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Resumen

El mejoramiento de las practicas de agricultura de subsistencia y dietas saludables aporta al logro de
3 de los 17 Objetivos del Desarrollo Sostenible. El estudio se realizé en la finca Agroecoldgica
Zamorano, Honduras donde se evalué comparativamente el rendimiento, componentes nutricionales
y polifenoles de cuatro variedades mejoradas de frijol utilizando compostaje y fertilizantes quimicos.
Se establecié un disefio completamente al azar (DCA) con un arreglo de parcelas divididas para
identificar el efecto agrondmico de cosechar hoja en tres momentos, prefloracién, durante y después
de floracion en cuatro variedades mejoradas de frijol comun utilizando dos métodos de fertilizacion.
Posteriormente, se midié el impacto de estos tratamientos y sus interacciones en el rendimiento de
grano. El estudio fue complementado con un analisis nutricional comparativo de humedad, proteina,
grasa, cenizas, polifenoles totales y capacidad antioxidante, para grano, y las interacciones de las
fuentes de variacion para los mismos analisis de composicidn nutricional en las hojas de las variedades
de frijol. Los analisis estadisticos utilizados fueron anadlisis de varianza (ANDEVA) y diferencia menos
significativa para separacion de media (LSD Fisher) con valor P < 0.05. La cosecha de hoja no tuvo
efecto en el rendimiento del grano. El mejor tipo de fertilizacién para rendimiento fue compost y en
términos de nutricion y fitoquimicos fue quimico. La mejor variedad en rendimiento fue Amadeus 77,
en nutricion hubo diferencia significativa en tres andlisis, en grasa fue la interaccién Rojo Chorti y
fertilizacidon quimica, cenizas Rojo Chorti y Amadeus 77 y polifenoles totales SEF 70.

Palabras clave: Compost, nutricion, objetivos de desarrollo sostenible, polifenoles,

rendimiento.
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Abstract

The improvement in smallholder’s agricultural techniques supports the achievement of 3 of 17 of the
Sustainable Development Goals. The study compares yield, nutritional components, and polyphenolic
content in four bean improved varieties chemical fertilized and with composting. The assay was
established in the Zamorano Agroecological Farm, Honduras. Using a randomized plot arrangement,
common bean assay was established to identify the agronomic impact of the leaf harvesting in three
moments, while and after blooming (29 days) in four bean varieties testing two different fertilizers.
Afterwards, the effect of these treatments and their interactions in bean yield were measured. The
complimentary information of the study consists of a comparative nutritional analysis of moisture,
protein, fat, ashes, polyphenols, and antioxidant activity in grains. Moreover, the measurement of the
interactions between the variations of the treatments sampling the same nutritional aspects for leaf
statistical analysis. Ran ANOVA and LSD Fisher with p-value < 0.05 as its statistical analysis. Yield was
not affected by the leaf harvesting. The compost fertilizer was the best treatment to the yield, and
chemical was the best for the nutritional composition. The chemical fertilizer had the best
phytochemical and nutritional performance, whereas compost had the peak in yield. Amadeus 77 had
the best yield performance, SEF 70 had the greatest polyphenolic amount, while in nutritional aspects
and antioxidant capacity it was not clear the best variety.

Keywords: Compost, nutrition, polyphenols, sustainable development goals, yield.
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Introduccion

La poblacion de Latinoamérica que vive con inseguridad alimentaria moderada, alcanzando
los 203.7 millones de personas en el aio 2019 y la poblacién en condiciones de inseguridad alimentaria
severa fue de 60.1 millones de personas en el afio 2019 (FAO et al., 2020). En el afio 2017, el consumo
mundial de frijol fue de 3.57 kg per cdpita, adicionalmente, en 2018 tuvo un declive de 2.1% en
consumo per capita mundial, consecuente a la baja produccién y el aumento en la poblacién mundial
en ese afo (Centro de Estudios para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria
[CEDRSSA], 2020). En respuesta a los problemas de produccion, seguridad alimentaria y economia de
los pequeiios agricultores se ha realizado un esfuerzo cientifico regional para el desarrollo de
variedades mejoradas (J. C. Rosas et al., 2004)

El maiz y el frijol tienen importancia cultural y econdmica y son la base de la dieta de
Centroamérica (Mateo, 2014). La importancia del frijol en la regién justifica la importancia de
mantener la diversidad de semilla y promover el uso de variedades mejoradas. Es necesario
determinar el mejor manejo agrondmico a través del método de fertilizacién y las variedades con
mayor rendimiento y aporte nutricional a las dietas de las familias centroamericanas.

Algunas leguminosas se consumen como hortalizas en tiempos de hambruna, y son seguras
para consumo humano si se prepararan apropiadamente (Barrett, 1990). Las hojas de algunos tipos
de frijoles se utilizan cocidas y frescas en platos de muchas culturas. Las hojas de frijol se constituyen
como un subproducto alimenticio. El frijol en grano y en hoja es rico en nutrientes, y posee
propiedades que benefician a la salud humana en general (Galvez Ranilla et al., 2007).

Estd comprobado que el ambiente influencia directamente las reservas de metabolitos
secundarios en las plantas, y el estrés provocado a lo largo del ciclo productivo afecta la potencial
sintesis y acumulacion de estas sustancias (Etemadi et al., 2018). El aporte de nutrientes a través de
los fertilizantes tiene un impacto en la composicidn quimica de los cultivos. Es importante para

alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible de ciudades y comunidades sostenibles, Salud y
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bienestar, y Hambre cero, identificar las mejores practicas y variedades de frijol que presenten los
mejores rendimientos, y aporte nutricional de los alimentos cultivados por los pequefios productores.

La Pandemia de COVID-19 evidencié los problemas de salud y el correcto funcionamiento de
la poblacién en general por lo que desde que empezd la Pandemia se han realizados investigaciones
del papel de los factores nutricionales en la respuesta inmunoldgica al virus (Galmés et al., 2020). La
susceptibilidad a complicaciones, recuperacion y efectos de enfermedades preexistentes durante la
Pandemia de COVID-19 es mayor en dietas poco saludables y en poblaciones vulnerables (Butler y
Barrientos, 2020). Es necesario realizar esfuerzos para alcanzar el 6ptimo estado de nutricion de las
personas para mejorar su sistema inmune para afrontar el COVID-19 (Galmés et al., 2020).

