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nivel es el frijol Peruano, Sangre de Toro, Negro
Bola y Pinto Americano ya que dichas
variedades contienen un 0.07% de poder
reductor, mostrando entre si un 24% de proteina.
En el dltimo nivel se encuentran las variedades
de frijol: Blanco Alubia y Flor de Mayo, siendo
ambas variedades las que representan este nivel
con un 0.05% de poder reductor. Destacando de

entre las once variedades de frijol, la variedad
Blanco Michigan ya que presenta la mayor
cantidad de Poder Reductor con un 0.16 %
mientras que el frijol con menos porcentaje
corresponde a las variedades de Blanco Alubia y
Flor de Mayo ambas con un 0.05 % del poder
reductor. Dando asi un aumento de 68.75%
entre la variedad mas alta y la mas baja.

Figura 3 e Poder reductor en variedades de frijol producidas en el estado de Oaxaca. Clasificadas en tres grupos
principales: 1) Niveles altos, 2) Nievles medios, 3) Niveles bajos. Los datos son medias + error estandar (n=3)
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4.4.6 Compuestos bioactivos

Los valores obtenidos en el analisis de
compuestos bioactivos se muestran en el
Cuadro 5. En el cual se presenta la
concentracion de Fenoles totales, Flavonoides y
Antocianinas presentes en el grano de frijol.
Para las determinaciones de Fenoles totales (p <
0.01) y Antocianinas (p < 0.001) existe
diferencia significativa entre las especies,
mientras que para flavonoides no se encontr6
diferencia significativa. En relacion al contenido
de Fenoles Totales presente en las variedades de
frijol se encontré que sus rangos van de 58.98 a
109.54 mg Acido Galico/g, destacando la

variedad Peruano con el mayor contenido en un
109.54 mg Acido Galico/g, en cuanto a la
variedad Biche que presenta el menor contenido
con 58.98 mg Acido Gélico /g (Cuadro 5).

Con respecto a la concentracion de Flavonoides,
los valores oscilan entre el 0.62 a 7.43 mg
equivalentes de Catequina por gramo de muestra
(mg CE/qg), siendo la variedad Pinto Americano
la que destaca con la méxima concentracion
(7.43 mg CE/g), en comparacion a la de Blanco
Alubia que presenta la concentracion minima
(0.62 mg CE/g) (Cuadro 5).
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Por otro lado, los valores obtenidos para
Antocianinas, muestran que la variedad de frijol
méas sobresaliente fue el frijol Blanco Alubia
con un valor maximo de 2.33 mg /g de extracto,
mientras que la minima se presentd en la
variedad de Flor de Mayo con un 0.39 mg /g de
extracto (Cuadro 5). Un estudio realizado por
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(Chavez, Sanchez 2017) [] muestra que sus
niveles de Antocianinas fueron de 0.43 mg /g de
extracto, valor dentro del cual se encuentra los
resultados que se obtuvieron en este proyecto.

Cuadro 5 e Compuestos bioactivos en variedades de frijol producidas y consumidas en el estado de Oaxaca

Variedades de frijol Fenoles Totales Flavonoides Antocianinas
(mg Acido Galico/g) (mg CE/qg) ( mg /g extracto)

Blanco Alubia (119) 81.65 0.62 2.33
Biche (123) 58.98 0.77 1.50
Blanco Michigan (124) 98.77 1.77 2.03
Peruano (126) 109.54 2.01 1.80
Sangre de Toro (127) 94.96 4.24 1.16
Bayo (128) 74.36 4.19 0.44
Negro Bola (129) 84.00 4.31 0.87
Michigan (134) 91.24 3.60 0.84
Bayo Bola (135) 104.70 0.81 0.45
Flor de Mayo (137) 77.61 411 0.39
Pinto Americano (140) 84.99 7.43 1.26
Significancia *x NS ikl
MSD 47.612 12.117 0.3633

Nivel de significancia: * p < 0.05, ** p <0.01, *** p <0.001, NS (no significancia).
Nota: los nimeros remarcados en negrita son los valores mas altos, los nimeros que se encuentran subrayados son los

valores mas bajos.

Se determinaron 7 variables en 11 variedades de
frijol provenientes del estado de Oaxaca
(México), de las cuales destacaron 5 variedades
de manera individual y general. Dentro de las
variedades destacadas individualmente se
encuentran la variedad de frijol Biche
proveniente de la region costa de Oaxaca
(México), con el mayor contenido en Zinc

(34.77 ppm) y Proteina (26.66 %), por
consiguiente se encuentra la variedad Peruano
proveniente de la sierra norte de Oaxaca
(México), siendo la segunda mas alta en
Proteina (24.91 %). Por ultimo de manera
individual se encuentra la variedad Michigan
proveniente de Valles centrales Oaxaca
(México), presentando el mayor contenido en
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Hierro (67.42 ppm). Dentro de las variedades
destacadas de manera general se encuentra la
variedad de frijol Sangre de Toro proveniente de
la Sierra Norte de Oaxaca (México), siendo la
segunda que presenta el valor mas alto de Hierro
con (62.49 ppm), asi mismo es la que presenta
mas compuestos, dicha variedad fue la mas
sobresaliente en Capacidad Antioxidante con un
82.12 % de inhibicion debido a su alto
contenido en flavonoides (4.24 mg CE/g) y
antocianinas (1.16 mg/ g de extracto). Por
altimo se encuentra la variedad Blanco
Michigan proveniente de la regién costa de
Oaxaca (Meéxico), siendo la segunda con mas
compuestos, destaco con un alto valor en Poder
Reductor (0.16 % del poder reductor), debido a
su gran contenido en fenoles (98.77 mg acido
galico/ g), antocianinas (2.03 mg/ g extracto) y
capacidad antioxidante (81.82 % de inhibicion).
Dichas  variedades  sobresalientes  son
provenientes de las mismas regiones, por lo cual
tienen algunas variabilidades genéticas debido al
ambiente, al suelo, los minerales y clima, tienen
un mecanismo de absorber mas nutrientes.

4.5 CONCLUSIONES

e las 11 variedades representativas del

estado de Oaxaca (México) destacaron

5 por ser las que presentaban los valores
mas altos en cuanto a los compuestos medidos,
la variedad de frijol Biche presento el mayor
contenido en Zinc (34.77 ppm) y Proteina
(26.66 %), por consiguiente se encuentra la
variedad Peruano, siendo la segunda mas alta en
Proteina con un 24.91 %. En cuanto a la
variedad Michigan presento el valor més alto en
Hierro con 67.42 ppm. La variedad de frijol
Sangre de Toro presento el segundo valor mas
alto en Hiero con (62.49 ppm), dicha variedad
fue la mas sobresaliente en Capacidad
Antioxidante con un 82.12 % de inhibicion
debido a su alto contenido en flavonoides (4.24
mg CE/g) y antocianinas (1.16 mg/ g de
extracto). Por Gltimo se encuentra la variedad
Blanco Michigan la cual destaco con un alto
valor en Poder Reductor (0.16 % del poder
reductor), debido a su gran contenido en fenoles

(98.77 mg &cido galico/ g), antocianinas (2.03
mg/ g extracto) y capacidad antioxidante (81.82
% de inhibicién).
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5.1 RESUMEN
| objetivo del presente estudio fue
caracterizar nutricionalmente la
biodiversidad de frijol producido en
Zacatecas, Meéxico. Con potencial para
implementar modelos de biofortificacion

agronémica que sirvan como una alternativa
viable en el mejoramiento nutricional de la
poblacion, especialmente en comunidades
pobres del sector urbano y rural de México, lo
cual ofrecerd mejores perspectivas de progreso
para la agricultura nacional, y asegurara que los
cultivos se encuentran en condiciones de
satisfacer las necesidades nutricionales de la
poblacién, colocandolo no solo como uno de los
alimentos de la dieta basica nacional, sino como
una de las leguminosas con mayor potencial de
biofortificacion en México. Se recolectaron 11
variedades de frijol (Flor de Mayo, Bayo,
Frijola, Patola, Alubia, Flor de Junio, Frijol
Reata, Frijol Japonés, Negro, Peruano y Pinto
Saltillo), se evaluaron sus caracteristicas fisicas,
fisicoguimicas, contenido mineral, compuestos
bioactivos y capacidad antioxidante. Los datos
obtenidos fueron sometidos a un analisis de
varianza y separacion de medias. Los resultados
mas sobresalientes de manera individual fueron
los siguientes: Peruano con el mayor contenido
de Hierro (105.29 ppm); el frijol Bayo con la
mayor concentracion de Zinc (48.18 ppm) y el
frijol Reata con el mayor nivel de proteina
(26.88 %). Las variedades mas sobresalientes en
cuanto a Hierro, Zinc, proteina y capacidad
antioxidante fueron: Flor de Junio, Flor de
Mayo, Frijol Reata, Alubia y Pinto saltillo, sin
embargo, la variedad méas destacada de manera
integral fue Flor de Junio con un poder reductor
(0.20%), capacidad antioxidante (80.62% de
inhibicion), P (0.17%), Ca (0.24%), Fe (90.97
ppm), Zn (27.23 ppm), Fibra (3.22%), Energia
(353.50 Kcal), Fenoles (94.82 mgACg/g
extracto) y Flavonoides (1.30 mgCat/g extracto).
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Palabras clave: Frijol (Phaseolus vulgaris L.),
Biofortificacion, Capacidad  antioxidante,
Compuestos bioactivos, contenido mineral.

