3000 Series, Thermo
Scientific®). El contenido de(fdsforo (P)’se determiné por el método colorimétrico
de metavanadato de amonio“(NH4VOs3)¢# Para lo cual en tubos de ensayo se
afiadieron 3.5 ml de agua tridestilada, 500°ul de la solucion madre y 1 ml de
reactivo de fosforo. Cada tubo se agité en unvertex y dejé reposar durante una
hora. Al finalizar el tiempo, se realizé la lectura en~un espectrofotometro de luz
visible (Génesis 10s UV/Vis). Los macronutrientes se expresaron en porcentaje

y los micronutrientes en ppm.

4.6.4 Capacidad antioxidante en ejotes y granos secos

El analisis se realizé por el método propuesto por Hsu et7al: (2003). Para
la extraccion se macero 1 g de muestra de cada tratamiento y repeticion en 5 ml
de metanol al 80%. Para luego centrifugar a 6000 rpm durante 10uminutos. Del
extracto se tomaron 0.5 ml que se mezclaron con 2.5 ml de solucion 0.1-mM de
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo) recién preparada. La mezcla se gdncubd
durante 60 minutos en condiciones de oscuridad y frio. Transcurrido el tiempo,

se realiz6 la lectura de absorbancia a 517 nm en un espectrofotometro de luz
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visible (Génesis 10s UV/Vis). El resultado se expresdé en porcentaje de
inhibicion (% de inhibicion) que se estimo con la siguiente formula:

A
% de inhibicién = (1 - M) x 100
Ablanco

Apuestia'= absorbancia de la muestra, Apunco = absorbancia del blanco
(metanol al 80% y DPPH).

4.6.5 Compuestos bioactivos en ejotes y granos secos

El contenido «de, fenoles totales se determind por el método de Folin-
Ciocalteu por espectrofotometria mediante una curva patron de acido galico
(Singleton y Rossi, 1965). Para la extraccion, se maceré 1 g de muestra de
cada tratamiento y repeticion en 5 ml de metanol al 80%. Luego se centrifugd a
6000 rpm durante 10 min. Para+Ja cuantificaciéon de fenoles totales, en un tubo
de ensayo se mezclaron 750 pl-de Na,COs3 al 2%, 250 ul de Folin-Ciocalteu al
50%, 1375 pl de agua” tridestilada-y, 250 pl del extracto. Después de una
incubacion a temperatura“ambiente durante 60 min se midi6 la absorbancia a
725 nm en un espectrofotometro de” |luz. visible (Génesis 10s UV/Vis). Los
resultados de fenoles totales se'reportan‘en mg de acido galico g”' de PS (mg
AG g’ PS).

El contenido de flavonoides se realizo'-con el método propuesto por
Zhishen et al. (1999) por espectrofotometria mediante una curva estandar de
catequina. Para la extraccion, se macer6 0.5 g de muestra de cada tratamiento
y repeticion en 5 ml de metanol al 80%. Después sescentrifugd a 6000 rpm
durante 10 min. Para la cuantificacion de flavonoides, en un tubo de ensayo se
agregaron 250 pl del extracto y 75 pl de NaNO; al 5%, se agité'en un vortex y
se dejo reposar por 5 minutos. Transcurrido el tiempo, se agregaron 150 pl de
AICI al 10%, 500 pl de NaOH al 1M y 2.025 ml de agua tridestitada. Se agito
nuevamente en el vortex y se procedio a la lectura de la absorbancia.a 510 nm
en un espectrofotometro de luz visible (Génesis 10s UV/Vis). Los resultados de
flavonoides se reportan en mg equivalente de catequina g™ de Peso seca’(mg
EC g’ PS).
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La determinacion del contenido de antocianinas se realizé por el método
de. pH diferencial propuesto por Wrolstad (1976). Para la extraccion se
maceraron 0.5 g de muestra de cada repeticion con 5 ml de metanol al 80%
paraduego centrifugar a 6000 rpm durante 10 min. La mezcla de reaccion se
realizd'en dos fases: 1) se tomaron 0.5 ml del extracto y se agregaron 2 ml de
cloruro de¢potasio a pH 1.0, se agité en un vortex y se midio la absorbancia a
460 nm. 2) sestemaron 0.5 ml del extracto y se agregaron 2 ml de acetato de
sodio a pH 4.5 para luego agitar en un vortex y medir la absorbancia a 710 nm.
La absorbancia se determin6é en un espectrofotometro de luz visible (Génesis
10s UV/Vis). Los resultados se reportan en mg de cianidina-3-glucésido g™ de
Peso seco (mg C3G g 'PS).

4.7 Disefio experimental y analisis estadistico de datos

El experimento se establecid® bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones por tratamiento, con una unidad
experimental de 4.8 m? Los datos‘s€ analizaron bajo un disefio de bloques
completos al azar en arreglo factorial 4x4 con cuatro repeticiones. Los factores
fueron las dosis edéaficas (0.0, 0425, 0.250 y 0.500 g planta™) y foliares (0.0,
12.5, 25.0 y 50.0 mM L") de sulfato de zinCslo que generd un total de 16
tratamientos. A los datos de cada variable evaluada,se les realizé un analisis de
varianza y la comparacion de medias con la prueba«de Tukey (p < 0.05) con el

programa estadistico SAS.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.¥Propiedades fisicas y quimicas del sitio de siembra del experimento

En-el Cuadro 1 se presentan las propiedades fisicas y quimicas del suelo
del sitio.'de siembra del experimento. De acuerdo con el contenido de arena,
limo y arcilla la textura del suelo es de tipo arcilloso, mientras que la densidad
aparente indica~una condicién porosa del suelo, ideal para el desarrollo de
cultivos agricolas\(FAO, 2009).

Cuadro 1. Propiedades-fisicas y quimicas del suelo del sitio de siembra del

experimento de frijol pelon”(V. unguiculata).

Propiedades fisicas y quimiecas Resultados
Arena (%) 35

Limo (%) 20
Arcilla (%) 45
Textura (Bouyoucos) Arcilloso
Densidad aparente (cilindro, g/em®) 1.35

pH (suelo: agua 1:2) 5.18

CE (uScm™) 36

MO (Walkley y Black, %) 3.81
Nitrégeno (micro-kjeldahl, %) 0.18
Fésforo (P-Olsen, ppm) 3.2
Potasio (acetato de amonio, Cmol Kg™) 0.17
Calcio (acetato de amonio, Cmol Kg™) 3.17
Magnesio (acetato de amonio, Cmol Kg™) 1,56
Sodio (acetato de amonio, Cmol Kg™) 0.26
Hierro (DTPA, ppm) 73.6
Zinc (DTPA, ppm) 0.70
Manganeso (DTPA, ppm) 35.0
Cobre (DTPA, ppm) 4.3
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El pH del suelo se considera ligeramente acido, mientras que el contenido
de, materia organica es moderadamente alto, caracteristico de los suelos
tropicales con altas precipitaciones (IPNI, 1999). El contenido de fésforo (P) y
potasio«(K) se consideran bajos, mientras que los contenidos de hierro (Fe),
manganeso (Mn) y cobre (Cu) son adecuados; en tanto que el contenido de zinc
es marginal, lo_que indica que el suelo es deficiente de este mineral (FAO,
2009).