Este estudio tiene como objetivo principal, evaluar el efecto agronémico de la extraccion de
follaje para consumo humano en el rendimiento de cuatro variedades de frijol y dos tipos de
fertilizacion. Como objetivos especificos se propuso, evaluar el rendimiento de cuatro variedades de
frijol con fertilizacién quimica y compost, después de realizar tres cortes de hoja para consumo

humano e identificar el aporte de algunos componentes nutricionales y fitoquimicos en grano y hoja.
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Materiales y métodos

Ubicacion del Estudio

El estudio se llevé a cabo en la Finca Agroecoldgica de Zamorano, municipio de San Antonio
de Oriente, Francisco Morazan, Honduras (Figura 1). Esta se localiza a una altitud de 760 a 810 msnm,
temperatura promedio de 24 °Cy 1,100 mm de precipitacion promedio anual. Las coordenadas de la
parcela son 13.98845° latitud y 111.020019° longitud. El 4rea total del experimento fue de 367.2 m?,

con 34 m de largo por 10.8 m de ancho.

Figura 1

Ubicacidn del estudio en Finca Agroecoldgica Zamorano
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Disefio Experimental

El disefio experimental utilizado fue un disefio completamente al azar (DCA) con un arreglo

de parcelas divididas (DPD). Se utilizé el programa de “Infostat” versidn 2019 para aleatorizar las
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unidades experimentales. Las parcelas principales fueron con corte y sin corte de hoja y la subparcela
fertilizacion quimica o compost. Se establecié una distribucién interna multifactorial con tres
repeticiones segun el tipo de fertilizacion y las cuatro variedades de frijol: Seda, Rojo Chorti, Amadeus

77 y SEF 70 (Figura 2).

Preparacion de Sitio

El cultivo de frijol se establecié con rotacién de maiz, dejando la biomasa del maiz como
cobertura e implementando labranza minima como practica de agricultura de conservacidn de suelo.
El ensayo se establecid en época seca, por lo que, se utilizé riego por goteo. Cada unidad experimental
tuvo un tamafio de dos metros de largo por dos metros de ancho con una distribucién de cinco hileras
separadas a 60 cm a una densidad de siembra de 16 plantas por hilera con 10 cm de distancia por

postura.

Figura 2

Disefio del ensayo

Con Corte de Hoja Sin Corte de Hoja
R1 R2 R3 R1 R2 R3
Amad Amad
eus 77 Sef 70 eus 77 Seda Sef 70 Seda
Amad Rojo
Sef 70 Seda eus 77 Sef 70 Sef 70 Chorti
Amad Rojo Amad Rojo Amad
Seda eus 77, Chorti eus 77 Chorti eus 77
Amad Rojo Rojo Amad
Sef 70 eus 77, Sef 70 Chorti Chorti eus 77
Rojo Rojo Amad Amad
Chorti Seda Chorti eus 77, eus 77, Sef 70
Rojo
Chorti Sef 70 Sef 70 Sef 70 Seda Seda
Rojo Rojo Amad Rojo
Seda Chorti Seda Chorti eus 77 Chorti
Amad Rojo
eus 77 Chorti Seda Seda Seda Sef 70

ECompost EQuimico
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Fertilizacion

Se realizé un analisis completo de suelo en el Laboratorio de suelos de Zamorano de una
muestra integrada del area del experimento. Para estimar la necesidad de nutrientes mediante
fertilizacion se considerd el aporte del suelo, el cual reporta limitaciones en Nitrédgeno (N) y Fésforo
(P) y alto en Potasio (K) (Anexo A). Los requerimientos nutricionales del cultivo de frijol para realizar
el calculo (Bertsch Hernandez, 2009) tomaron consideraciones para la dosis en cuanto al factor de
ajuste de N, P y K. Se determind aplicar el 70% del requerimiento total de N considerando la fijacion
de N atmosférico del cultivo debido a que es leguminosa y sus raices hacen simbiosis con Rhizobium
(Ventura Elias et al., 2018). La fertilizacion se calculé para un rendimiento de 2.5 Ton/ha, utilizando el
N como factor limitante para evitar intoxicacion a la planta. La fertilizacién quimica se aplicé en una
sola dosis a los 21 dias después de siembra a razén de 4.6 qq/ha de fertilizante 12-24-12, y 4.8 qg/ha

de Urea.

Compost

El compost utilizado fue elaborado tres meses previo a la siembra utilizando subproductos de
cultivo de maiz (olote semi descompuesto) y estiércol bovino. Se adicionaron Microorganismos de
Montafia liquidos para acelerar el proceso de descomposicién. Se realizé un andlisis de Carbono (C) y
N y la relacién C/N previo a la mezcla del olote y estiércol por separado para formular la proporcion
de cada insumo utilizando la férmula de la Universidad de Cornell (1996). La metodologia utilizada
para la elaboracidn del compost fue la propuesta por Roman et al. (2015). Se realizaron dos muestreos
preliminares analizados por el laboratorio de suelos de Zamorano para control de los parametros del
compost (Anexo B). Una vez el compost se estabilizé alcanzando la proporcién 15/1 de C/N se realizd
un analisis completo de nutrientes para el calculo de fertilizacion tomando en cuenta el andlisis de
suelo del ensayo y los requerimientos del cultivo. La dosis de compost fue de 37.3 Ton/ha fraccionado

en dos aplicaciones, la primera 10 dias antes de siembra incorporado al suelo, y la segunda a los 21
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dias después de siembra con aporque en cada planta. Se complementd ambos tipos de fertilizacidn
con tres aplicaciones de fertilizante foliar “Bayfolan® Forte”, a los 9, 15 y 22 dias después de siembra

en ambas parcelas del ensayo.