5.2 INTRODUCCION

a insuficiencia de micronutrientes en los

alimentos horticolas ha aumentado en los

altimos afnos, teniendo como
consecuencia un marcado descenso en la calidad
de la dieta de las personas, en paises
desarrollados y en desarrollo. Incluso la
deficiencia de micronutrientes como Yodo,
Selenio, Hierro y Zinc, se ha considerado un
problema de salud publica que afecta a mas de
un tercio de la poblacion mundial, generando un
aumento en la mortalidad, baja talla y problemas
de aprendizaje [1]. Sin embargo, actualmente
existe un interés creciente por la nutricion y los
habitos alimenticios. Lo cual, ha repercutido en
que las personas sean mas selectivas con los
productos que consumen. La alimentacion de
origen vegetal ha despertado el interés, ya que
contiene los principales nutrientes que el cuerpo
necesita para desarrollar sus funciones y cubrir
las necesidades dietéticas. Por lo que los
productos de origen vegetal estan siendo
considerados alimentos con un gran potencial
nutracéutico. Uno de estos es el frijol;
leguminosa de importancia mundial en términos
de consumo humano. Sin embargo, tanto los
productores como los consumidores,
desconocen el valor nutricional preciso que
resulta de esta diversidad genética preservada, a
pesar de que forma parte de su dieta diaria [2].
El frijol comin (Phaseolus Vulgaris L.), se
considera la leguminosa mas importante en el
mundo, es fuente importante de proteinas,
calorias, vitaminas del complejo B, minerales,
polifenoles, entre otros, que en conjunto le
confieren un alto valor [3,4]. Dado que el frijol
presenta una alta disponibilidad, relativo bajo
costo y tradicion cultural, se ha catalogado como
uno de los pilares de la cultura gastronomica
milenaria, y dentro de la canasta basica como un
producto indispensable. Esta leguminosa posee
caracteristicas que contribuyen a completar un
cuadro de nutricién elemental [5]. Son fuente
considerable de micronutrientes como: hierro,
calcio, fosforo, magnesio y zinc. Presentan un

©NUVE

NUTRICIGNVEGETAL



96

buen contenido de compuestos bioactivos,
sustancias que pueden influir en la salud,
afectando diferentes actividades a nivel
fisioldgico o celular. Mejoran la salud, retrasan
el envejecimiento, previenen enfermedades
crénicas, prolongan la esperanza de vida y
apoyan una estructura o funcién corporal [6],
debido a la incapacidad del cuerpo humano para
neutralizar los radicales libres, obliga al hombre
a recurrir a alimentos capaces de neutralizarlos.
El frijol presenta beneficiosos niveles de
capacidad antioxidante, sustancias capaces de
prevenir o retardar la oxidacion de materiales
facilmente oxidables. Acttuan protegiendo al
organismo de la accion de los radicales,
retrasando los procesos de envejecimiento,
combatiendo la degeneracion y la muerte celular

[71.

México se considera el pais con la mayor
diversidad de frijol, es centro de origen de 47 de
las 52 especies del género Phaseolus [8]. La
produccién nacional para el afio 2017 ascendi6 a
1,273, 957 toneladas, con una superficie
sembrada de 1 millén 428 mil hectéreas. [9]. El
estado de Zacatecas, es el mayor productor a
nivel nacional en los Gltimos afios, con una
produccién anual de 350 a 450 mil toneladas de
frijol [5]. Dado que la caracterizacion es un paso
previo a la implementacion de programas de
biofortificacion, se ha considerado viable el
mejoramiento de los cultivos mediante técnicas
de fertilizacién, fitomejoramiento tradicional o
asistido con biotecnologia, como una alternativa
para incrementar el contenido de nutrientes. Sin
embargo, hace falta realizar estudios respecto a
sus propiedades fisicoquimicas, contenido de
compuestos bioactivos, mineral y capacidad
antioxidante de las variedades de frijol
producidas y cultivadas en México. El objetivo
primordial del presente articulo fue caracterizar
nutricionalmente la biodiversidad de frijol en
Zacatecas, Meéxico. Con potencial para
implementar modelos de biofortificacion
agronémica que sirvan como una alternativa
viable en el mejoramiento nutricional de la

poblacién, especialmente en comunidades
pobres del sector urbano y rural de México, lo
cual ofrecerd mejores perspectivas de progreso
para la agricultura nacional, asegurara que los
cultivos se encuentran en condiciones de
satisfacer las necesidades nutricionales de la
poblacion, colocadndolo no solo como uno de los
alimentos de la dieta basica nacional, sino como
una de las leguminosas con mayor potencial de
biofortificacion en México.

5.3 RESULTADOS Y DISCUSION

5.3.1 Caracteristicas fisicas

5.3.1.1 Color del grano

El color del grano estuvo determinado por la
luminoisidad (L*), las coordenadas cromaticas
(@*, b*), la pureza relativa del color (Croma) y
el angulo Hue. En el Cuadro 1 se muestran
dichos parametros, evaluados en las 11
variedades mexicanas de frijol. El color no solo
define la variedad de frijol, si no también otras
funciones, como proteger contra patdgenos, en
especial cuando presentan un color en testa
oscuro [10]. Por otro lado, Pérez Herrera et al.
[11], Iniestra-Gonzélez et al. [12] mencionan
que el color de testa oscura podria indicar una
buena actividad antioxidante.

En relacién a la luminosidad presente en cada
una de las variedades en estudio, se obtuvieron
resultados entre 27.55 hasta 81.84% respecto a
L*, perteneciéndole a la variedad Patola (frijol
de color blanco) los valores més altos en cuanto
a luminosidad, con 81.84%, y por el contrario el
valor mas bajo en cuanto a luminosidad le
pertenecidé a la variedad de frijol Negro, con
27.55% respecto a L* (Cuadro 1).

Estos valores nos dan una indicacién sobre el
aspecto luminoso del color estudiado en el
grano, ya que, cuanto mas oscuro es el color, la
luminosidad es mas débil, es por esto que
nuestras variedades con los tonos mas claros en
testa obtuvieron los valores mas altos en cuanto
a luminosidad, tal es el caso de las variedades:
Patola, Alubia, Frijola y Bayo, las cuales fueron
las mas claras respecto al resto de las variedades
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en estudio. En cambio, las variedades: Negro,
Frijol Reata, Flor de Mayo y Flor de Junio,
obtuvieron los valores méas bajos en cuanto a
luminosidad, debido a que el color de su testa es
oscura (Cuadro 1).

Con respecto a las coordenadas cromaticas (a*,
b*), en el caso de a*, los resultados mostraron
valores desde negativos -0.006 hasta positivos
14.68, el valor negativo pertenecio a la variedad
Peruano, mientras que el valor positivo méas alto
se encontré en la variedad de frijol Flor de
Mayo (Cuadro 1). Es importante destacar que
dentro del modelo cromético CIELAB los
valores positivos en torno a la letra a* indican la
presencia de tonos rojizos, mientras que la
misma letra pero negativa, es decir —a* indica la
presencia de tonos verdosos amarillentos, dichos
resultados concuerdan claramente con los
valores del modelo cromatico, ya que la
variedad Peruano, la cual obtuvo un valor de a*
negativo presentd en su testa un color
amarillento con tintes un tanto verdosos,
mientras que por el contrario la variedad Flor de
Mayo presentd en su testa un color morado
rojizo, concordando a totalidad con el modelo
cromatico.

En el caso de b*, los resultados encontrados
también mostraron valores desde negativos -
2.18 hasta positivos 30.84, el valor negativo
perteneci6 a la variedad de frijol Negro,
mientras que el valor positivo mas alto
pertenecié a la variedad Peruano (Cuadro 1).
Cabe destacar que dentro del modelo cromatico
CIELAB los valores negativos en cuanto a la
letra b* indican la presencia de tonos azules,
mientras que la misma letra pero con valores
positivos indica la presencia de tonos
amarillentos, los resultados encontrados en
nuestras variedades también concuerdan con los

\
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valores del modelo cromaético, puesto que la
variedad de frijol Peruano, la cual registr6 un
valor de b* positivo presenté en su testa un
color amarillento con tintes un tanto verdosos, y
en particular la variedad de frijol Negro presentd
en su testa un color negro azulado intenso,
concordando a cabalidad con el modelo
cromatico previamente descrito.