5.2 Composiciéonproximal de ejotes

Los resultados de la’composicion proximal de los ejotes se presentan en el
Cuadro 2. Para el contenido de cenizas y fibras en granos, y para las cenizas,
grasas y contenido de ‘proteina en valvas no se encontraron diferencias
estadisticas (p < 0.05) entre las dosis edaficas y foliares aplicadas. El contenido
de cenizas en los granos_y valvas es superior a los valores de entre 3.20 y
3.71% reportados para frijolscaupi“(Antova et al., 2014). La no deteccion de
diferencias estadistica en las\dosis edaficas y foliares de sulfato de zinc, para el
contenido de fibras se debe a“que esta_.variable no es influenciada por el
tratamiento aplicado, ademas de“que la valva es la parte del ejote que tiene
mayor contenido de fibras.

Para el contenido de grasa en el grano 42, combinaciones edaficas y
foliares de sulfato de zinc fueron estadisticamente (p'< 0.05) similares al testigo
(0.0 g edafico — 0.0 mM foliar), mientras que trés combinaciones fueron
diferentes estadisticamente, pero tuvieron contenidos menores de grasa, lo que
indica que la biofortificacién edafica y foliar con sulfato 'de zinc no efecta el
contenido de grasa en el grano verde. En general, el contenido’ de grasa de
todos los tratamientos se encuentran dentro de los valores de grasa.reportados
en la literatura para frijol pelon (Antova et al., 2014).

Para el contenido de fibra solo se observaron diferencias estadisticas en
las valvas con valores entre 19.86 y 29.00%, los cuales son hasta cuatr@ veces
superiores al contenido del grano que fue de 4.08 a 6.33%. En general,sse

observa que las diferentes dosis de sulfato de zinc disminuyeron el contenido
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de fibras en las valvas, ya que al incrementar la dosis edafica se observa
disminucién del contenido de fibra en la valva, sucediendo lo mismo con la
dosissfoliar. Los contenidos promedios de fibra en el grano se encuentran dentro
de les-valores reportados en la literatura para granos verdes de frijol pelon
(Thangadurai, 2005). En tanto que el mayor contenido de fibra en la valva,
coincide conilo_reportato por Nasir y Sidhu (2012), quienes reportan que las
valvas de las leguminosas, tienen mayor contenido de grasa.

El contenido de proteina, oscilé entre 28.68 y 32.65% en el grano,
mientras que en las valvas fue de 14.77 y 17.47%, siendo solo estadisticamente
diferentes (p < 0.05),los contenidos de proteina del grano, en donde nueve
combinaciones de dosis.edaficas y foliares fueron estadisticamente diferente al
contenido de proteina del testigo, dentro de las cuales sobresale la dosis 0.250
g edafico — 50.0 mM foliar con‘el mayor contenido. Para los efectos individuales
el mayor contenido de proteina se tuvo con la dosis de 0.250 g edéfico,
mientras de forma foliar con-50.0 mM, el efecto de estas dosis indiduales se ve
reflejado al tener la combinacion 0.250 g edafico — 50.0 mM edafico el mayor
contenido de proteina. En general,«el contenido de proteina del testigo y todas
las dosis es mayor que los valores de 23.62 a:27.24% reportada por Gerrano et
al. (2017) para vainas verdes de frijol'pelon,“las\cuales se pueden deber a las
dosis de sulfato de zinc aplicadas, ya que .€ste mineral participa en la
codificacion de proteinas.

Para el contenido de carbohidratos se #encontraron diferencias
estadisticas (p < 0.05) para los granos y valvas, con.valores entre 44.96 y
53.64% en granos y entre 38.47 y 52.66% en valvas; presentando los mayores
contenidos de carbohidratos los granos, con excepcion de las dosis 0.125 g
edafico — 50.0 mM foliar, 0.250 g edafico — 0.0 mM foliar, 0.250 g.edafico — 50.0
mM foliar y 0.500 g edafico — 50.0 mM foliar que tuvieron el mayor‘eontenido de
carbohidratos en valva. Para el contenido de carbohidratos en los granas,no se
encontraron diferencias estadisticas (p < 0.05) entre las dosis y el testigo,
incluso en cinco dosis el contenido de carbohidratos fue menor que el testigo.

En las valvas, todas las dosis tuvieron contenidos mayores de carbohidratos
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que el testigo, en especial con 0.0 y 0.125 g edafico se observa que al
incrementar la dosis foliar de 0.0 a 50.0 mM se incrementa el contenido de
carbohidratos, mientras que con 0.250 y 0.500 g edafico al incrementar la dosis
foliarl.de 0.0 a 50.0 mM no se observa incremento del contenido de
carbohidratos, lo que indica que sin la aplicacion edafica de zinc o con dosis
bajas (0.1251g) e incrementar la dosis foliar de 0.0 a 50.0 mM se tienen
incrementos‘de~carbohidratos en la vaina, lo que se puede deber a que la valva
es la parte que entra primero en contacto con la dosis de zinc foliar y la parte
donde mas se acumula. En general, el contenido de carbohidratos de los
granos, se encuentran en el promedio del 50% y en el rango de 37.5 a 65.7%
reportados para los granos'de frijol peldn (Antova et al., 2014).

El contenido de energia oscild entre 3279 y 3450 Kcal kg™ en el grano y
de 2304 a 2825 Kcal kg™ @n) las valvas. La energia en el grano no fue
estadisticas diferente entre el testigo y las dosis edaficas y foliares evaluadas.
Mientras que en las valvas-todas-las dosis tuvieron valores estadisticamente
diferentes (p < 0.05) al testigo,)lo quegdndica que la aplicacion edafica y foliar de
zinc tuvo efecto en las valvas. Para el efecto_de la dosis por separado para los
granos con 0.500 g edafico y lasfvalvas con0.250 g edafico se tiene la mayor
energia, mientras que de forma foliar los mayores, contenidos se tienen con 25.0
y 50.0 mM en los granos y valvas, respectivamente. El mayor contenido de
energia de las dosis evaluadas tiene relacion con.€l_contenido de proteina y
grasa, como lo reporta Nwokolo y llechokwa (1996). Lo que se refuerza con lo
reportado por Thangadurai (2005), quien indica que/los ejotes de las

leguminosas tienen altos contenidos de proteinas, fibra y carbohidratos.
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Cuadro 2. Composicion proximal de ejotes de frijol peldn biofortificados con diferentes dosis edaficas y foliares de sulfato

de zinc.