Manejo Agronémico

En etapa vegetativa del cultivo, el desmalezado fue manual, se aporcé a los 15 dias después
de siembra (DDS) para dar aireacion al suelo, después de los 20 DDS el desmalezado se realizdé con
azaddn. Se hizo aplicacién de preventivos quimicos y se tratd plaga de mosca blanca con los
agroquimicos KARATE ©® ZEON 5 CS (Insecticida), Cipermitrina, y FLONEX 40 SC (Funguicida), a los 9,

15, 22, 26, 33 y 44 DDS.

Corte de Hoja

La cosecha de hoja de la parcela con corte de hoja se realizé en tres momentos: Inicio de
floracién (29 DDS), post floracion (43 DDS) y llenado de vainas (50 DDS). Se coseché 120 gr de hoja en
campo por cada unidad experimental, utilizando la primera cosecha como muestra para los analisis
en laboratorio. Cada hoja extraida en campo tuvo un peso promedio de 0.8 g en la primera extraccion.
En funcidn a los datos obtenidos por Morales Rosales et al. (2008), para cantidad de hojas verdes en
Phaseolus vulgaris, se extrajo el 16% de hojas verdes en cada parcela en la primera cosecha. A partir
de la segunda cosecha de hoja, las hojas pesaron en promedio en campo 1 g, y se cosecharon 260 g
de cada parcela, en esta etapa esa cantidad representd el 18%, y en la tercera cosecha 260 g
representé el 14% de hojas verdes de la parcela. Se utilizd el tamafio de porcidn a consumir sugerido

para ensaladas con hojas verdes del RTCA, (2012).

Analisis Nutricionales y Fitoquimicos en Laboratorio

Todos los andlisis nutricionales de las hojas y granos para las cuatro variedades de frijol se
realizaron en el Laboratorio de Alimentos de Zamorano (LAAZ). Las muestras de grano de las cuatro

variedades utilizadas para los andlisis fueron tomadas del banco de germoplasma de la Unidad de



17

Investigacion y Desarrollo de Cultivos (UIDC) de Zamorano para ser analizadas nutricionalmente. Los
granos fueron evaluados en el equipo (GAC 500 XT) para determinar el porcentaje de humedad al que
se recibieron. Los granos se secaron en hornos de conveccién hasta ser llevados al 4 0 6% de humedad
para molienda. Posteriormente, fueron homogenizados y triturados en un molino (Laboratory Mill

3310) para ser evaluados.

Humedad y Cenizas en Hoja

Para el analisis de humedad de las hojas, se utilizé el método AOAC (2006). Se pesé en una
balanza analitica (OHAUS AX224/E) cada uno de los crisoles a utilizar y posteriormente 3 + 0.0050 g
de muestra humeda de hoja de todos los tratamientos de frijol. Las muestras fueron colocadas en los
crisoles para luego trasladarlas a un horno de conveccién a 105 °C por 18 horas. Posteriormente,
fueron colocadas en desecadores con silicagel por 1 horas a temperatura ambiente. Los crisoles
aclimatados se pesaron y se anoté el peso final. El porcentaje de humedad fue obtenido utilizando la

ecuacion:

peso de crisol + peso de la muestra humeda — (crisol + muestra seca)

o o x 100
YoHumeda peso de la muestra humeda

El analisis de ceniza se realizd mediante el método AOAC (2005) con la misma muestra
posterior al analisis de humedad. Las muestras se sometieron a una mufla (SYBRON Thermolyne) a
una temperatura de 550 °C por 12 horas hasta obtener cenizas, los crisoles se enfriaron en un
desecador con silicagel por aproximadamente 6 horas a temperatura ambiente. Una vez frios, se

pesaron los crisoles y se calculé el porcentaje de ceniza mediante la siguiente ecuacién:

] crisol + cenizas — peso del crisol
%Cenizas = x 100
peso de la muestra
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Molienda y Homogenizacion

Las 24 muestras de hoja colectadas en campo de la parcela con corte de hoja fueron sometidas
a 24 horas de secado en un horno de conveccién a 65 °C, para luego ser molidas y homogenizadas en
un molino (CT 193 Cyclotec) y en base seca realizar los andlisis de proteina cruda, grasa cruda,

polifenoles totales y actividad antioxidante.
Analisis de Proteina Cruda

Para el andlisis de proteina cruda en hoja y grano se utilizaron muestras secas, molidas y
homogenizadas empleando el método AOAC (2001). Se pesé 1 + 0.0050 g de cada muestra en una
balanza analitica (OHAUS AX224/E), se envolvieron con papel parafina y se colocaron en tubos Kjeltec.
Posteriormente, se agregaron dos tabletas de catalisis Kjeltec y se afiadieron 12 ml de Acido sulfurico.
Luego se inicid la digestion en el digestor (Tecator™ D 20). Después de la digestion se llevé al destilador
(Kjeltec 8200) y se extrajo la muestra en una solucidon con 80 ml de agua, 50 ml de Hidrdxido de sodio
al 40% y 30 ml de Acido bérico en un Erlenmeyer de 300 ml. Finalmente, se tituld la solucién en el
Erlenmeyer con Acido clorhidrico al 0.1 N utilizando una bureta de 50 ml mientras se agitaba en un
agitador magnético (Thermo Scientific CIMAREC) hasta obtener un viraje de color violeta claro. Para

el calculo de proteina se utilizé el gasto de Acido clorhidrico (HCL) en la férmula para obtener %N:

(ml de HCI de la muestra — ml del Blanco) x Concentracién de HCIx peso atémico del N

N =
% 10 x peso de la muestra

NH2
%Proteina = %N x Factor de conversion [T]

Andlisis de Grasa Cruda

Se empled el método de AOAC (2000) para la determinacién de grasa cruda en las muestras
de hojay grano. Se pesaron 2 + 0.0050 g de Celite 545 en una balanza analitica (OHAUS AX224/E) y se

colocaron en dedales de celulosa, posteriormente, se afiadid 3 + 0.0050 g de muestra seca y se cubrio
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con algoddn de grado médico. Se tomé el peso inicial de las tazas de extraccién a utilizar en el equipo
(Soxtec 2050 Automatic system) y se agregd 80 ml de hexano a cada una de las muestras en los dedales

con las tazas dentro del equipo.