Ahora bien, la pureza relativa del color,
conocida como Croma o clave de color, se
encontré en un rango de 2.31 a 30.84 Croma, el
valor minimo le pertenecié a la variedad de
frijol Negro, mientras que el valor maximo le
perteneci6 a la variedad de frijol Peruano.
Debido a que los valores posibles van del 0 al
100, donde el O indica una saturaciéon baja,
mientras que el 100 indica una saturacion alta,
por tanto, cuanto menor sea la saturacién de un
color, mayor tonalidad grisacea habrd y mas
decolorado estard. Esto se confirma en el
presente estudio, ya que la variedad frijol Negro
obtuvo una saturacion baja de 2.31, lo cual es un
indicador de que el color de su testa tiene una
tonalidad intensa oscura dentro de la escala de
grises y negros, mientras que en la variedad
frijol Peruano debido al color de su testa se
obtuvo una saturacion media.

Respecto al tono, matiz o tonalidad (Hue) se
reportaron valores de negativos a positivos, en el
caso de la variedad de frijol Negro, esta reportd
un valor de -1.22 °Hue, mientras que la variedad
Patola reportd un valor de 1.46 °Hue (Cuadro
1). Por tanto se puede inferir que las variedades
en estudio estan en un rango razonable, debido a
que los grados Hue son una de las propiedades o
cualidades fundamentales en la propiedad de un
color, en el cual un estimulo puede ser descrito
como similar o diferente como: rojo, amarillo,
verde o azul.
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Cuadro 1 e Color del grano en variedades de frijol producidas en el estado de Zacatecas, México.

Variedades de frijol L* ax b* Croma °Hue
Flor de Mayo 53.13 14.68 7.60 16.54 0.47
Bayo 65.44 7.11 20.01 21.23 1.22
Frijola 66.75 6.41 19.58 20.60 1.25
Patola 81.84 1.55 13.99 14.05 1.46
Alubia 79.54 2.05 10.31 10.51 1.37
Flor de Junio 52.04 14.19 9.13 16.90 0.57
Frijol Reata 46.86 13.08 8.87 15.82 0.59
Frijol Japonés 55.98 11.57 15.34 19.22 0.92
Negro 27.55 0.78 -2.18 2.31 -1.22
Peruano 67.63 -0.006 30.84 30.84 -0.52
Pinto Saltillo 65.06 5.71 13.54 14.69 1.17
Significancia el el Fhx Fhx FHx

MSD 4.8888 1.3998 1.9912 1.813 1.6055

Niveles de significancia: *p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001, NS (no significativo)
Nota: los nimeros en negritas sefialan el valor mas alto, mientras que los nimeros subrayados sefialan el valor mas bajo.

5.3.1.2 Largo, ancho, grosor y peso

El frijol (Phaseolus Vulgaris L.) es un grano
comun, con una alta biodiversidad en cuanto a
sus caracteristicas fisicas: largo, ancho, grosor y
peso. En el Cuadro 2 se enlistan los resultados
arrojados para dichas caracteristicas, las cuales
fueron analizadas en las 11 variedades de frijol
provenientes del estado de Zacatecas.

Las dimensiones registradas en relacion al largo
del grano, son muy similares entre si en 9 de las
11 variedades en estudio, sin embargo, se
muestran considerables diferencias en cuanto al

largo en las variedades Patola y Negro, ya que la
variedad Patola fue la mas grande respecto a
este pardmetro al medir 18.03 mm, y sin
embargo, la variedad Negro fue la més pequefia
al medir 10.70 mm (Cuadro 2).

Haciendo referencia al ancho del grano, se
muestran pequefias pero muy significativas
diferencias, ya que las variedades estudiadas
presentaron valores muy similares, destacando
de entre ellas las variedades: Flor de Junio y
Patola, las cuales tienen un ancho de 7.60 y
11.06 mm respectivamente (Cuadro 2).
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En el caso del grosor, este no fue la excepcion al
registrar valores similares entre variedades,
sobresaliendo con el méximo grosor la variedad
Patola al presentar 7.30 mm, mientras que la
variedad Pinto Saltillo report6 el minimo grosor
con 4.83 mm (Cuadro 2), es destacable decir
que entre dichas variedades hay una diferencia
de 2.47 mm entre si, diferencia que pareciera no
ser muy grande, pero al comparar visualmente
ambas variedades esta diferencia se hace
totalmente notoria.
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Aunado a dichas caracteristicas se encuentra el
peso de los granos, el cual, tal y como se
esperaba se vio influenciado por los pardmetros
previamente descritos, mostrando diferencias
significativas entre variedad, los cuales van de
28.86 a 83.72 g, correspondiéndole dichos pesos
a las variedades Flor de Junio y Patola,
respectivamente (Cuadro 2).

Cuadro 2 e Biodiversidad de las variedades de frijol producidas en el estado de Zacatecas en cuanto a sus caracteristicas

fisicas.

Variedades de frijol Largo (mm) Ancho (mm)  Grosor (mm) Pgef:nf)z (15)0
Flor de Mayo 13.26 7.73 5.66 29.49
Bayo 12.03 9.10 5.83 35.26
Frijola 13.73 9.63 6.03 47.80
Patola 18.03 11.06 7.30 83.72
Alubia 12.26 7.96 6.43 34.31
Flor de Junio 11.40 7.60 6.00 28.86
Frijol Reata 16.23 8.66 6.30 47.94
Frijol Japonés 11.46 9.06 7.23 40.98
Negro 10.70 7.76 5.40 30.75
Peruano 12.86 7.63 6.43 45.01
Pinto Saltillo 12.60 8.00 4.83 32.70
Significancia NS NS NS NS

MSD 1.8275 1.2914 1.6455 3.6038

Niveles de significancia: *p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001, NS (no significativo)
Nota: los nimeros en negritas sefialan el valor méas alto, mientras que los nimeros subrayados sefialan el valor més bajo.

5.3.2 Analisis fisicoquimico

Con respecto a la concentracion de fibra, los
valores oscilaron entre el 2.71 al 3.64%, siendo
la variedad de frijol Flor de Mayo la que destaco
por poseer la maxima concentracion con 3.64%,
mientras que la variedad Bayo presentd la

concentracion minima con 2.71% (Cuadro 3).
Un estudio similar realizado por Aguirre-Santos
et al. [13] muestran que sus niveles de fibra se
encuentran entre el 1.35% al 2.77%, rango que
indica que nuestros valores fueron superiores a
los encontrados por dichos autores, ya que se
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obtuvieron mayores concentraciones  por
variedad, y siendo sobresaliente que nuestra
variedad con la menor concentracion, es decir,
el frijol Bayo (2.71%), se encontr6 en dicho
estudio dentro de los valores con la mayor
concentracion (2.77%) dentro de todas las
variedades analizadas .

Por otro lado, el contenido de proteina se
encontrd en un rango de 19.20 a 26.88%, siendo
la variedad Frijol Reata la que present6 la mayor
concentraciéon con 26.88%, mientras que la
variedad Flor de Junio presentd la menor
concentracion con 19.20% (Cuadro 3). Segun
Ulloa, J.A [14], indica que los valores de
proteina en frijol se encuentran entre un 14 a

33%, por lo que nuestras variedades se
posicionan dentro del rango anteriormente
descrito.

Los valores para carbohidratos muestran que la
variedad de frijol Negro presentd el mayor
contenido en carbohidratos con un 65.79%,
mientras que la variedad Frijol Reata presentd la
menor concentracion con un 57.16% (Cuadro
3). En relacion a las investigaciones realizadas
por Campos-Vega [15] y Aguirre-Santos [13],
las cuales, registraron valores de 51.51 a
56.28%, es sobresaliente decir que nuestras
variedades superan considerablemente los
valores encontrados por dichos autores, ya que
nuestra  variedad con menor contenido en
carbohidratos, es decir el Frijol Reata superd
con 0.88% a la variedad con mayor contenido en
carbohidratos, segln sefialan los resultados
encontrados en dicho estudio.