Edafico Foliar Ceniza (%) Grasa'(%) Fibra (%) Proteina (%) Carbohidratos (%) Energia (Kcal kg™)

(g planta”) (MML") Granos Valvas Granos Valvas Granos Valvas Granos Valvas Granos Valvas Granos Valvas
0.0 0.0 4702 5672  1.802 1422 4822 29.002 29.400c 15942 51.74ac  38.47e 34082 23040
0.0 12.5 4482 5812 1380d 1372 . 5462  22.19bcde  2868c 15407 52.48® 46.58b¢ 3371be 26024
0.0 25.0 4512 5812  1.84a 1.27a_ 4842 2169  29370c 15682 51.49ac 463804 34002 25974
0.0 50.0 578 5478 119 1308 «5.072 2150 3199 16.682 48.05% 49,63 3309 27690
0.125 0.0 5412 528 169 144a 4263  23.56bcde  2946bc  16.302 51.21abcd 43 62cd 3379kc 25261

0.125 12.5 5528 5222 174 1432 4082 2340°0 2925cc 16922 50.16° 4466  3333«¢  2502d%
0.125 25.0 453 5500 1.72® 11334 5158  23.82%d 29,04 15262 52.02%c 4561« 3397 2536
0.125 50.0 5942 5352 181 1153 5072 «=2078%  30.14%c 14778  50.37%cd  52.66° 3383k 28012
0.250 0.0 503 573 1972 1172 76,042 20.18%  30.71%c 16.842 49.07«  51.162 3368 28252
0.250 12.5 4572 5513 1743 1168 (545 2288k 29.79%c 15602 51.91%c 4593« 3425  2566°
0.250 25.0 5512 6.09¢ 171 1132 5283 21.66%7 30.73%c 16442 50.30%cd 4578«  3395%  2591¢e
0.250 50.0 5252 5512 1042 1378 5862 20.63% 732,652 17.24° 44.96° 46.65c  3279¢ 2679°
0.500 0.0 4822 5763 169 1352  6.33 07 20.87% 2028 17472 5195%c  46.03«  3401®  2661°
0.500 12.5 4412 5413 1234 1252 5582 = 2664% 2927 15.078 53.64° 45164 34273 2522
0.500 25.0 5390 5222 1882 1212 4773 2474k 29823 16942  52.20%c  43.04¢ 34502 25089
0.500 50.0 4992 5882 163 1242 558  19.86° 31:60%e 17.102  49.64>«  50.152 33923 28022
0.0 4878 5692  1.55¢ 1342 5062  23.59 29.86% +-15.922  50.942 45.26° 33720 2568¢
0.125 5352 5342  174d 12098 4642 22.898 29470 15812 50.942 46.642 33730 2614p

Edafico 0.250 5092 5712  1.842 1212 5645  21.34° 30972 (16.53* 51.86% 47.382 3367° 26652
0.500 4902 5572 161 1268 5567 2278  29.97® 16.642  49.06° 46.090 34182 2623°
0.0 4992 5612  1.52° 1342 5362  23.40° 29.71  16.642 /+50.992 44.82° 33890 25790
Foliar 12.5 4742 549 1797 1302 5.142  23.532 29.25°  15.75% »52.05 45.58° 33880 25710

25.0 498 565 1.79° 118 5002 22982 29.74>  16.082 = 51.502 45.20° 34112 2558¢
50.0 5490 5550  164* 126 5390  20.69 31.578  16.45%  48.25° 49.772 3341¢ 2763°

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0.05).




5.3 Concentracién de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en ejote

l-a_concentracion de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante en los
ejotes (granos y valvas) se presenta en el Cuadro 3. El contenido de fenoles totales,
tuvo valores.entre 2.01 y 3.40 mg AG g’ de peso fresco (PF) en los granos y de 1.94
a 4.55 mg AG'g. PF en las valvas. En general, el contenido de fenoles totales de los
granos y valvas, seiencuentra entre los valores de 1.77 y 4.37% reportados para frijol
peldn (Moreira-Araujo, et al., 2017). La mayor concentracion de fenoles totales se
tuvo en las valvas, 10 que se puede deber a la coloracién que presentaron de morado
al violeta. En el grano cuatro dosis tuvieron contenidos mayores de fenoles totales
que el testigo, presentando el mayor contenido la dosis 0.250 g edafico — 50.0 mM
foliar. Para los efectos individuales las dosis de 0.250 y 0.500 g edafico tienen el
mayor contenido de fenoles totales, mientras que de forma foliar el mayor contenido
lo tuvo la dosis de 50.0 mM. Al respecto, se sabe que las plantas incrementan el
contenido de fenoles totales como fespuesta a las condiciones de estrés (Castro-
Lopez et al., 2015), como ocurre-con fataplicacién de sulfato de zinc que provoca
estrés en la planta. Para las valvas, dos dosis tuvieron contenidos mayores de fenoles
totales que el testigo. Para los efectos individdales no se observa una relacion entre
la dosis edafica y el contenido de fenoles, ya*que al incrementar la dosis no se
incrementa el contenido de fenoles totales, mientras-que de forma foliar la dosis de
12.5 mM tuvo el mayor contenido de fenoles totales.

El contenido de flavonoides en el grano y valva tuvo diferencias estadisticas (p <
0.05) entre las diferentes dosis edaficas y foliares. El contenido de flavonoides de los
ejotes (granos + valvas) es similar al promedio de 0.86 &+.0712 mg EC g' PF
reportado para Vigna angularis (Prati et al., 2007). En el grano‘seis dosis edaficas y
foliares de sulfato de zinc tuvieron mayores contenidos de flavonoides que el testigo,
presentando la dosis 0.250 g edafico — 50.0 mM foliar el mayor contenide. Para los
efectos individuales con 0.125 y 0.250 g edaficos y con 50.0 mM foliar'se tienen los
mayores contenidos de flavonoides en el grano. Para las valvas cuatro dosis tuvieron
mayores contenidos de flavonoides que el testigo, presentado el mayor contenido la
dosis 0.125 g edafico — 0.0 mM foliar. Con 0.125 g edaficos se tuvo el mayor

contenido de flavonoides, mientras que de forma foliar se observa que al incrementar
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de 1275 a 50.0 mM de sulfato de zinc el contenido de flavonoides disminuye. Lo que
indica“que la dosis edafica que mas incrementa el contenido de flavonoides es de
0.125 g«

El contenido de antocianinas tuvo valores que oscilaron entre 0.25 y 0.57 mg
C3G g™ PF envlos granos, mientras que en las valvas fueron de 0.13 a 0.33 mg C3G
g'1 PF, valores, que se encuentran dentro de los promedios reportados para frijol
peldn (Moreira-Araujo,et al., 2017). Para el grano se observa que seis dosis tuvieron
contenidos mayores gue el testigo, mientras que en las valvas cuatro dosis tienen
contenidos mayores qué elstestigo; para el grano y la valva el mayor contenido de
antocianinas se tuvo con al doesis de 0.125 g edafico -12.5 mM foliar. Para los efectos
individuales en el grano con_0¢125 g edafico y con 0.0, 12.5 y 0.250 mM foliar se
tienen los mayores contenidos-de.flavonoides. En tanto que para las valvas no se
observan diferencias estadisticas entre el testigo (0.0 g edafico) y las diferentes dosis
de sulfato de zinc. Para los efectos individuales con 12.5 mM foliar se tiene el mayor
contenido de antocianinas.