Se establecid la extraccidn por ebullicion, reflujo, recuperacién y pre secado del solvente. Las tazas de
extracciéon se calentaron en un horno de conveccion a 105 °C por 30 minutos y se enfriaron por 30
minutos a temperatura ambiente en desecadores con silicagel para obtener el peso final con el

extracto. El porcentaje de grasa cruda se determind con la siguiente ecuacion:

peso final de la taza — peso inicial de la taza
%Grasa cruda = x 100
peso de la muestra

Polifenoles Totales

Se realizo el andlisis de Polifenoles totales adaptado de Suazo Mercado (2012) y Garcia et al.
(2015) con una curva estandar de ajuste a modelo lineal con coeficiente de determinacién de R?
0.9998 de concentraciones de Acido galico conocidas. Se pesé 1 + 0.0050 g de cada muestra molida y
homogenizada en una balanza analitica (OHAUS AX224/E), se colocd en tubos para centrifuga y se
aford hasta 50 ml con solvente metanol al 80%. Posteriormente, se utilizé el equipo (WB 1024 Water
bath de Tecator Line) para realizar un bafio Maria a 50 °C con agitacidon automatica por 2 horas. A
continuacién, se enfriaron las muestras a temperatura ambiente y se filtraron individualmente. Se
tomd 1 ml de muestra y se adiciond 2.5 ml del reactivo Folin Ciocalteu al 0.5 N y se agité en un Vortex
(Fisherbrand) a 2,500 revoluciones por minuto (RPM) por 30 segundos y se dejo reposar 5 minutos,
luego se afiadié 10 ml de carbonato de sodio al 1 N, se agité en el mismo Vortex y se dejé reposar por
6 minutos. Finalmente, se enrazd utilizando el solvente de metanol al 80% hasta 25 ml, se agité en el
Vortex y se dejo reposar por 30 minutos a temperatura ambiente. Se utilizé 2 ml de cada muestra para

tomar la lectura en un espectrofotometro de luz Ultravioleta (UV) visible (Agilent Technologies Cary
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8454 Vic Au) a una longitud de onda de 765 nandmetros y comparar los resultados con la curva

estandar. Las férmulas utilizadas para obtener los resultados fueron:

Absorbancia — Intercepto de la curva estandar

= Factor de dilucié
ppm [ Pendiente de la curva estandar ]X actor de dilucion

100

mg eq — AG) _ [ ppm ]

Cantidad 0 ( =
antiaaa por-porcton 100g 1000 x Peso de la muestral -

Capacidad Antioxidante

Se utilizé la técnica de radical libre 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH) adaptada de Ordofiez et al.
(2019) y Priftis et al. (2015). Se realizd una curva estdndar con R*de 0.9992 para concentraciones de
Acido Gélico conocidas. Para preparar las lecturas se pesé 0.5 + 0.0050 g de las muestras en una
balanza (OHAUS AX224/E) y se colocd en un tubo para centrifuga de 15 ml, luego se agregd 10 ml de
metanol puro como solvente. Se llevd a la centrifuga (VWR modelo Symphony 4417R) a 2,500 RPM
por 15 minutos. Posteriormente, se tomd 0.1 ml de la muestra y se colocé en otro tubo de ensayo, se
adicion6 1.9 ml de DPPH al 100 uM, y se agitd en un Vortex (Fisherbrand) por 30 segundos a 2,500
RPM. Se tapd con papel aluminio y se colocd en un cuarto oscuro a temperatura ambiente, cada tubo
se dejo reposar por 9 minutos. Se realizaron lecturas para cada muestra en un espectrofotometro de
UV visible (Agilent Technologies Cary 8454 Vic Au) a una longitud de onda de 515 nm. Cada lectura se

utilizé para calcular el porcentaje de inhibicion empleando la formula descrita a continuacion:

% Inhibicién — Absorbancia control — Absorbancia de la muestra 100
olmablcion = Absorbancia control g

Analisis de Rendimiento

La cosecha se realizé a los 78 DDS, en un area de 0.6 m?, donde se cosecharon 10 plantas de

cada unidad experimental y se realizé conteo de nimero de vainas en las 10 plantas, porcentaje de
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humedad de los granos al momento de cosechay el rendimiento. La férmula para calcular rendimiento

fue:

100 — % de humedad del grano
% de humedad del grano — 14% *

% Humedad Ajustada =

Nota. 14%* es la humedad deseada

10,000 m2/ha x peso muestra (g)
o 9 0.6 m2
Rendimiento (1) = A
endimiento ha 1,000 g x %

Analisis Estadistico

Los datos obtenidos en campo y en laboratorio fueron procesados utilizando Infostat version
2019. En primer lugar, se comprobaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas
utilizando los residuales. Cuando los residuales no cumplian con el supuesto de homocedasticidad se
transformaron con Varldent. Se aplic6 un ANDEVA multifactorial con interacciones; cuando se
encontré diferencia significativa en los factores se procedié con la separacién de medias utilizando
LSD Fisher. Ademas, se realizd una correlaciéon de Pearson para determinar la relacién entre
polifenoles totales y capacidad antioxidante. Los resultados fueron reportados con diferencias

significativas para el valor de probabilidad asociada P < 0.05.
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Resultados y Discusion

Extraccidn de Hoja y Rendimiento del Cultivo de Frijol

El manejo agrondmico del cultivo consiste en la preparacién y fertilidad del suelo, potencial
de productividad de las variedades seleccionadas, época y las condiciones climaticas, factores que
influyen en el rendimiento y la extraccion de nutrientes del suelo. La nutricién vegetal del cultivo de
frijol es fundamental para la cantidad de rendimiento en grano de la cosecha (Hernandez Fonseca,
2009). Este estudio evalud tres fuentes de variacion para rendimiento: extraccion de hoja, variedad
de frijol, y tipo de fertilizacién. Se comprobd que, al realizar tres cortes de hoja, no hubo diferencia (P
> 0.05) en el rendimiento entre unidades experimentales (Anexo C). De acuerdo con Demooy y
Demooy (1989) la cosecha a los 30 DDS en etapa vegetativa y en etapa de floracidn, en intensidades
del 30% y 80% de hojas no tiene impacto en el rendimiento del grano. Esto se debe a que la etapa
entre floracidn y formacidn de vainas es la etapa donde el cultivo de frijol tiene un incremento de
produccién de biomasa y materia seca (Lata Tenesaca et al., 2017). En este estudio, las cosechas de
hoja se realizaron a bajas intensidades y en etapas de bajo impacto en el cultivo.