Con respecto a los valores obtenidos para grasa,
estos se encontraron en pequefias cantidades, y
se muestra que la variedad frijol Negro presentd
el minimo nivel de grasa con 0.78%, mientras
que con un maximo de 2.19% se coloco a la
variedad Frijola (Cuadro 3). En un estudio
similar Lijiao Kan [16] reportd que los niveles
de grasa se encuentran entre un 1.05% a 2.83%,
niveles que se sitlan por arriba de nuestro valor
minimo, pero dentro de nuestro valor maximo.

En relacién al contenido energético presente en
las variedades de frijol analizadas se arrojaron
las siguientes concentraciones; el mas alto
contenido energético con 355.15 Kcal se
presento en la variedad de frijol Frijola y el mas
bajo contenido energético con 346.96 Kcal la
obtuvo la variedad de frijol Peruano (Cuadro
3).

Con respecto a cenizas y humedad, se
encontraron diferencias significativas entre las
variedades estudiadas. En el caso cenizas, la
variedad méas sobresaliente fue Patola con un
incremento de 4.72% en comparacion a Flor de
Junio con 3.89%. En relacion a la humedad, la
variedad Peruano destaco al contener 7.42% en
comparacion a la variedad Japonés la cual
presentd un 6.14% de humedad (Cuadro 3).
Segln investigaciones realizadas por Campos-
Vega [15] y Aguirre-Santos et al. [13], el
porcentaje de humedad oscila entre el 8.0%
Ilegando a alcanzar valores de hasta 11.95%, por
lo que nuestra variedad con mayor porcentaje, es
decir el frijol Peruano, contiene menor porciento
de humedad (7.42%) en comparacion a los
valores reportados por dichos autores.
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Cuadro 3 e Composicidn fisicoquimica de diferentes variedades de frijol producidas y consumidas en el estado de

Zacatecas, México.

Variedades  Ceniza Grasa  Humedad Fibra  Carbohidratos Proteina  Energia
de frijol (%) (%) (%) (%) (%) (%) (Kcal)
Flor de 4.14 1.03 6.36 3.64 63.47 2136 34859
Mayo
Bayo 4.15 1.39 7.12 2.71 62.53 2210  351.03
Frijola 4.41 2.19 6.72 2.82 59.57 2429  355.15
Patola 472 2.09 7.17 3.48 60.60 21.94 34897
Alubia 4.24 1.11 6.46 3.24 61.79 2316 349.79
Flor de 3.89 1.74 6.69 3.2 65.26 1920 35350
Junio
Frijol Reata  4.40 1.73 6.66 3.17 57.16 26.88  351.73
Frijol 4.42 0.97 6.14 2.88 62.67 2292 351.09
Japonés
Negro 4.12 0.78 6.35 2.82 65.79 2014  350.74
Peruano 4.26 1.08 7.42 2.93 59.30 2501  346.96
Pinto Saltillo  4.29 1.11 6.73 3.44 58.65 2578  347.71
MSD 0.0515 00763  0.0545  0.0832 0.2659 005  0.3854

Niveles de significancia: *p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001, NS (no significativo)
Nota: los nimeros en negritas sefialan el valor mas alto, mientras que los nimeros subrayados sefialan el valor mas bajo.

5.3.3 Analisis mineral

5.3.3.1 Micronutrientes

En los resultados obtenidos en el analisis de
micronutrientes, se encontraron diferencias
significativas en las variedades de frijol
estudiadas. Los valores obtenidos se muestran
en el Cuadro 4. En el cual se presentan las
concentraciones de Cobre, Niquel, Manganeso,
Hierro y Zinc presentes en el grano de frijol.

Los niveles de Hierro encontrados en las
variedades de frijol empleadas en este estudio se
localizan en un rango de 21.62 ppm a 105.29

ppm, ubicandose al frijol Peruano como la
variedad con la mayor concentracion de Hierro
al contener 105.29 ppm, mientras que la
variedad Frijol Japonés registr6 el menor
contenido en Hierro con solo 21.62 ppm. Segln
Acosta-Gallegos et al. [17] quienes realizaron
un estudio en variedades de frijol Mexicanas,
revela que el contenido en Hierro se encuentra
en un rango de 24.8 ppm a 57.5 ppm, estos
valores nos indican que nuestras variedades con
los valores mas altos superaron las
concentraciones dadas por dicho autor, y que
nuestra variedad mas baja se encontr6 con una
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diferencia de 3.18 ppm en relacion a los valores
reportados por Acosta-Gallegos et al. [17].

Por otra parte, las concentraciones de Zinc
muestran que las variedades estudiadas se
localizan en un rango que va desde 6.74 ppm
hasta 48.18 ppm, valores que corresponden a las
variedades  Frijol ~ Japonés y  Bayo,
respectivamente.  Dichos  resultados  son
similares a los encontrados por Acosta-Gallegos
et al. [17], quienes evaluaron el contenido de
Zinc presente en algunas variedades de frijol
provenientes de la Republica Mexicana,
reportando sus valores entre 27.1 hasta 41.3
ppm, por lo que al comparar sus valores con los
nuestros podemos decir que nuestras variedades
estin por debajo de los valores minimos
registrados por Acosta-Gallegos et al. [17], sin
embargo, nuestros valores altos estan por
encima de los valores maximos registrados por
dicho autor.

Con respecto a Cobre, el contenido de este vario
de 8.34 a 13.24 ppm, siendo el frijol Bayo el
mas sobresaliente dentro de las 11 variedades en
estudio, al poseer 13.24 ppm, mientras que la
variedad Negro solo posee 8.34 ppm.

En relacién al contenido de Niquel presente en
las variedades analizadas, se arrojaron las
siguientes  concentraciones: el mas alto
contenido en Niquel con 10.40 ppm pertenecio a
la variedad Frijol Japonés y el mas bajo
contenido se presentd en la variedad de frijol
Bayo con 2.03 ppm.

Las concentraciones encontradas de Manganeso
revelan que los valores oscilan entre 5.41 y
38.54 ppm, siendo el frijol Negro la variedad
que arrojé la mayor concentracion para dicho
elemento con 38.54 ppm, mientras que la
variedad Pinto Saltillo arroj6 la menor
concentracion con 5.41 ppm.

Cuadro 4 e Concentracion de micronutrientes (ppm) en variedades de frijol producidas y consumidas en el estado de

Zacatecas, México.

Var1ed.z-1des de Cobre Niquel Manganeso Hierro Zinc
frijol
Flor de Mayo 10.15 8.98 25.45 55.78 31.00
Bayo 13.24 2.03 10.07 76.48 48.18
Frijola 10.14 7.89 12.16 97.76 8.52
Patola 9.85 10.12 25.42 65.74 7.09
Alubia 12.38 4.89 30.60 53.90 18.12
Flor de Junio 8.95 2.78 12.86 90.97 27.23
Frijol Reata 11.19 7.54 6.07 65.57 17.09
Frijol Japonés 12.76 10.40 15.90 21.62 6.74
Negro 8.34 5.64 38.54 84.59 13.11
Peruano 10.72 3.29 28.48 105.29 27.20
Pinto Saltillo 11.82 6.04 5.41 62.48 25.96
Significancia NS e *EX i i
MSD 5.7385 5.1612 25.183 46.342 28.372

Niveles de significancia: *p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001, NS (no significativo)
Nota: los nimeros en negritas sefialan el valor méas alto, mientras que los nimeros subrayados sefialan el valor més bajo.

5.3.3.2 Macronutrientes

Los resultados obtenidos respecto al contenido
de macronutrientes mostraron  diferencias
significativas. Los valores obtenidos se
muestran en el Cuadro 5, en el cual se presenta
la concentracion de Calcio, Sodio, Magnesio,

Potasio, Fdsforo y Nitrogeno en cada una de las
variedades en estudio.

En relacion al contenido de Calcio, se arrojaron
las siguientes concentraciones: el mas alto
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contenido en Calcio con 0.29% se presento6 en la
variedad de frijol Alubia, mientras que la
variedad Patola report6 el mas bajo contenido
con 0.12% respecto a Calcio (Cuadro 5).
Anteriores investigaciones, reportaron valores
muy similares a los nuestros, siendo Acosta-
Gallegos et al. [17] quienes reportaron que el
contenido de Calcio en el grano de frijol se
encuentra entre el 0.11 al 0.63%. Situandose asi
nuestras variedades en estudio dentro de dichos
valores encontrados, ya que tal y como se
describe al inicio del parrafo nuestras variedades
arrojaron resultados de 0.12 hasta 0.29%
respecto a contenido en Calcio, lo cual indica
que nuestras variedades estan dentro de los
valores normales para dicho macronutriente.