Para la capacidad antioxidante)los valores oscilaron entre 87.02 y 93.67% en el
grano y de 50.05 a 88.20% en las—valvasgpresentando los mayores valores de
capacidad antioxidante el grano. Para“el granoe“selo la dosis de 0.500 g edafico —
12.5 mM foliar tuvo mayor capacidad antioxidante que.el testigo, mientras que en las
valvas seis dosis tuvieron mayor capacidad antioxidante, que el testigo. En general,
las dosis con los mayores valores de capacidad antioxidante, son aquellas que tienen
altos valores de fenoles totales y flavonoides, ya que los-eompuestos fendlicos son
los responsables de las propiedades antioxidantes (Yao et al., 2012). Para los
efectos individuales en el grano con 0.250 y 0.500 g edaficos se‘tienen los mayores
valores, mientras que de forma foliar las dosis de 12.5 y 25.0 mM presentan efectos
similares que el testigo, ya que al incrementar a 50.0 mM los valotes’ disminuyen.
Para las valvas no se observaron diferencias estadisticas entre el testigo+y_las dosis
de 0.125 y 0.250 g edafico, pero al incrementar a 0.500 g la capacidad antioxidante
disminuye. En tanto que de forma foliar con 12.5 mM se tiene la mayor capacidad

antioxidante.
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Cuadro 3. Concentracién de compuestos /bioactivos y capacidad antioxidante en ejotes de frijol peldn en respuesta a la

aplicacion de diferentes dosis de sulfato dezinc.

Edafico Foliar Fenoles to1tales Flavonoi1des Antociani?as aﬁﬁgi?c;iictje
(gplanta™)  (mML") (mg GA g™ PF) (mg CE g~ PF) (mg C3G g~ PF) (% Inhibicién)

Granos Valvas Granos Valvas Granos Valvas Granos Valvas

0.0 0.0 2.23% 3.14°%% 0:55%" 0.18° 0.40° 0.20°%% 88.21 57.67%

0.0 12.5 2.14°% 4.00% 041! 0.20° 0.32% 0.24%° 88.00 88.20°
0.0 25.0 2.22% 3.14¢% 0.55%f 0.10f 0.40° 0.16% 88.98" 74.72%°
0.0 50.0 3.30% 2.83%f 0.59Pcde 0.12% 0.443%° 0.17°%% 90.99%%° 50.72%

0.125 0.0 2.40% 3.68™ 0.54%f 0.252 0.463° 0.13° 89.27% 84.76°
0.125 12.5 2.53%f 4.55° 0.66%° 0.18° 0.57° 0.332 92.13% 57.61°%
0.125 25.0 2.01f 1.949 0767°20° 0.18° 0.48% 0.21bcde 87.02° 55.08%
0.125 50.0 2.6 2.58°% 0.62%° 0.19° 0.432°° 0.21P« 90.343° 55.74%
0.250 0.0 3.113abcd 2.20% 0.663° 0.47°° 0.49% 0.26® 91.113° 64.50°

0.250 12.5 217 2.18" 0.50¢ 0.15%" 0.40° 0.20Pcde 90.112° 78.82°
0.250 25.0 2.25% 2.36" 0.782 0.22% 0.40° 0.18¢% 8 9.94%° 58 28%
0.250 50.0 3.40° 3.310d 0.73% 0.12% 0.35° 0.18¢% 90.26°° 56.17%

0.500 0.0 3.20%° 3.16%¢ 0.6 0.212b° 0.41°° 0.17°%% 90.90%° 50.05¢°
0.500 12.5 2.74bcd 3.19°%% 0.57°%% 0.19° 0.36° 0.24°¢ 93.672 54.52°%
0.500 25.0 2.34% 3.39° 0.48° 0.23% 0.39° 0.18¢¢ 91.15%° 60.87°

0.500 50.0 243" 2.37% 0.71%° 0.15% 0.25¢ 0.17¢°% 90.27%° 50.12¢

0.0 2.48 3.28° 0.53° 0.15° 0.39° 0.19° 89.04° 67.82°

Edéfico 0.125 2.38° 3.192 0.65° o.2o: 0.492 0.22° 89.69bb 63.29°

0.250 2732 2.51 0.672 0.16 0.41 0.212 90.342 64.442

0.500 2.68% 3.03? 0.59° 0.19° 0.35° 0.192 91.502 53.89°

0.0 2.73° 3.05° 0.59° 0.20° 0.44° 0.19° 89.86% 64.24°

Eoliar 12.5 2.38° 3.48° 0.54° 0.18° 0.42% 0:25° 90.98° 69.78°

25.0 2.20° 2.71° 0.62° 0.18° 0.41%® 0.18° 90.462 62.24°

50.0 2.93° 2.78% 0.69° 0.14° 0.37° 0:19° 89.27° 53.19°

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente diferentes segun'la prueba de Tukey p < 0.05.



5.4 Rendimiento y componentes del rendimiento de granos secos de frijol

pelén biofortificado con sulfato de zinc

El efecto de la biofortificacion foliar con sulfato de zinc aplicado de forma
foliar{se-presenta en el Cuadro 4. Para el rendimiento de grano por planta se
encontraron diferencias estadisticas (p < 0.05) entre las diferentes dosis
edaficas y,foliares de sulfato de zinc, superando estadisticamente nueve dosis
el rendimientosdel_testigo, en general todas las dosis superaron el rendimiento
del testigo con‘incrementos del 7.18 al 61.41%. Sobre el mayor rendimiento de
las diferentes dosis edaficas y foliares del sulfato de zinc Sida-Arreola et al.,
(2017) indican que el _mayor rendimiento de grano por planta de las dosis
edaficas y foliares de sulfato de zinc indican que el rendimiento de grano de las
leguminosas se incrementa con la dosis adecuada de zinc. Para los efectos
indiduales se observa queftodas las dosis edaficas de sulfato de zinc
incrementaron el rendimiento, ‘mientras que de forma foliar no se observaron
diferencias entre las dosis.ysel testigo, pero con 12.5 mM se tiene un 4.58%
mas rendimiento que el testigo. Lo qué coincide con El-Dahshouri et al. (2017)
quienes indican que la aplicacién de ¢zinc_incrementa el rendimiento y los
componentes de rendimientos engdas plantas cultivadas.

Para el ancho, largo y grosor, de grane, no se observan diferencias
estadisticas (p < 0.05) entre las dosis edaficas#y, foliares de sulfato de zinc
evaluadas. El tamafo de grano de todas las dosis_de sulfato de zinc edafico y
foliar se encuentran entre los valores reportados parag€estas variables (Hamid et
al., 2016) con valores promedios para ancho, largo y grosorde 5.49, 6.46 y 5.07
mm, respectivamente. El peso de 100 granos es superior alos 11 g reportados
por Apaez-Barrios et al. (2011), pero se encuentra dentro de”los valores de
entre 11.8 y 16.7 g reportados para frijol pelon biofortificado conyzinc (Guillén-
Molina et al., 2016). Para las dosis por separado con 0.250 g.edaficos se
producen los granos con mayor tamafno y peso de 100 granos, mientras que
con 12.5 mM foliar se tienen los mayores valores en ancho, grosor y peso de
100 granos. Al respecto, los mayores valores en dimensiones y peso de grano

se tuvieron con la dosis de 0.250 g edafico - 12.5 mM foliar. Lo que coincide con
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Sida-Arreola et al. (2015b) quienes reportan que la aplicacion adecuada de zinc

incrementa la produccién de grano en leguminosas; mientras que Yashona et

al«#(2018) reportan que la aplicacion edafica y foliar de forma simultanea de zinc

tiene/mejor respuesta en el rendimiento que hacer aplicaciones por separado.

Cuadro 4, Rendimiento y componentes de rendimiento de grano de frijol pelon

biofortificados.con _diferentes dosis de sulfato de zinc.