Amadeus 77 es una variedad de frijol mejorada originada por la cruza simple entre Tio Canela
75 x DICTA 105, por lo que presenta buenas caracteristicas en términos de rendimiento, adaptacién,
resistencia a virus y enfermedades (J. C. Rosas et al., 2004). En el estudio de Valentinetti (2012)
Amadeus 77 tiene un rendimiento promedio de 444 Kg/ha con fertilizacién quimica y ninguna practica
de agricultura de conservacion. Este estudio obtuvo un rendimiento promedio de 3,988.83 Kg/ha para
Amadeus 77 (Cuadro 1) siendo la variedad con mayor rendimiento. De acuerdo a Juan C. Rosas et al.
(2000) las variedades mejoradas pueden tener rendimientos superiores a 2,000 Kg/ha bajo un buen
manejo agrondmico, siendo coherente con los datos obtenidos para Amadeus 77 en la finca

agroecoldgica de Zamorano.
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Cuadro 1

Rendimiento en grano por variedad

Variedades Media (Kg/ha)
Amadeus 77 3988.83°
Rojo Chorti 3574.83%°
SEF 70 3066.25°
Seda 3057.33°
E.E. 254.29
Valor P 0.0398

Nota. Separaciéon de medias por LSD Fisher. Medias con letra comun no indican diferencia significativa para valor P <0.05

*E.E.: Error estandar

Rendimiento del Cultivo segtin Tipo de Fertilizaciéon

El compostaje es una practica de conservacion que mantiene o mejora las propiedades fisicas,
guimicas, y microbioldgicas del suelo mediante el uso de materiales organicos residuales (Roman et
al., 2015). Segun Eboibi et al. (2018) al integrar compost de buena calidad en el suelo se obtienen
efectos agrondmicos positivos en el desarrollo y rendimiento de Leguminosas. En el estudio de
Rasheed et al. (2010) el rendimiento en grano con uso de compost fue significativamente mayor que
al aplicar fertilizante quimico. El fertilizante quimico es de accién inmediata y el compost necesita de
la ayuda de microorganismos del suelo para ser disponible para la planta, por lo que es de liberacion
lenta. Debido a que la curva de absorcién de nutrientes en el cultivo de frijol es mayor en la etapa de
formacién y llenado de vainas (Lata Tenesaca et al., 2017) compost obtuvo mayor rendimiento porque
permite mayor disponibilidad de nutrientes en el periodo de mayor absorcion de la planta.

En este estudio, el rendimiento promedio del tratamiento con compost fue de 3,865.54 Kg/ha
(Cuadro 2), demostrando a través de la separacién de medias que al suplir las necesidades del cultivo
con compost y foliar, se obtienen mejores resultados que al combinar fertilizacién quimica y foliar. Al
medir el rendimiento del cultivo bajo las variables del estudio se contribuye con el Objetivo del

Desarrollo Sostenible (ODS) de Ciudades y comunidades sostenibles
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Cuadro 2

Rendimiento en grano por fertilizacion

Fertilizacién Media (Kg/ha)
Compost 3865.54°
Quimico 2978.08°
E.E. 179.81
Valor P 0.0014

Nota. Separacion de medias por LSD Fisher, medias con letra diferente indican diferencia significativa para valor P <0.05

*E.E.: Error estandar

Aporte Nutricional de Grano y Hoja

Los componentes nutricionales de los alimentos tienen multiples fuentes de variacion. (FAO,
2020) indica que los servicios de la diversidad biolégica promueven dietas nutritivas. Debido a que
cada variedad de frijol manifiesta caracteristicas fisicas y quimicas diferentes, se realizaron analisis en
el LAAZ a los granos de las cuatro variedades en estudio. La implementacién de variedades mejoradas
ha contribuido a la seguridad alimentaria de las familias campesinas en Centroamérica (Johnson y
Klass, 1999), por lo que, al haber identificado algunas de sus propiedades nutricionales en grano
(Cuadro 3) y en hoja (Cuadros 4 - 8). El estudio contribuye con el alcance de los ODS, Hambre cero y
Salud y bienestar y contribuye con la tendencia de dietas nutritivas a base de plantas para disminucion
de riesgo como respuesta a la Pandemia de COVID-19 (Kim et al., 2021).

La seguridad alimentaria se ve comprometida por el acceso regular a alimentos nutritivos y
en cantidades para suplir las necesidades alimenticias, puede verse acompafiada de hambre,
malnutricidon y mala salud (FAO, 2019). Las dietas enriquecidas a base de plantas aportan beneficios a
la salud debido a su composicidon nutricional y presencia de fitoquimicos como polifenoles que
reducen el riesgo de COVID-19 (Kim et al., 2021). Las hojas de las leguminosas son multipropdsito y
han sido utilizadas para alimentar animales y personas. En América se consume la hoja de 53 especies
de leguminosas, mientras que en paises de Africa tropical 93 especies, y en Asia se consumen las hojas

de 157 especies (Barrett, 1990). Para promover la conservacion de diversidad genética se analizé la
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composicion en grano de las cuatro variedades de frijol para dar a conocer ciertas caracteristicas de

las variedades (Cuadro 3).

Cuadro 3

Andlisis nutricional del grano de cuatro variedades de frijol

Andlisis Unidad Grano

Amadeus 77 Rojo Chorti SEF 70 Seda
Humedad g/100g 15.7 134 15.2 14.5
Cenizas g/100g 14.69 13.54 13.71 12.95
Proteina g/100g 25.31 21.93 27.71 21.35
Grasa g/100g 1.26 0.72 1.03 1.12
Polifenoles totales mg/100g 654.97 730.48 566.29 708.31
Capacidad Antioxidante % 46.14 48.58 24.02 49.62

Nota. Las muestras analizadas fueron donadas por el PIF de Zamorano por lo que se utilizaron con fines descriptivos y no se analizaron

estadisticamente.