Respecto al contenido de Sodio, los
concentraciones encontradas son minimas y
muy similares entre si, estas pequefias
concentraciones presentaron una media de
0.003%, ya que los valores encontrados respecto
a Sodio oscilaron entre el 0.002 al 0.004%.
Situandose las variedades Flor de Mayo y Patola
con el porcentaje mas bajo, es decir 0.002%
respecto a Sodio, mientras que las variedades
Frijola, Peruano, Bayo y Pinto Saltillo arrojaron
el porcentaje més alto, es decir 0.004%, y por
ende el resto de las variedades obtuvieron el
valor media (0.003%) dentro de esta
concentracion.

Por otro lado, el contenido de Magnesio se
encontrd en un rango de 0.2 a 0.16%, siendo las
variedades Bayo y Flor de Junio las que
presentaron el menor porcentaje en cuanto a
Magnesio, al contener tan solo 0.2%, mientras
que la variedad Frijol Japonés present6 el mayor
porcentaje en Magnesio con 0.16% (Cuadro 5).

\
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Los valores respecto a Potasio muestran que la
variedad Peruano presenta el menor contenido
con tan solo el 0.41%, y siendo las variedades
Bayo y Frijol Japonés las que reportan el mayor
contenido con 1.32% de Potasio. Un estudio
similar realizado por Esteban Séanchez [18]
muestra que los niveles de Potasio reportados
son superiores a los nuestros ya que estos se
encuentran entre el 1.63 al 4.65%, mientras que
nuestras variedades estan en un rango de 0.41 a
1.32%. Se considera que estas diferencias en
cuanto a valores se deben a condiciones
agroclimaticas, al manejo del cultivo y asi
como a la variedad genética.

Con respecto a las concentraciones de Fosforo y
Nitrogeno, indicar que se encontraron
diferencias significativas entre las variedades
estudiadas. En el caso de Fdsforo, los valores
encontrados oscilan entre el 0.13 al 0.40%,
siendo la variedad Frijola la que destaca por
poseer la méaxima concentracién con 0.40%,
mientras que las variedad de frijol Alubia y
Bayo presentan la concentracién minima con
0.13% (Cuadro 5). Respecto a la concentracion
de Nitrégeno los valores van de 3.07 a 4.30%,
destacandose por poseer la concentracion mas
alta la variedad Frijol Reata con 4.30%, y la
variedad con la méas baja concentracion
correspondi6 al frijol Flor de Junio con tan solo
el 3.07% (Cuadro 5). Segln Esteban Sanchez
[18] indica que los valores de Fdsforo
encontrados en el grano de frijol tienen un
maximo de 1.14%, y en el caso de Nitrdgeno
tienen un rango que va de 2.75 a 4.75%.
Nuestras  variedades obtuvieron menores
concentraciones respecto a Fosforo que las
encontradas por los autores anteriormente
mencionados, pero valores muy similares
respecto a la concentracion de Nitrogeno.
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Cuadro 5 e Concentracion de macronutrientes (%) en variedades de frijol producidas y consumidas en el estado de

Zacatecas
Vzlzefcrii?jles Nitrégeno Fésforo Potasio Magnesio Sodio Calcio
Flor de Mayo 3.41 0.16 1.04 0.13 0.002 0.14
Bayo 3.53 0.13 1.32 0.02 0.004 0.17
Frijola 3.88 0.40 0.74 0.08 0.004 0.22
Patola 3.51 0.18 0.78 0.16 0.002 0.12
Alubia 3.70 0.13 1.08 0.08 0.003 0.29
Flor de Junio 3.07 0.17 0.43 0.02 0.003 0.24
Frijol Reata 4.30 0.18 0.63 0.10 0.003 0.25
Frijol 0.003
3.66 0.19 1.32 0.16 0.21
Japonés
Negro 3.22 0.14 1.25 0.08 0.003 0.25
Peruano 4.00 0.16 0.41 0.05 0.004 0.14
Pinto Saltillo 4.12 0.16 0.86 0.11 0.004 0.25
Significancia o * * * o *
MSD 0.008 0.0647 0.7354 0.1421 0.0017 0.1026

Niveles de significancia: *p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001, NS (no significativo)
Nota: los nimeros en negritas sefialan el valor mas alto, mientras que los nimeros subrayados sefialan el valor més bajo.

5.3.4 Capacidad antioxidante

En la Figura 1 se presentan los valores de
Capacidad antioxidante en variedades de frijol
producidas y consumidas en el estado de
Zacatecas. Las 11 variedades de frijol
estudiadas, fueron clasificadas en tres grupos
principales: 1) Niveles altos, 2) Niveles medios,
3) Niveles bajos de capacidad antioxidante.

En el nivel alto de capacidad antioxidante se
encontraron las variedades de frijol Flor de
Junio, Frijola, Flor de Mayo, Bayo, Alubia y
Patola, variedades que comparten ciertas
caracteristicas fisicas entre si, por ejemplo: las
variedades Alubia y Patola comparten el mismo
color blanco, las variedades Bayo y Frijola
poseen el mismo color café, asi como, el mismo
tamafio, mientras que las variedades Flor de
Junio y Flor de Mayo presenta un peculiar color
morado, destacandose de entre estas, la variedad
Flor de Junio con una méxima capacidad
antioxidante de 80.62% de inhibicion.

En el nivel medio de capacidad antioxidante se
encontraron las variedades de Frijol Japonés y
Frijol Reata, siendo sobresaliente de entre los

niveles medios la variedad Frijol Japonés con un
67.33% de inhibicion.

Por otro lado, en el nivel bajo de capacidad
antioxidante se encontré a las variedades Frijol
Negro, Peruano y Pinto Saltillo, variedades que
presentan diferentes caracteristicas fisicas en
cuanto a color, ya que la variedad Peruano
presenta un color amarillo, la variedad Pinto
Saltillo presenta un color café moteado, y la
variedad Negro tal y como su nombre lo indica
tiene presencia de tonos oscuros, a pesar de
presentar colores muy distintos en testa en
tamafio son muy similares, presentando el nivel
mas bajo la variedad de frijol Peruano con un
15.23% de inhibicion.

Sobresaliendo de entre las 11 variedades en
estudio, la variedad Flor de Junio con un
maximo valor de capacidad antioxidante de
80.62% en comparacion con la variedad de frijol
Peruano, la cual presentd el minimo valor de
capacidad antioxidante con un 15.23%, y
presentandose un incremento de 81.11% entre la
variedad mas alta y la mas baja respecto a
capacidad antioxidante.
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Figura 1 e Capacidad antioxidante en variedades de frijol producidas en el estado de Zacaetcas, clasificadas en tres
grupos principales: 1) Nieveles altos, 2) Niveles medios, 3) Niveles bajos. Los datos son medias + error estandar (n=3).

5.3.5 Poder reductor

En la Figura 2, se presentan los valores de
Poder reductor en variedades de frijol
producidas en el estado de Zacatecas, las 11
variedades fueron clasificadas en tres grupos
principales: 1) Niveles altos, 2) Niveles medios,
3) Niveles bajos de Poder Reductor.

Dentro del grupo de los niveles altos se encontr6
a las variedades: Flor de Junio y Frijol Reata,
variedades que comparten entre si como
caracteristica fisica el color morado, asi como,
una similitud en su tamafo, sobresaliendo la
variedad Flor de Junio al contener un 0.2% de
poder reductor. En el segundo grupo se encontro
la mayoria de las variedades analizadas las
cuales fueron: Negro, Pinto Saltillo, Frijola, Flor
de Mayo y Alubia, sin embargo, el maés
sobresaliente dentro de este grupo es el frijol
Negro, ya que reportdé un 0.12% de poder
reductor.

\

En el tercer grupo se situaron las variedades:
Frijol Japonés, Peruano, Patola y Bayo, siendo
la variedad Patola la mas baja en cuanto a Poder
reductor. Por el contrario, la variedad que mas
destaco fue Flor de Junio al presentar la mayor
concentracion de poder reductor con un 0.2%,
mientras que el frijol con la menor
concentracion de poder reductor correspondio6 a
la variedad Patola con un 0.04%. Dando asi un
incremento de 80% entre la variedad mas alta y
la mas baja.
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Variedades de frijol

Figura 2 e Poder reductor en variedades de frijol producidas en el estado de Zacatecas, clasificadas en tres grupos
principales: 1) Niveles altos, 2) Niveles medios, 3) Niveles bajos. Los datos son medias + error estandar (n=3).

5.3.6 Compuestos bioactivos

5.3.6.1 Fenoles totales

En relacién al contenido de Fenoles totales, se
encontraron valores en un rango de 46.75 a
114.29 mg Acido Galico /g extracto, siendo la
concentracion maxima para la variedad de
Frijola con 114.29 mg Acido Gélico /g extracto,
mientras que la variedad de frijol Alubia
presento la concentracion minima con 46.75 mg
Acido Galico /g extracto (Cuadro 6). Previos
estudios realizados por Gracia-Nava [19], quien
realizd una cuantificacion en fenoles totales,
deja ver en sus resultados que el contenido de
Fenoles oscila entre 19.75 a 221.48 mg Acido
Galico/g extracto, valores que coinciden dentro
del rango de nuestros valores encontrados en
esta investigacion.