(I;dp?::tc;' Folia_r1 R(C;P P100 Ancho Largo Grosor
1) (mML")) olanta™) (9) (mm) (mm) (mm)
0.0 0.0 31.90¢ 14.37% 5.48° 8.15° 4.402
0.0 12.5 38.75°4  14.35% 5.65° 8.22° 4.55°
0.0 25.0 36:90°¢  14.15% 5.63° 8.442 4.432
0.0 50.0 44°39%°  13.70° 5.552 8.222 4.412
0.125 0.0 42.42%¢  14.20% 5.71° 8.32° 4.50°
0.125 12.5 50.34% . 14.21%® 5.70° 8.28°2 4.48°
0.125 25.0 46.38% 13.95% 5.65° 8.50° 4.512
0.125 50.0 39.02°¢ _14.03% 5.59° 8.242 4.412
0.250 0.0 42:90%° ‘¢4.22% 5712 8.35° 4.542
0.250 12.5 4443 “44.70° 5.85° 8.55° 4552
0.250 25.0 3419%  1444% 5732 8.52° 4.46°
0.250 50.0 38.36°% * 14.05% 5.76° 8.49° 4.45°
0.500 0.0 51.497 14.29% 5732 8.36° 4.47°
0.500 12.5 46.032° 14 .28 5.77° 8.40° 4.542
0.500 25.0 42723 44 2% 5.75° 8.33° 4.48°
0.500 50.0 39.032"d 13.71° 5.552 8.26: 4.32°
0.0 37.16 14143 558 8.26 4.45°

Edafico 0.125 44542 14.10° 5.66%° 8.34% 4473
0.250 39.97® 14.35° 5.762 8.48° 4.502

0.500 44.832 14.072 5.70%® 8.342 4.463b

0.0 42 562 14272 5.66° 8.30° 4.48°

Foliar 12.5 44 512 14.39° 5.742 8.36° 4532
25.0 40.05° 14.13% 5.69° 8.452 4.47%

50.0 39.522 13.87° 5.61°2 87302 4.40°

RGP= Rendimiento de granos por planta, P100= Peso de “100.granos.
Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente

diferentes segun la prueba de Tukey (p < 0.05).
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5.5 Composicion proximal de granos secos de frijol pelon biofortificado
con sulfato de zinc

La composicion proximal de los granos secos se presenta en el Cuadro 5,
dondée.se observan diferencias estadisticas (p < 0.05) entre las dosis edaficas y
foliares.de.sulfato de zinc aplicadas, con excepcién del contenido de fibra en
donde no se observaron diferencias estadisticas entre el testigo y las diferentes
dosis. Para €lscontenido de cenizas los valores oscilaron entre 3.37 y 4.08%,
presentando los~mayores valores ocho dosis a las que se les aplicaron las
mayores dosis edaficas (0.250 y 0.500 g), en las que se observa que el
contenido de cenizas incrementa con el incremento en la dosis foliar. En
general los contenidos.de’ cenizas de las diferentes dosis de sulfato de zinc
aplicadas de forma edafica’y foliar son similares a los reportados por Carvalho
et al. (2012) para frijol pelon.

Para al contenido de_grasa“se observaron diferencias estadisticas (p <
0.05) entre las dosis, pero.solo cuatro dosis tuvieron valores mayores que el
testigo, y 11 dosis tienen contenidos mayores que la media de 1.4% reportado
para frijol pelén (Carvalho et ali;20412), mientras que con 0.250 g edafico - 12.5
mM foliar y 0.250 g edafico - 25.0"'mM foliar se tuvieron los valores mayores de
1.92% (Antova et al., 2014), lo que’ indica”que estas dosis incrementan el
contenido de grasa en el grano y se asocia con_béneficios en la salud humana
(Baptista et al.,, 2017). Para los efectos individuales, se observa que la
aplicacion edafica y foliar de zinc incrementa el contenido de grasa, presentado
la dosis de 0.250 g edaficos el mayor contenido de grasa, valor que es
estadisticamente superior (p < 0.05) al testigo; para la aplicacion foliar las tres
dosis de sulfato de zinc, tuvieron valores estadisticamente diferentes (p < 0.05)
que el testigo, lo que indica que el zinc incrementa el contenido de,grasa.

Para el contenido de carbohidratos los valores oscilaron entre 49.43 y
54.46%, los cuales se encuentran entre los valores de 35.7 y 65.7% reportados
por Antova et al. (2014). En general, los mayores valores son estadisticamente
similares al contenido del testigo, pero el contenido de carbohidratos de las
dosis de 0.250 g edafico — 50 mM foliar y 0.500 g foliar — 0.0 mM foliar son

30



superiores en un 1.02 y 0.80% al testigo. Para los efectos individuales el
contenido del testigo es estadisticamente similar a las diferentes dosis de zinc e
inelusive con la dosis de 0.250 g se tienen menores contenidos de
carbghidratos, mientras que de forma foliar se observan incrementos con las
dosis de¥12.5 y 25.0 mM foliar, pero estadisticamente similar al testigo (0.0
mM).

Para ‘elreontenido de proteina se encontraron valores entre 25.27 y
29.59%, pero “pingun valor es estadisticamente diferente al contenido del
testigo, pero con la desis 0.250 g edafico - 25.0 mM foliar se tiene un 14.34%
mas proteina que el testigo (0.0 g edafico — 0.0 mM foliar). En general, el testigo
y las diferentes edaficas_yfoliares de sulfato de zinc tienen valores superiores a
los 23.90% de proteina reportados para frijol pelon (Hamid et al., 2016), lo que
indica que el contenido de proteina puede estar efectado por la dosis edafica y
foliar de sulfato de zinc, debidea que el zinc es un mineral que influye en la
sintesis de proteinas (Chavan et al;;2012). Sobre el alto contenido nutricional
del frijol pelén, se sabe que'se debesal contenido de proteina y carbohidratos
que tiene, representando la proteina sufmayor ventaja para consumo humano
(Lambot, 2002). Sobre la proteina‘la OMS indica que el requerimiento diario
para adultos, incluidas las mujeres émbarazadas-o lactantes es de 0.66 g kg™ o
105 mg de nitrégeno kg™ de peso corporal (WHO, 2002). Por lo que, con la
ingesta de 100 g de granos biofortificados con las.dosis con mas de 27% de
proteina se cumple con el requerimiento diario de ingesta de proteina. Para los
efectos de las dosis de forma individual no se ‘obsérvaron diferencias
estadisticas entre las dosis edaficas, pero con 0.250 g.'se tiene el mayor
contenido de proteina; mientras que de forma foliar no se tienen diferencias
estadisticas entre el testigo y las dosis de 12.5y 25.0 mM.

Para el contenido de energia, seis dosis tuvieron_ valores
estadisticamente superiores que el contenido del testigo, presentando fa dosis
0.250 g edéfico - 12.5 mM foliar el mayor contenido de energia (3389 Kcal kg™).
Mientras que para los efectos individuales las dosis de 0.125 y 0.250 g tuvieron

los mayores contenidos, mientras que de forma foliar con las diferentes dosis de
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sulfato de zinc se tuvo mayores contenidos que el testigo. Sobre el contenido de
energia se sabe que depende del contenido de carbohidratos y proteinas
(Timko'y Singh, 2008; Baptista et al., 2017), la que se observa en las dosis con

las que-se tuvo el mayor contenido de energia.
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Cuadro 5. Composicién proximal<de granos secos de frijol peldn biofortificados con diferentes dosis de

sulfato de zinc.