La utilizacion de hojas de frijol tiene impactos importantes en el acceso a alimentos de calidad
en las comunidades rurales. Los componentes nutricionales identificados en la hoja de frijol en este
estudio fueron: proteinas, grasas, cenizas, y polifenoles. Al proponer el consumo de la hoja de frijol
no se contraindicé el consumo de grano. Se considerd el consumo de la hoja como una fuente
adicional de alimento a lo largo del ciclo productivo del cultivo para que las familias pueden tener
variedad en su dieta. Los andlisis de proteina, humedad y actividad antioxidante no presentaron
diferencia estadistica entre variedades y tipos de fertilizacidn, ni en la interaccidn entre estos factores.

La hoja demostré tener una importante cantidad de proteina, incluso con un alto porcentaje
de humedad (Cuadro 4 y 5). La proteina presente en las hojas se debe a la concentracion de N
disponible para la planta que funciona para la sintesis de aminodacidos y posteriormente se convierte
en proteinas que proporcionan crecimiento de hojas (Pérez Leal, 2017a; 2017b). Este andlisis no
presentd diferencias estadisticas para la variable de tipo de fertilizacion debido a que el N
suministrado via fertilizacion mas el proceso de fijacion atmosférica por la simbiosis raiz Rhizobium

entre tratamientos fue asimilado de forma similar por la planta (Ventura Elias et al., 2018).
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El analisis nutricional de la hoja de frijol Phaseolus vulgaris en promedio tiene una
composicion de: humedad (78.25 + 0.56), proteina (7.96 £ 0.11), grasa (0.44 £ 0.08) y cenizas (1.34
0.11) (Oyelude et al., 2012). Los valores obtenidos en este estudio se presentan en base humeda
debido a que es la forma sugerida de consumo. Estos resultados difieren de los obtenidos en el estudio
(Cuadros 4 - 8) puede deberse a las variedades utilizadas, etapa fenoldgica de la planta, condiciones
de suelo, factores ambientales, climaticos, riego y asimilacidn de nutrientes del cultivo. Los valores de
los analisis de este estudio en base seca (Anexo D y E) son bastante similares a los obtenidos en el
estudio de Oyelude et al. (2012) en base seca (Anexo F). Esto se debe al porcentaje de humedad de la
planta al momento de cosecha y por consecuencia al factor de humedad empleado para convertir los

datos a base humeda.

Cuadro 4

Andlisis nutricional en hoja de cuatro variedades de frijol bajo fertilizacion con compost

Variedad Humedad (g/100g) Proteina (g/100g) Capacidad Antioxidante (%)
Amadeus 77 86.49 26.34 18.02
Rojo Chorti 85.79 26.42 21.17
SEF 70 84.61 24.62 19.24
Seda 85.41 26.32 17.92
Valor P <0.0001 <0.0001 <0.0001

Nota. Valor P < 0.05 indica que el modelo estadistico es significativo.

*Datos analizados con ANDEVA multifactorial sin diferencia significativa para sus factores e interacciones.

Se realizd el andlisis de capacidad antioxidante debido a la preocupacién por la Pandemia de
COVID 19 y los esfuerzos por promover estilos de vida mas saludables y consumir alimentos con
propiedades nutracéuticas. El grano de frijol posee antioxidantes (Cardador Martinez et al., 2002)
también se realizd en hoja debido a presencia de antioxidantes en hojas verdes de otros cultivos como
el brdcoli (Avello y Suwalsky, 2006). Se realizé un andlisis donde se determind la cantidad de
polifenoles totales y el porcentaje de estos que actia como inhibidores de radicales libres. La
capacidad antioxidante de la hoja oscila entre 17 y 21% para los diferentes tratamientos, no presento

diferencia entre tratamientos ni interacciones (Cuadro 4 y 5). La homogeneidad de exposicion
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ambiental que tuvieron todos los tratamientos disminuye la variacién en la composicién de las hojas
ya que la biosintesis de fitoquimicos como flavonoides (antioxidantes) es influenciada por factores

ambientales (Pérez Leal, 2017a, 2017b).

Cuadro 5

Andlisis nutricional en hoja de cuatro variedades de frijol bajo fertilizacion quimica

Variedad Humedad (g/100g) Proteina (g/100g) Capacidad Antioxidante (%)
Amadeus 77 85.43 26.69 21.47
Rojo Chorti 88.5 28.83 19.46
SEF 70 84.96 26.13 20.05
Seda 84.93 26.02 18.51
Valor P <0.0001 <0.0001 <0.0001

Nota. Valor P < 0.05 indica que el modelo estadistico es significativo.

*Datos analizados con ANDEVA multifactorial sin diferencia significativa para sus factores e interacciones.

Diferencia Estadistica entre Tratamientos en Hoja

Zdravkovi¢ et al. (2007) presentan en su estudio mejores rendimientos en diferentes
variedades de cultivo de zanahoria con fertilizacidon organica, y mejor composicién nutricional con
fertilizacion quimica. Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con Zdravkovic et al. (1997)
y Etemadi et al. (2018) debido a que la composicidon quimica de la hoja del cultivo se vio influenciada
en dos andlisis por el tipo de fertilizacién.

En esta investigacidn hubo un efecto para grasa en el tipo de fertilizacién y para la interaccion
de variedad y fertilizacion (Cuadro 6 y 7), sin embargo, no hubo diferencia por variedad como variable
independiente. La interaccién con mayor cantidad de grasa fue Rojo Chorti con fertilizacion quimica
(Cuadro 6), la separacidon de medias indicé que el mayor contenido de grasa independiente de la

variable variedades fue en la fertilizacion quimica (Cuadro 7).
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Cuadro 6

Andlisis de grasa bifactorial en hoja de cuatro variedades de frijol

Variedad Fertilizacién Grasa (g/100g)
Rojo Chorti Quimico 3.09°
Seda Quimico 2.92@b
Amadeus 77 Quimico 2.88%¢
SEF 70 Compost 2.79b<
Rojo Chorti Compost 2.64%
SEF 70 Quimico 2.59¢
Amadeus 77 Compost 2.57¢
Seda Compost 2.54¢
E.E. 0.09
Valor P 0.0073

Nota. Separacion de medias por LSD Fisher valor P < 0.05. Valores con letras comunes no indican diferencia estadistica significativa

*E.E.: Error estandar

Los polifenoles son metabolitos bioactivos que estan presentes en el frijol y que tienen la
facultad de beneficiar a la salud humana regulando actividades de amplio espectro en el organismo
con base a la cantidad que se consume y su biodisponibilidad (Ganesan y Xu, 2017). Las plantas
responden a las situaciones de estrés del medio ambiente con mayor sintesis de metabolitos
secundarios como polifenoles y flavonoides, aunque esto limite otros factores como rendimiento
(Sharma et al., 2019).