5.3.6.2 Flavonoides

En el caso de Flavonoides los resultados
(Cuadro 6) muestran que, todas las variedades
contienen flavonoides en concentraciones
mucho menores que las reportadas para Fenoles
totales, esto se encuentra dentro de lo esperado,
ya que los Flavonoides son un subgrupo de los

QI
Q

compuestos fendlicos. En un estudio similar
realizado por Gracia-Nava [19] se reportaron
2.26 mg Catequina /g extracto como minimo,
mientras que como maximo se reportaron 25.94
mg Catequina /g extracto. En cambio nuestros
valores varian de 0.33 a 2.18 mg Catequina /g
extracto, correspondiendo a las variedades de
frijol Negro y Patola, respectivamente.

5.3.6.3 Antocianinas

Con respecto al contenido de Antocianinas, los
valores encontrados indican que la variedad
Frijol Reata presentd6 el menor contenido en
Antocianinas con tan solo 0.20 mg EC3G/g
extracto, sin embargo, la variedad de frijol
Alubia present6 el mayor contenido con 2.57 mg
EC3G/g extracto. Reynoso-Camacho [20]
report6 en su estudio que los niveles de
Antocianinas se encuentran en 3.75 mg EC3G/g
extracto, haciendo una comparacion entre ambos
estudios, notamos que nuestra variedad tiene
una menor concentracion, pero aun asi su
contenido es considerablemente bueno.
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Cuadro 6 e Concentracion de Compuestos bioactivos en variedades de frijol producidas y consumidas en el estado de

Zacatecas
Fenoles totales Flavonoides Antocianinas
Variedades de frijol (mg Acido gélico/g  (mg Catequina/g (mgEC3G/g
extracto) extracto) extracto)

Flor de Mayo 83.58 1.70 0.62
Bayo 89.83 1.10 0.50
Frijola 114.29 1.16 0.27
Patola 59.92 2.18 0.33
Alubia 46.75 0.35 2.57
Flor de Junio 94.82 1.30 0.44
Frijol Reata 94.35 1.20 0.20
Frijol Japonés 101.50 0.97 0.70
Negro 80.33 0.33 0.43
Peruano 68.01 0.46 1.16
Pinto Saltillo 90.16 0.82 0.59
Significancia Fhx Fhx
MSD 65.988 0.6481 0.659

Niveles de significancia: *p <0.05, **p <0.01, ***p <0.001, NS (no significativo)
Nota: los nimeros en negritas sefialan el valor mas alto, mientras que los nimeros subrayados sefialan el valor mas bajo.

Las variedades mas sobresalientes de manera
individual fueron las siguientes: Peruano con el
mayor contenido de Hierro (105.29 ppm); el
frijol Bayo con la mayor concentracion de Zinc
(48.18 ppm) v el frijol Reata con el mayor nivel
de proteina (26.88 %). Por otro lado, las
variedades mas sobresalientes de manera
integral en cuanto a la concentracion de Hierro,
Zinc, proteina y capacidad antioxidante fueron:
Flor de Junio, Flor de Mayo, Frijol reata, Alubia
y Pinto saltillo. Flor de Mayo: Esta variedad es
muy completa ya que sobresale en poder
reductor (0.10%), capacidad antioxidante
(74.68% inhibicidn), potasio (1.04%), magnesio
(0.13%), niquel (8.89 ppm), manganeso (25.45
ppm), zinc (31.00 ppm), fibra (3.64%),
flavonoides (2.70 mgcat/g extracto),
antocianinas (0.62 mgEC3G/g extracto); Frijol
Reata: Tiene un alto contenido en nitrdgeno
(4.30%) y por consecuencia una elevada

concentracion de proteina (26.88%), ademas
presenta buenos niveles en cuanto a fdsforo
(0.18%), magnesio (0.10%), cobre (11.19 ppm),
niquel (7.54 ppm), energia (351.73 Kcal),
fenoles (94.35 mgACg/g extracto) y flavonoides
(1.20 mgcat/g extracto).El frijol Alubia presenta
buenas concentraciones en cuanto: a poder
reductor (0.10%), capacidad antioxidante
(72.06% de inhibicion), nitrogeno (3.70%),
potasio (1.08%), calcio (0.29%), cobre (12.38
ppm), manganeso (30.60 ppm), proteina
(23.16%), fibra (3.24%) y destaca su alto
contenido en antocianinas (2.57 mgEC3G/g
extracto). El frijol Pinto Saltillo presenta una
amplia concentracion de: poder reductor
(0.11%), nitrogeno (4.12%), magnesio (0.11%),
calcio (0.25%), cobre (11.82 ppm), zinc (25.96
ppm), proteina (25.78%), fibra (3.44%), fenoles
(90.16 mgAC/g extracto), antocianinas
(mgEC3G/g extracto). Sin embargo, la variedad
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de frijol Flor de Junio mostr6 ser la variedad
més completa y sobresaliente, ya que posee una
elevada concentracion de capacidad antioxidante
(80.62% de inhibicion) y poder reductor
(0.20%), dichos parametros se ven influenciados
por la concentracion de fenoles (94.82 mgACg/g
extracto) y flavonoides (1.30 mgCat/g extracto),
ademas presenta buenos niveles de hierro (90.97
ppm), zinc (27.23 ppm), fibra (3.22%), energia
(353.50 Kcal), calcio (0.24%) vy fdsforo

(0.17%). Dichas variedades por  sus
concentraciones de minerales, compuestos
bioactivos y capacidad antioxidante, son

candidatas a formar parte de un programa de

biofortificacion con micronutrientes en México,
con la finalidad de contrarrestar la desnutricion
y promover la seguridad alimentaria a nivel
nacional e inclusive a escalas internacionales.

5.4 MATERIALES Y METODOS

5.4.1 Material vegetal

Se recolectaron 11 variedades de frijol
(Phaseolus vulgaris L.) provenientes del estado
de Zacatecas, México.

Cuadro 7 e Variedades de frijol del estado de Zacatecas seleccionada para su estudio.

Fecha de
Variedad de frijol Procedencia B Fotografia
obtencién
Flor de Mayo Calera, Zacatecas 06/04/2018
Bayo Calera, Zacatecas 06/04/2018
Frijola Calera, Zacatecas 06/04/2018
Patola Calera, Zacatecas 06/04/2018
Alubia Calera, Zacatecas 06/04/2018
Flor de Junio Calera, Zacatecas 06/04/2018
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Frijol Reata Calera, Zacatecas

Frijol Japonés Calera, Zacatecas

Negro Calera, Zacatecas
Peruano Calera, Zacatecas
Pinto Saltillo Calera, Zacatecas

06/04/2018
06/04/2018
06/04/2018
g%*‘»} 2 t:'.
06/04/2018 e
34 i
& :75";«’"
06/04/2018 ‘

5.4.2 Preparacion de muestras

Se tomaron 100 semillas por variedad, las cuales
posteriormente fueron molidas con ayuda de una
licuadora, el resultante de dicha molienda se
coloc6 en bolsas asépticas. Las cuales
posteriormente fueron utilizadas en los analisis.

5.4.3 Analisis vegetal

Se evaluaron 32 variables, en 11 variedades de
frijol provenientes de la region de Calera en el
estado de Zacatecas, México, dichas variables
fueron: propiedades fisicas (largo, ancho,
grosor, peso, L*, a* b* croma y °hue);
propiedades fisicoquimicas (ceniza, grasa,
humedad, fibra, carbohidratos, proteina y
energia); analisis mineral (Fe, Zn, Ca, Mg, K,
Ni, Na, Cu, Mn, P y N); compuestos bioactivos
(fenoles totales, flavonoides y antocianinas);
capacidad antioxidante y poder reductor.

5.4.4 Propiedades fisicas

5.4.4.1 Dimensiones de la semilla

Los parametros largo, ancho y grosor, fueron
determinados mediante un vernier electronico,

con objeto de evaluar 40 semillas por variedad
en estudio, y para asi, obtener un comparativo
no solo en términos cualitativos si no también
cuantitativos respecto a las diferencias de
tamafio entre variedades, obteniéndose un total
de 440 datos por parametro, los cuales se
reportaron en milimetros (mm) [21].