Edafico Foliar Ceniza Grasa Fibra Carbohidratos Proteina Energia
(gplanta™) (mMML™) (%) (%) (%) (%) (%) (Kcal kg™

0.0 0.0 3.37° 1.46% 3.49° 53.91% 25.88% 3323%

0.0 12.5 3.40° 137 3.82° 53.72% 25.93% 3309°

0.0 25.0 3.41° 1.31¢ 3.72° 53.05% 26.60%° 3304°
0.0 50.0 3.51° 1.63% 4.212 53.60%° 25.96% 3329%
0.125 0.0 3.43° 1.95%° 3.912 52.68° 26.35% 3337
0.125 12.5 3.48° 1.40% 2.98° 52.47° 27.99% 3344°°
0.125 25.0 3.49° 177% 3.03° 52.30% 27.73%® 3361%
0.125 50.0 3.50° 1.84%° 20792 53.96%° 25.99% 3364%
0.250 0.0 3.95° 1.51% 3(05°2 52.44° 27.30% 3326%

0.250 12.5 3.08° 2.72° 2.922 52.16° 26.31% 3389°

0.250 25.0 3.992 2.30% 3.01° 49.43° 29.592 33682
0.250 50.0 4.02° 1.53% 2.95° 54.46° 25.27° 3327%
0.500 0.0 4.03? 1.40% 2.83° 54.342 25.62° 3324%
0.500 12.5 4.08? 1.82bcd 37142 53.08%° 26.13% 3332
0.500 25.0 4.04? 1.57% 3.12° 53.15% 26.28% 3319%
0.500 50.0 4.012 1.70°% 3.48° 53.60% 25.82° 3330%

0.0 3.42° 1.44° 3.812 53577 26.09° 3316°

Edafico 0.125 3.47° 1.74° 3.18° 52.85% 27.012 33512

0.250 4.00° 2.012 2.98° 52.12° 27.122 33512

0.500 4.03? 1.62° 3.142 53.542 25.962 3326°

0.0 3.68° 1.56° 3.32° 53.34% 26.29% 3327°

Foliar 12.5 3.75° 1.832 3.212 52.86° 26.59% 33437
25.0 3.73%® 1.74% 3.22° 51.98° 27.55° 3337
50.0 3.76° 1.67% 3.36° 53.90° 25¢76° 3337%

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente diferentes segun fa prueba de Tukey p < 0.05.



5.6 Contenido mineral de granos secos

La concentracion de macro y micronutrientes se presentan en el Cuadro 6.
Para_el nitrégeno y fosforo, no se encontraron diferencias estadisitcas (p < 0.05)
entre’las dosis de zinc aplicadas de forma edafica y foliar. En general, los
contenidos.de nitrogeno se encuentran entre los valores reportados para frijol
peldn biofortificado con sulfato de zinc (Gillén-Molina et al., 2016; Estrada-
Dominguez ‘etral., 2018, Marquez-Quiroz et al., 2018), pero son mayores al
contenido de 4.01% reportado para frijol pelén (Antova et al., 2014). Para el
contenido de potaSiodos valores oscilaron entre 0.38 y 1.13%, pero solo con
seis dosis se tienen valores superiores que el testigo. Para los efectos
individuales se observa.que el testigo y las dosis de 0.125 y 0.250 g tienen los
mayores contenidos, mientras que de forma foliar con todas las dosis se tienen
mayores contenidos que el testigo, presentado la dosis de 12.5 mM foliar el
mayor contenido.

El calcio oscilé entre 0415 y=0:41%, pero solo con las dosis de 0.125 g
edafico — 12.5 mM foliar y"con 0.125 g edafico — 50.0 mM foliar se tienen
mayores contenidos que el testigo. Parados efectos individuales con la dosis de
12.5 g edafico y con todas las dosis)foliares’se tiene incrementos del contenido
de calcio, presentando la dosis de 0.0 mM €l.mayor contenido. En general, el
contenido de calcio de las diferentes dosis es  ménor que el rango de 0.85 a
1.40% reportados para cultivares de frijol pelén (Frota et al., 2008), lo cual se
puede deber al efecto antagonista que hay entre el*ealcio y el zinc (Prasad et
al., 2016), por lo que las diferentes dosis de sulfato de_zinc disminuyeron el
contenido de calcio.

El contenido de magnesio oscil6 entre 0.14 y 0.19%, presentando mayor
contenido que el testigo la dosis de 0.12.5 g edafico — 0.0 mM foliar. En general,
al incrementar la dosis edafica y foliar disminuye el contenido de magnesio en el
grano, ya que con la mayor dosis edafica y foliar (0.500 g edafico =50.0 mM
foliar) se tiene el menor contenido. Por los efectos individuales se observaique
la dosis de 0.125 g edafico es estadisticamente similar al contenido que setiene

con el testigo, mientras que con las dosis foliares no se observan diferencias
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estadisitca entre el testigo y las diferentes dosis. Lo que indica que la aplicacion
edafica y foliar de sulfato de zinc no tiene efecto en el contenido de este
mireral, ya que al incrmementar a mas de 0.125 g edafico el contenido de
magnesio en el grano disminuye. El contenido magnesio es bajo con respecto a
los repartados para frijol pelon, lo que se puede deber a que la aplicacion de
dosis elevadas de zinc interfieren con su absorcion y translocacion (Cakmak,
2000). Por otrerlado, las variaciones pueden deberse a una ligera toxicidad en
presencia de las-dasis elevadas de zinc, especialmente con la fertilizacion foliar
con las dosis de 25.0)y*50.0 mM L™ que se tuvo problemas de necrosis en hojas
jovenes y menor crecimiento de plantas. El contenido de sodio oscilé entre
0.005 y 0.009%, pero” ninguna dosis presentd contenidos superiores
estadisticamente que el ‘testigo, al contrario algunas dosis disminuyeron el
contenido de sodio en el grane.) Para las dosis individuales no se encontraron
diferencias entre el testigo y lasidiferentes dosis, mientras que de forma foliar la
dosis de 50.0 mM fue estadisticamente diferente al testigo, lo que indica que
esta dosis se incrementa el €ontenidosde sodio en el grano.