El uso del fertilizante quimico fue el mejor tratamiento para la cantidad de polifenoles totales
(Cuadro 7). Los polifenoles tienen influencia en procesos de las plantas como division celular, sintesis
de pigmentos para fotosintesis, entre otros (Sharma et al., 2019). La variedad SEF 70 obtuvo una altura
de tallo promedio de 7.2 cm a los 25 DDS, siendo mayor que las demas variedades (Anexo G). Esta
medicion se realizd previa a la cosecha de hojas que se analizd en el LAAZ. Mientras mas rapida sea la
velocidad de la fotosintesis, mas rapido crece la planta (Lopez, 2021). SEF 70 demostro tener mayor
cantidad de polifenoles bajo las mismas condiciones de cultivo que las otras variedades (Cuadro 8), y

como consecuencia una mayor tasa fotosintética. La formacidn de metabolitos secundarios se



29

beneficia de la alta y continua exposicién de luz solar (Pérez Leal, 2017a), por lo que, la altura de tallo
es un buen parametro indicador para los resultados obtenidos en SEF 70.

Los acidos grasos pueden ser metabolizados a partir de los carbohidratos, cuando existe una
alta concentracién de azlcares en los tejidos por someter el cultivo a estrés (Herrera Flores et al.,
2012), los azucares se almacenan en forma de almiddn y posteriormente se transforman en acidos
grasos, capaces de suplir energia para los procesos metabdlicos de la planta (Tacon, 1989). El
fertilizante quimico, ha demostrado ser el tratamiento con mayor cantidad de grasa promoviendo la

sintesis de acidos grasos como reserva de energia.

Cuadro 7

Separacion de medias para tipo de fertilizacion en andlisis de grasa y polifenoles totales

Grasa (g/100g) Polifenoles totales (mg/100g)
Quimico 2.87° 1469.67°
Compost 2.64° 1251.96°
E.E. 0.04 17.44
Valor P 0.0015 <0.0001

Nota. Separaciéon de medias por LSD Fisher valor P < 0.05.
*Valores con letras diferentes indican diferencia estadistica significativa.

**E.E.: Error estandar.

La fraccidn inorganica de la composicidon quimica de las muestras se determiné mediante un
analisis de cenizas, en el cual hubo diferencias entre variedades. Los resultados obtenidos en cenizas
se utilizan para la determinacion de minerales totales. Debido a que las variedades utilizadas han sido
fortificadas en ciertos minerales los resultados obtenidos en este analisis son relevantes para el
estudio. Estas diferencias pueden deberse a la diversidad gendmica que interfiere en los procesos
metabdlicos de las plantas y en la sintesis de metabolitos primarios y secundarios (Verpoorte et al.,
1999). La variedad con mayor contenido de cenizas fue Amadeus 77 y Rojo Chorti, sin diferencia

estadistica en la separacion de medias entre ambas variedades (Cuadro 8).
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Cuadro 8

Separacion de medias en polifenoles totales en hoja de cuatro variedades de frijol

Variedad Polifenoles totales (mg/100g) +E.E. Ceniza (g/100g) +E.E.
Amadeus 77 1379.6+24.67° 13.81+0.52°
Rojo Chorti 1319.16+24.67° 13.74+0.38°
Seda 1187.56+24.67¢ 13.05+0.5%

SEF 70 1556.94+24.67° 12.06+0.15°
Valor P <0.0001 0.0011

Nota. Separacién de medias por LSD Fisher valor P < 0.05.
*Valores con letras diferentes indican diferencia estadistica significativa

**Valores con letras comunes no indican diferencia estadistica significativa

Durante la Pandemia de COVID 19 se encontrd que la deficiencia de ciertos micronutrientes y
compuestos bioactivos como acidos grasos Omega 3, polifenoles, probidticos y una adecuada
hidratacion tienen impactos negativos a la respuesta inmunoldgica (Palacios et al., 2019). Existe
evidencia sobre el impacto positivo de los polifenoles en la prevencion y reduccion de la inflamacion
y senescencia de células en el organismo en pacientes con COVID 19 (Carvalho Santos et al., 2021). Si
se consumen las hojas de la variedad de frijol SEF 70 como fuente de polifenoles como componente
bioactivo (Cuadro 8), se previene la deficiencia de polifenoles en la comunidad.

La grasa de los alimentos sirve en el organismo como una fuente de energia, y ciertos acidos
grasos tienen influencia en las respuestas del sistema inmunoldgico, procesos inflamatorios vy
disminuyen el riesgo por cardiopatias (Slobodianik et al., 2021). El aporte de grasa del frijol es bastante
poco con base a los valores de consumo diario recomendado por el RTCA, 2012, sin embargo, los
fosfolipidos y acidos grasos del frijol, ejercen un efecto cardioprotector segun Kirsten et al. (1994).
Para obtener estos beneficios del consumo de grasa, la hoja de la variedad Rojo Chorti bajo
fertilizacion quimica (Cuadro 6) demostrd ser el mejor tratamiento, por lo que su consumo ayudaria a

la salud de la comunidad.
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Conclusiones

El corte de hoja en el cultivo no tuvo ningun efecto en el rendimiento. La variedad que
presentd el mejor rendimiento fue Amadeus 77 (3,988.83 Kg/ha) y hubo un mejor rendimiento a la
aplicacion de compost (3,865.54 Kg/ha).