5.4.4.2 Peso de la semilla

El peso se determind en una balanza analitica,
en donde, sobre una caja Petri se colocaron 100
semillas representativas de cada una de las
variedades en estudio, realizandose esto por
triplicado y reportandose el peso como g/100
semillas. [22]

5.4.4.3 Color de la semilla

Con ayuda de un colorimetro se determiné el
color, utilizando un espectrofotémetro Minolta
CM-2600d (Konica Minolta Sensing Inc.,
Japan) con una iluminacion D65 observada en el
angulo de 10°. Las mediciones se realizaron por
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triplicado en cada una de las variedades en
estudio, y obteniéndose después los promedios.
Los parametros L*, a*, b*, fueron registrados, y
posteriormente se calculé la cromaticidad
(C*=a*2+b*2), asi como, el é&ngulo Hue
(h°=tan-1(b*/a*)) para cada una de las
variedades de frijol estudiadas. Los resultados se
analizaron para finalmente indicar la saturacion
de color. Donde L* hace referencia a la
luminosidad, tomando valores de 100 (blanco) y
0 (negro), mientras que a* y b*, no tienen
limites pero si valores positivos o negativos. La
escala de a* vari6 de los valores positivo (rojo)
a los negativos (verde), mientras que la escala
de b* va del amarillo (+) al azul (-).

5.4.5 Propiedades fisicoquimicas
5.4.5.1 Determinacion de humedad

Se realizo utilizando el método de la Asociacion
de Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC) de
secado en capsula abierta [23]. Se realiz6 por
triplicado lo siguiente: se pes6é 1 g de muestra
por variedad de frijol en estudio en una capsula
de aluminio previamente secada a 75°C hasta
peso constante. Luego de pesar cada capsula se
introdujeron en un horno (Felisa) a temperatura
de 75°C durante 12 horas. Pasado dicho tiempo,
se extrajeron las capsulas del horno y se dejaron
secar en el desecador, y posteriormente se
pesaron de nuevo. La determinacion de
humedad se expresé en porcentaje.

5.4.5.2 Determinacion de cenizas

Se realizd de acuerdo a la Norma Mexicana
NMX-F-066-S-1978 [24]. En un crisol a peso
constante, se pes6 1 g de muestra con 2
repeticiones por variedad, una vez pesadas se
introdujeron en el desecador, posteriormente se
colocaron los crisoles en una mufla (Felisa) a
temperatura de 600°C, con el objetivo de
carbonizar las muestras hasta alcanzar la
calcinacién. Los resultados obtenidos se
expresaron en porcentaje.

5.4.5.3 Determinacién de grasa

Se realiz6 mediante el método Goldfish
(Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales
[23]. Los matraces Goldfish se prepararon
secandolos en estufa hasta alcanzar peso
constante. Posteriormente se mont6 el equipo
LABCONCO, dentro de papel filtro se coloco la
muestra  tapandose con algodén e
introduciéndose dentro del equipo. Luego se
afiadié como solvente éter de petrdleo, y se dejé
en reflujo durante 2 horas y 30 minutos. Una vez
terminada la extraccion, se recuperé el solvente
por medio de una destilacion, quedando asi
Unicamente la grasa en el matraz. Finalmente, se
pes6 el matraz con el residuo y de acuerdo a la
Norma Mexicana NMX-F-427-1982 [25] se
determind el porcentaje de grasa.

5.4.5.4 Determinacion de fibra

En base a la Norma Mexicana NMX-F-90-S-
1978 [26] se determiné la concentracidn de fibra
cruda. A partir de la muestra que anteriormente
fue desengrasada se realiz6 esta determinacion.
Las muestras fueron pesadas, y se registraron
cada uno de los pesos, luego, se transfirid cada
muestra a los vasos para fibra, y a cada vas se le
agregaron 200 ml de acido sulfarico al 1.25%
con 1 ml de alcohol isoamilico como
antiespumante. La mezcla resultante se dejé
durante 30 minutos en ebullicion, al término de
los 30 minutos se realizaron enjuagues en fibra
de vidrio hasta llegar a la neutralidad.
Posteriormente, la fibra de vidrio con muestra se
coloco en la capsula y se introdujo a la estufa,
en donde se dejo secar durante 12 horas, con la
finalidad de que la muestra estuviera
perfectamente seca. Pasado dicho tiempo, se
procedid a pesar la capsula y la fibra de vidrio
con muestra, por diferencia de peso se
determind el porcentaje de fibra contenido en
cada una de las muestras.

5.4.5.5 Determinacion de carbohidratos

Se realiz6 por diferencia de los
parametros, y, se reportd en porcentaje.

otros
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5.4.5.6 Determinacién de energia

La energia contenida en cada una de las
muestras se determind mediante la suma de las
calorias contenidas en carbohidratos, grasa y
proteina. La energia resultante se expresé en
Kcal.

5.4.6 Analisis mineral
5.4.6.1 Micronutrientes

Para el analisis de micronutrientes se tomaron
100 semillas por wvariedad, las cuales
posteriormente fueron molidas con ayuda de una
licuadora, el resultante de dicha molienda se
coloco en bolsas asépticas. Seguido a esto, con
ayuda de una balanza analitica se pes6 1 g de
muestra, y se dio inicio a las digestiones sobre
una parrilla digestora, las cuales, se realizaron
por triplicado en cada variedad pesando 1 g de
muestra, todo el proceso fue realizado dentro de
la campana de flujo, en donde se colocé la
muestra sobre un vaso de precipitado el cual
contenia 3 perlas de ebullicién, a este se le
afiadieron 25 ml de solucién triacida (acido
nitrico, clorhidrico, sulfurico), una vez hecho
esto, fueron tapados y colocados sobre la parrilla
en nivel de fuego 3, dando asi por iniciado el
proceso de digestion, el cual duro
aproximadamente 1 hora.

Pasado dicho tiempo se retiraron las muestras
del fuego, dejandose enfriar por unos minutos,
mientras se enfriaban se colocé sobre un matraz
volumétrico de 50 ml un embudo de vidrio y
con un papel filtro se formd un cono el cual fue
colocado sobre el embudo, ya fria la muestra se
roci0 agua tridestilada sobre el vaso para
generar un enjuague de la digestion, esta se
verti6 al matraz, posteriormente se realizaron
dos enjuagues mas, una vez terminado el tercer
enjuagué se retird el papel filtro, asi como, el
embudo y con ayuda de una pizeta la cual
contenia agua tridestilada se afor6 el matraz
hasta alcanzar un volumen de 50 ml. Finalmente
se vaciaron en tubos de 50 ml previamente
rotulados para su facil identificacion,
obteniéndose 33 tubos de las 11 variedades en
estudio.

\
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Una vez concluido el proceso de digestion se
procedi6 a medir las concentraciones de
micronutrientes contenidas en cada una de las
11 variedades, para ello las muestras se leyeron
en el equipo de absorciébn atdémica
(espectrofotometro de absorcién atdmica ice 300
Thermo SCIENTIFIC®), el cual tuvo que ser
ajustado por elemento, el ajuste consistié en
cambiar las lamparas del equipo segin el
elemento y programar desde la computadora el
equipo, expresandose los resultados en partes
por millén (ppm).

5.4.6.2 Macronutrientes

Para la concentracion de macronutrientes se
sigui6 el mismo modelo que para
micronutrientes en el equipo de absorcién
atdbmica  (espectrofotometro de  absorcion
atémica ice 300 Thermo SCIENTIFIC®), y los
resultados se expresaron en porcentaje (%).

Para la determinacion del Fosforo (P) se realizo
por el método de metavanadato de amonio
(NH4VO3), en un rango de absorcion de 430 nm
frente a una curva patréon de K,HPO,. Para la
preparacion del reactivo del fésforo se utilizé un
vaso de precipitado con 800 ml de H,O
desionizada caliente, casi en ebullicién, se
disolvi6 10 g de molibdato-amonico
[(NH4)eM0;0,4.4H,0] vy 0.5 g de vanadato-
amonico [NH,VOs]. Seguidamente se afiadio, ya
en frio, 4 mL de HNO;, al principio gota a gota
y con agitacién continla. Posteriormente, se
adicionaron 134 mL de HNOj. Se afor6 con
H,O desionizada hasta un volumen final de 1 L.
Después en tubos de ensayo (2 tubos por cada
repeticion de muestra) se colocaron 3.5 mL de
agua tridestilada y se le agregaron 500 pL de
muestra de la variedad previamente digerida,
finalmente se le afiadid6 1 mL del reactivo de
fosforo, cada tubo se agitd con un Vortex
(VWR) y se dejaron reposar una hora. Al
finalizar la hora se procedio a la lectura de cada
una de las muestras en el equipo de
espectrofotometria de luz visible (JENWAY
Spectrophotometer), se vacio el liquido
resultante a las celdillas y se ingresaron al
espectrofotometro a una longitud de onda de
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430 nm. La concentracion de P se expreso en
porcentaje.