Con respecto, al contenido de manganeso se encontraron valores entre
7.74 y 12.64 ppm, presentado 10" dosis contenidos mayores que el testigo, lo
que indica que la aplicacion foliar(y edafica”de, sulfato de zinc incrementa el
contenido de este mineral. Para los efectos individuales con las dosis de 0.125
y 0.250 g edaficos se tienen contenidos similaressque el testigo, ya que al
incrementar a 0.500 g edaficos el contenido des manganeso disminuye,
presentando la dosis foliar efectos similares. Para el cobre/solo con las dosis de
0.0 g edafico — 25.0 mM foliar y con 0.500 g edafico — 25:0'mM foliar se tienen
contenidos de cobre superiores que el testigo. En tanto que.para los efectos
indiduales se observa que de forma edafica las diferentes dosisde.sulfato de
zinc incrementan el contenido, mientras que de forma foliar no'se observan
diferencias estadisticas entre el testigo y las diferenes dosis. Para eliCantenido
de hierro los valores oscilaron entre 40.96 y 56.95 ppm, presentando/cuatro
dosis contenidos mayores que el testigo. Para los efectos individuales no_se

observan diferencias estadisticas entre las dosis edaficas y foliares y el testigo.
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Con respecto al contenido de hierro Timko y Singh (2008) mencionan que en V.
unguiculata el contenido de hierro oscila entre 48 y 79 ppm, por lo que los
valores encontrados se encuentran dentro de este rango. Para el zinc el menor
contenido se tuvo con el testigo, presentando todas las dosis contenidos
mayores que el testigo. Aunque para los efectos individuales no se observan
diferencias estadisticas entre el contenido de zinc del testigo y las diferentes
dosis edaficas~y,foliares aplicadas, pero se ve una tendencia a incrementar el
contenido de zine.con el incremento de la dosis aplicada. El mayor contenido de
zinc en el grano (56.54 ppm) de la dosis 0.125 g edafico - 50.0 mM foliar; es
bajo con respecto a las.71.2 ppm reportadas para frijol peldén biofortificado con
sulfato de zinc (Estrada-Dominguez et al., 2018). Estas diferencias se pueden
deber a que el presente trabajo se realizd bajo condiciones de campo, mientras
que el trabajo que reporta™altos contenidos de zinc se establecidé bajo
condiciones de invernadero y Sustrato inerte. Ademas de que las condiciones
ambientales y del suelo/pueden «influir en el menor contenido de zinc en el
grano, por ejemplo durante)la primera aplicacion de zinc se tuvo una
precipitacion pluvial de 30 mm~(Figuragt1), lo que pudo influir en la absorcién
foliar, en tanto que el contenido de hierroen.el suelo (Tabla 1) puede interferir
en la absorcién del zinc por su antagonismo”(Fimko y Singh, 2008). De forma
general, la concentracion de zinc de todas las dosis, tienen contenidos menores
de las 61 ppm establecidos como nivel critico enas plantas, para tener un
estado de suficiencia de zinc en la nutricién (Huett etal., 2008). Mientras que el
contenido de manganeso y cobre se encuentra dentro delrango reportado por
Guillén-Molina et al. (2016). En general, se observa que el.contenido medio del
hierro en el grano es menor que el contenido de zinc, aunque en el suelo se
encuentra en forma adecuada con 73.6 ppm (Tabla 1), lo que se puede deber al
antagonismo del hierro y el zinc (Prasad et al., 2016). Para el niquelsocho dosis
tuvieron contenidos superiores que el testigo, mientras que de forma indidual
solo de forma edafica se observa que las dosis incrementa el contenido de

niquel.
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Cuadro 6. Concentracion de macro y micronutrientes de granos secos de frijol peldn biofortificado con diferentes dosis de

sulfato de zinc.

Edafico Foliar Nitrégeno Foésforo Potasio Calcio Magnesio Sodio Manganeso Cobre Hierro Zinc Niquel
(@planta™)  (mML") (%) (%) (%) (%) (%) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
0.0 0.0 4142 0.112 0.49de 0.19¢d 0.15b¢ 0.008abed 8.87¢ 8.26° 42.94bc 47.77° 4.32¢
0.0 12.5 4152 0.122 1.132 Qet15d 0.17abe 0.005¢ 12.302 9.31ab 52.332b 52.662 4,750
0.0 25.0 426@  0.112 0.45¢d 0:28be 0.182 0.0082be 10.88¢0¢ 9.24a  4317bc  52.75% 5 150bc
0.0 50.0 415 0.112 0.94abe 0.184 0.1620¢ 0.00920 11.63ab 9248  5250% 5555 5 22abc
0.125 0.0 4222 0.112 0.49 0.260cd 0.192 0.006b¢d 10.26" 9.45®%  40.96° 48.46>  5.89qc
0.125 12.5 448  0.112 0.68¢ (.35 0,162 0.0092 11.09ab 9188  4923%c  5115%  £532
0.125 25.0 4442 (0.109 1.08@b 0.24bcd 0.17abc 0.005¢ 12.642 9.20% 55.132 52.61a 5 72abe
0.125 50.0 4162 0.112 0.41de 0,412 0.173k¢ 0.0073bed 9.05¢d 8.938  4581ec 5§ 542  58bate
0.250 0.0 4372 0.122 0.96a0¢ 0.23cd 0.15be 0.0092 12132 9.78 55,092 50.242>  6.352
0.250 12.5 4212 0.112 0.38e 0.15¢ 0.1680e 0.006¢ 9.48¢d 9443  42,04bc 4995  £.26°°
0.250 25.0 473  0.112 0.74bcd 0.22¢d 0.14¢ 0.0073bcd 11.03ab 9.243>  495Q%c 54358  599eb
0.250 50.0 4042 0.112 1.112 0.21¢d 0, 15be 0,0072bcd 8.33¢ 9.20®>  56.95° 53.20®®  6.16%
0.500 0.0 4102 0.122 0.44de 0.18¢d 0s45be 0:006¢ 8.71d 9.59%  50.928c 49,69 59920
0.500 12.5 418  0.122 0.96a¢ 0.23¢ 0.14be 0:0073bcd 11.22ab 9.612> 55512 55.28%  £.232
0.500 25.0 4208 0.122 0.46¢% 0.18¢d 0.1620¢ 0.0054 7.74¢ 9.94a 4165  4900®  6.07%
0.500 50.0 413 0.122 0.67¢%¢  (.260c 0.14¢ 0.00920 10.35b 9778  49,08c 54978 5 69abc
0.0 4172 0.112 0.752 0.200 0.16ab 0.0082 10.92a 9.01b 47.738 52.182 4.86°
Edafico 0.125 4322 0.11b 0.662 0.312 0.172 0.0072 10.762 9.192b 47.782 52.192 6.002
0.250 4342 0.112 0.802 0.200 0.15° 0.0072 10,2420 9.422b 50.902 51.242 6.192
0.500 415 0122 0.63° 0.21b 0.15° 0.0072 9.51b 9.732 49.29a 52932 6.002
0.0 4212 0.112 0.590 0.21b 0.162 0.007° 99920 9.272 47 .48 49.04° 5.642
Foliar 12.5 425 0112 0.792 0.222b 0.162 0.007° 11.032 9.302 49,7820 52.262 5.94a
25.0 4412 0112 0.682b 0.232b 0.162 0.007° 10.572b 9.412 47.36° 52.182 5732
50.0 4122 0112 0.782 0.262 0.152 0.0082 9.84b 9.292 51.082 55.072 5.732

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente diferentes seglin la prueba de Tukey p < 0.05.