La variedad Rojo Chorti presenté el mejor aporte de grasa cruda en hoja bajo fertilizacién
quimica (3.09 g/100g); la variedad SEF 70 presentd el mayor contenido de polifenoles tanto en
fertilizacion quimica como en compost (1,556.94 mgegAG/100g) y las variedades Amadeus 77 (13.81
g/100g) y Rojo Chorti (13.74 g/100g) obtuvieron mayor cantidad de ceniza.

La fertilizacién quimica en promedio mostré mayor sintesis de polifenoles y grasas que el
compost, esto pudo haber ocurrido por los aportes nutricionales con fertilizaciéon quimica debido a la
sintesis de fitoquimicos y biomoléculas especificas por la disponibilidad de nutrientes.

La hoja de frijol queda a criterio de los beneficios (nutricionales, polifenoles y capacidad
antioxidante) que el potencial consumidor desea obtener a través de la ingesta de la hoja acorde a los

resultados obtenidos para las variedades evaluadas y tipos de fertilizacion.
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Recomendaciones

Comprobar el efecto agronémico del cultivo de frijol con mas frecuencia de extraccién de hoja
e intensidad en diferentes etapas del cultivo antes y después de floracion. Estimar la capacidad
maxima de extraccién para comercializacién de la hoja abriendo la oportunidad a los productores de
vender la hoja fresca, ademas del autoconsumo.

Promover el cultivo de la variedad Amadeus 77 con los productores de la microcuenca Santa
Inés, bajo fertilizacidn con compost para mejorar rendimientos de grano y reducir impactos negativos
en la cuenca por mal uso de fertilizantes quimicos.

Realizar un analisis proximal completo, residualidad quimica y andlisis de factores anti
nutricionales para determinar la porcidn de hoja y caracterizar los compuestos orgdnicos que podrian
inhibir la accidn de otros fitoquimicos beneficiosos, o causar efectos negativos al consumidor.

Realizar repeticiones en diferentes épocas del afio y tipos de suelo para evaluar si la
composicion quimica de las hojas varia segln la época del afio, condiciones ambientales y manejo

histdrico del suelo. Determinar la mejor época de extraccion de hoja y sintesis de nutrientes.
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Anexos

Anexo A

Andlisis de suelo previo al establecimiento del cultivo

Parametro Unidad lM'uestra
Anilisis de suelo

(H,0)
pH* 5.98
C.0. 1.75
M.O. 3.02

N g/100g
total
0.15

P 12
K 207
Ca 723
Mg 74
Na mg/kg (extractable 8
Cu 2.1
Fe 202
Mn 190

Zn 1.3
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Anexo B

Andlisis de compost en diferentes etapas

Muestra
Parametro Unidad Olote semi Control Compost
descompuesto Estiércol semana7 estabilizado

pH 5.53 8.01 7.01 6.75
MO 39.5 34.7
co 22.1 25.8 22.9 20.1

N 1.31 1.33 1.48 1.29

P 0.07 0.42 0.33

K 8/100¢ (%) 0 1 0.47
Ca 0.13 0.94 0.67
Mg 0.12 0.3 0.23

S 0.02 0.11

Na 43 107 550
Cu 21 65 27

Fe 8139 7114 5360
Mn me/Ke 333 416 725
Zn 93 133 121

B 38 31

C/N 16.9 19.4 15.5 15.5
Humedad g/100 g (%) 61.2 13.3 58.5 54.6

DAP g/ml 0.34 0.36




Anexo C

Informacidn complementaria de rendimiento

Variedades (kg/ha)

Parcela Tratamiento
Rojo Chorti SEF 70 Amadeus 77 Seda
Con corte de Compost 3845 3774 4766 3576
hoja Quimico 3332 2373 3646 2686
Sin corte de Compost 3611 3168 4443 3741
hoja Quimico 3512 2949 3100 2226

Notas. Rendimiento final bifactorial.



Anexo D

Andlisis nutricional base seca con fertilizacion por compost
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Variedad
Variables Seda Rojo Chorti Amadeus 77 SEF 70
Humedad 85.41 85.79 86.49 84.61
Proteina 30.80359 30.7827 30.46523 29.11312
Grasa 2.972908 3.080802 2.969608 3.30189
Cenizas 15.249 15.063 15.867 14.517




Anexo E

Andlisis nutricional base seca con fertilizacion quimica
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Variedad
Variables Seda Rojo Chorti Amadeus 77 SEF 70
Humedad 84.93 88.5 85.43 84.96
Proteina 30.66215 32.60311 31.24325 30.75076
Grasa 3.441723 3.495083 3.375481 3.054211
Cenizas 15.405 16.432 16.245 13.936




Anexo F

Resultados de Oyelude et al. (2012) en base seca
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Variables

Phaseolus vulgaris

Humedad
Proteina
Grasa
Cenizas

78.25+0.56

36.60+0.43
2.02+0.07
6.16+0.21




Anexo G

Pardmetros de crecimiento parcela con corte de hoja
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Variedad
Pardmetro
SEF 70 Amadeus 77 Seda Rojo Chorti
Altura de tallo (cm) 7.2 5.8 5.3 5.4
Diametro de tallo (mm) 4.1 3.8 3.3 3.9

Notas. Datos tomados en campo a los 25 DDS.

*Medicion previo a la primera extraccién de hoja.



Anexo H

Pardmetros de crecimiento parcela sin corte de hoja
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Variedad
Parametro SEF 70 Amadeus 77 Seda Rojo Chorti
Altura de tallo (cm) 7.1 5.4 6.0 5.7
Diametro de tallo (mm) 3.6 3.5 3.1 3.7

Notas. Datos tomados en campo a los 25 DDS.



Anexo |

Pardmetros de crecimiento por tipo de fertilizacion
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3 Fertilizacidon
Parametro
Compost Quimico
Altura 6.0 59
Didmetro 4.0 3.3

Notas. Datos tomados en campo a los 25 DDS.



Anexo )

Etapa reproductiva del cultivo
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Con corte de hoja

Sin corte de hoja

Variedad
DF MF DF MF
Amadeus 77 33 61 35 61
SEF 70 33 61 32 61
Rojo Chorti 35 61 33 61
Seda 31 55 31 55

Notas: DF: Dias a Floracion

*MF: Dias a Madurez Fisioldgica