5.7 Contenido de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante de
granos secos
El" contenido de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante se
presenta el Cuadro 7. El contenido de fenoles totales oscilé entre 1.06 y 2.03
mg AG.g"' PS, presentando las dosis 0.125 g edafico — 50.0 mM foliar y 0.250 g
edafico — 0.0 mM foliar mayores contenidos que el testigo. De acuerdo con
Marathe et “al#(2011) el contenido fendlico de las leguminosas se pueden
clasificar como’ @é&)contenido bajo (<1.0 mg EAG g™'), moderado (1.0-2.0 mg
EAG g y alto (>(2.0omg EAG g™), por lo que la dosis testigo y catorce dosis
tienen contenido moderado de fenoles totales, mientras que la dosis con el
mayor contenido de feneles totales (0.125 g edaficos - 50.0 mM foliar) se
clasifica como de alto contenido. Con excepcion de la dosis con la que se tuvo
un contenido fendlico alto, 108, resultados de las otras dosis coinciden con el
contenido moderado de compuestos fendlicos reportado para frijol peldn
biofortificado con zinc (Estrada-Dominguez et al., 2018).
Para el contenido deflavonoides tres dosis tuvieron contenidos mayores
que el testigo, presentando™los: mayores_ contenidos las dosis de 0.500 g
edafico, y 25.0 y 50.0 mM foliar,) lo que .indica que el contenido de zinc
incrementa el contenido de flavonaides. En general, el contenido de todas las
dosis de sulfato de zinc edafico y foliar es superior al rango de entre 0.064 y
0.458 mg AG g' PS reportado para frijol peléh biofortificado (Estrada-
Dominguez et al., 2018), lo que puede indicar quezlas dosis incrementan el
contenido de este compuesto. Para los efectos indiduales”se observa que el
incremento de zinc edafico y foliar incrementa el contenidovde flavonoides, ya
que con 0.500 g edafico, y con 25.0 y 50.0 mM foliar sestiene el mayor
contenido. El contenido de antocianinas oscilé entre 0.96 y 1.28 g C3G g™ PS,
presentando cuatro dosis contenidos superiores que el testigo. Pero de forma
individual no se observan efectos entre el testigo y las diferentes dosis edaficas
y foliares. Pero en general los valores de antocianinas se encuentran entre el

rango de 0.875y 3.86 mg g™ PS reportados por Awika y Duodu (2017).
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Cuadro 7. Concentracion de compuestos bioactivos y capacidad antioxidante

de.granos secos de frijol pelon biofortificado con sulfato de zinc.

Edéfico Foliar iﬁ?;leess Flavonoides Antocianinas A(rzw?i%icicljdaiqce
(g planta-’) (mM L) (mg AG g PS) (mg EC g PS) (mg C3G g' PS) (% inhibition)
0.0 0.0 1.58"° 0.57% 0.96° 86.57%
0.0 12.5 1.51% 0.61° 1.05%° 88.05"°
0.0 25.0 1.54% 0.50° 1.18%® 87.88"

0.0 50.0 1.76%° 0.59% 1.26° 89.60°
0.125 0:0 1.62%° 0.65"° 1.20% 89.01%
0.125 125 1.52% 0.63"° 1.21%° 87.46°°
0.125 25:0 1.70° 0.70%° 1.26° 87.26°°
0.125 50.0 2.03? 0.69%° 1.11%° 88.21%°
0.250 0.0 1.97° 0.63"° 1.25° 88.01%
0.250 12.5 1,15% 0.68"° 1.28° 88.04™
0.250 25.0 1.06° 0.63"° 1.11%° 87.30°°
0.250 50.0 1.16% 0.74% 1.05%° 88.30%°
0.500 0.0 1.4 0.67"° 1.22%° 87.45%¢

0.500 12.5 1.07° 0.69" 1.19%° 86.49°
0.500 25.0 1.53% 0.82° 1.13™ 89.12%
0.500 50.0 1.19% 0.83° 1.19%° 88.61%°

0.0 1.60° 0.57° 1.11° 88.02°

Edafico 0.125 1.72° 0.67° 1.20° 87.99°

0.250 1.34° 0.67° 1.17° 87.91°

0.500 1-30° 0.75° 1.18° 87.92°

0.0 1.642 0.63° 1.16° 87.76°

Eoliar 12.5 1.31¢ 0:66° 1.18° 87.51°

25.0 1.46° 0.87* 1.17° 87.89°

50.0 1.54° 0.717 1.15° 88.68°

Valores con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente diferentes
segun la prueba de Tukey p < 0.05.

La capacidad antioxidante de las diferentes dosis edaficas y foliares
aplicadas oscil6 entre 86.49 a 89.60%, presentando 10 dosis contenidos
mayores que el testigo. Al respecto, se sabe que |gS mayores valores de
capacidad antioxidante estan relacionados con el contenido_de fenoles totales,
flavonoides y antocianinas (Awika y Duodu, 2017). Lo que.coincide en el
presente trabajo, ya que las dosis que presentaron mayor capacidad
antioxidante tuvieron mayor contenido de estos compuesto$ bioactivos,
mientras que la dosis con el menor contenido de compuestos:.bioactivos
presentd la menor actividad antioxidante (0.500 g edafico — 12.5 mM foliar). En
general, se observa que el contenido de fenoles totales incrementa con dosis

bajas de zinc (0.125 g edafico - 0.0 mM foliar), en tanto que el contenido+*de
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flavonoides se incrementa con las mayores dosis de zinc (0.500 g edafico - 50.0
mM foliar). Para el efecto de la aplicacion foliar de sulfato de zinc se observa
que la‘capacidad antioxidante incrementa con las dosis foliares, presentando la
mayar..inhibicion la dosis de 50.0 mM foliar, lo que coincide con quienes
reportan‘que la capacidad antioxidante incrementa con la aplicacién de zinc de

forma foliar (Sida-Arreola et al., 2017).
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6. CONCLUSION

Lea" biofortificacion agronomica de forma edafica y foliar de frijol pelon con
diferentes dosis de sulfato de zinc tiene efecto en la composicién proximal y la
concentracion de compuestos bioactivos del ejote (granos + valvas); mientras
que en los granos incrementa el rendimiento, composicion proximal, contenido
mineral y compuestos bioactivos. Para los granos verdes el mayor contenido de
grasa, fibra, carbohidratos, fenoles totales y flavonoides se tiene con 0.250 g
edaficos, mientras’ que de forma foliar el mayor contenido de cenizas, fibra,
proteina, energia, fepoles totales y flavonoides se tienen con 50.0 mM. En
general, en la valva se tiene los menores contenidos de proteina, carbohidratos,
flavonoides y antocianinas;

Con 0.500 g edafico — 6010 mM foliar se tuvo el mayor contenido de
carbohidratos y capacidad.antioxidante en el grano verde; en tanto que todas
las dosis edéficas y foliares-de sulfato de zinc incrementan el rendimiento de
grano. Con 0.250 g edafico’se tiene €l mayor contenido de grasa en el grano,
en tanto que el mayor contenido-de, proteina se tiene con 25.0 mM foliares. Con
todas las dosis edéaficas y foliares/de sulfate’de zinc evaluadas se incrementa el
contenido de zinc en el grano, pefro_con 0.125-g edafico — 50.0 mM foliar se
tiuvo el mayor contenido de zinc en el grano. Para-el contenido de compuestos
bioactivos las dosis edéaficas de sulfato de zinc nosafectaron el contenido de
antocianinas y capacidad antioxidante, pero con 0:425 g se tiene el mayor
contenido de fenoles totales; en tanto que de forma foliar se observa que la
dosis de 50.0 mM incrementa el contenido de flavonoides y capacidad

antioxidante.
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