5.4.7 Capacidad antioxidante

El analisis se realiz6 en base a la metodologia de
Xu et al. [27]. El extracto se obtuvo macerando
1g de semilla en 5 ml de metanol al 80%, se
centrifug6 a 6000 rpm durante 10 minutos a
temperatura de 4°C, del sobrenadante resultante
se tomo 0.5 ml de extracto se mezcl6 con 2.5 ml
de solucién 0.1 mM de DPPH, recién preparada
la mezcla se incubd durante 60 minutos en
oscuridad y frio, la absorbancia fue medida por
espectrofotometria A517. Los resultados de
capacidad antioxidante se expresaron en
porciento de inhibicion.

5.4.8 Poder reductor

El poder reductor en las semillas fue medido de
acuerdo al método por Xu et al. [27]. El extracto
se obtuvo macerando en hielo 1 g de semilla en
5 ml de metanol al 80%, se centrifugé a 5000
rpm durante 10 minutos a temperatura de 4°C.
Del sobrenadante resultante se tom6 1 ml de
extracto se le afiadié 1 ml de buffer de fosfato
0.2 M pH 6.6 y 1 ml de KsFe (CN)6 al 1%
(peso/volumen) posteriormente la mezcla fue
incubada durante 20 minutos a 50°C, después
los tubos se enfriaron sumergiéndolos por 10
minutos en hielo y se les afiadi6 0.5 ml de
CL;CCOOH al 10%, pasados los 10 minutos, se
centrifugaron a 5000 rpm durante 10 minutos se
tom6 1 ml del sobrenadante que resultd y se
mezclé con 1 ml de agua destilada y 1 ml de
FeClz 0.1%, la mezcla se incub6 por 10 minutos
a temperatura ambiente en oscuridad. La
absorbancia fue medida a 700 nm utilizando
como blanco H,O desionizada. Los valores de
absorbancia mas altos indicaron un mayor poder
reductor. Los resultados se expresaron en
porcentaje.

5.4.9 Compuestos bioactivos

5.4.9.1 Fenoles totales

La determinacion y cuantificacion de fenoles
totales fue determinada segun propone Singleton
and Rossi [28]; Singleton et al. [29]. Se inicid

homogeneizando 0.5-1 g de semillas molidas
con 5 ml de metanol y 2.5 ml de solucion NaCL
al 1%, posteriormente se centrifugd durante 10
minutos a 5000 rpm, y se obtuvieron las
siguientes fases: 1) Metanolica (fase que
contiene acidos fendlicos y la empleada para la
cuantificacion), 2) Interfase, y, 3) Cloroférmica.
La mezcla de reaccion consistio en poner 750 pl
de Na,COjz al 2% en un tubo de ensayo, 250 pl
de reactivo Folin-Ciocalteau al 50% y 1375 pl
de H,O desionizada, afiadiendo 250 ul de
extracto enzimatico. La mezcla se incub6 a
temperatura ambiente durante 60 minutos se
procedié a la determnacién frente a una curva
patron de éacido cafeico (10-100 pg/ml) a una
absorbancia de 725 nm. Los resultados se
expresaron en mg GA/g extracto.

5.4.9.2 Flavonoides

Los flavonoides del material seco fueron
extraidos con metanol. Una cantidad de 0.5 g del
material molido de frijol de cada variedad fue
homogeneizado con 5 ml de metanol vy
centrifugado a 4000 rpm durante 10 minutos a
4°C. La mezcla consistié en poner 250 ul de la
alicuota en un tubo de ensayo, agregar 75 pl de
NaNO,, agitar mediante un vortex, dejar reposar
durante 5 minutos, agregar 150 ul de AICI,
luego afiadir 500 ul de NaOH vy diluir con un
volumen final de 2.025 ml de H,O. La
absorbancia fue medida por espectrofotometria a
510 nm. Los resultados fueron expresados como
mg equivalentes de catequina por gramo de
muestra, basado sobre peso seco (mgCE/qg).

5.4.9.3 Antocianinas

Se utiliz6 el método diferencial de pH descrito
por Wrolstad [30]. Las antocianinas del material
seco fueron extraidas con metanol. Una cantidad
de 0.5 g del material molido de frijol fue
homogeneizado con 5 ml de metanol vy
centrifugado a 4000 rpm durante 10 minutos a
4°C. La mezcla de reaccion consistid en 2 fases,
la absorbancia de la fase 1 fue medida por
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espectrofotometria a 460nm, mientras que la
fase 2 fue medida a 710 nm. Los resultados
fueron reportados como mg de cyanidin-3-
glucoside (C3G/g de muestra).

5.4.10 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un
analisis de varianza, separacién de medias
mediante el test de Tuckey y correlacion,
mediante el programa estadistico (Statiscla
Analysis System, 2002). Para la diferencia entre
las medias de las variedades de frijol estudiadas
se utilizo la prueba de Tukey a 95%. Los niveles
de significancia de ambos anélisis fueron
expresados como:  *P<0.05; **P<0.01;
***P<(0.001 y NS (no significativo) [31].

5.5 CONCLUSIONES

as variedades méas sobresalientes de
manera individual fueron las siguientes:
Peruano con el mayor contenido de
Hierro (105.29 ppm); el frijol Bayo con la
mayor concentracion de Zinc (48.18 ppm) y el
frijol Reata con el mayor nivel de proteina
(26.88 %). Las variedades méas sobresalientes en
cuanto a Hierro, Zinc, proteina y capacidad
antioxidante fueron: Flor de Junio, Flor de
Mayo, Frijol reata, Alubia y Pinto saltillo, sin
embargo, la variedad mas destacada de manera
integral fue Flor de Junio con un poder reductor
(0.20%), capacidad antioxidante (80.62% de
inhibicion), P (0.17%), Ca (0.24%), Fe (90.97
ppm), Zn (27.23 ppm), Fibra (3.22%), Energia
(353.50 Kcal), Fenoles (94.82 mgACg/g
extracto), Flavonoides (1.30 mgCat/g extracto).
Dichas variedades por sus concentraciones de
minerales, compuestos bioactivos y capacidad
antioxidante, son excelentes candidatas para
formar parte de un programa de biofortificacion
con micronutrientes en México, con la finalidad
de contrarrestar la desnutricion y promover la
seguridad alimentaria a nivel nacional e
inclusive a escalas internacionales.
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INTRODUCCION

| frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es
el alimento basico del pueblo mexicano
ya que es una fuente importante de
proteina, calorias, vitaminas del complejo B y
minerales, (Maldonado et al., 2002; Suérez et
al., 2016). Mismos que previene enfermedades
como diabetes y problemas cardiovasculares.

6.1

El frijol representa un cultivo clave en la dieta
de los mexicanos. En 2017, SAGARPA
establece que, en México, el consumo per cépita
de este producto es de 8.4Kg. al afio y el valor
de la produccion se estima en 9.5 mil millones
de pesos (Planeacion Agricola Nacional 2016-
2030). Durante los afios anteriores la produccion
de frijol en el pais aument6 14 por ciento,
llegando a un millbn 76 mil toneladas y
ocupando el estado de Chihuahua el tercer lugar
en produccion nacional, con 101 mil 999
toneladas, con 9.5 del wvolumen total
(SAGARPA, 2017).

Dada la importancia de este cultivo en la
alimentacion y salud, es preciso conocer su
distribucion geografica y caracteristicas de
fertilidad de los suelos. En la Actualidad, por
falta de planeacién se esta enfrentando una
situacion lamentable en la que se veran
afectados los estados donde se concentra la
mayor produccion de frijol en el pais, entre ellos
el estado de Chihuahua, ya que se tiene previsto
un posible desplome del 50% de la cosecha de
frijol (Pifion,2018) afortunadamente, se cuenta
con herramientas que pueden ayudar a planear y
prever probleméticas de forma méas adecuada de
acuerdo a las necesidades especificas del cultivo
al establecer mediante los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG) ya que una de
las necesidades actuales de investigacion es la
determinacion confiable de la distribucion
geografica de los recursos fitogenéticos, asi
como, la cuantificacion o la estimacion de la
diversidad de especies y la abundancia de cada
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especie por region geografica o agroecoldgica
(Sanchez y Ruiz, 1995).

En estudios previos con base en SIG (Lopez
Soto et al., 2005) determinaron los tipos
climaticos de distribucién de 25 especies
silvestres del género Phaseolus, cuestion que
resulta indispensable para la descripcion de su
distribucion geogréafica en México. Para ello se
conform6 una base de datos de colectas
realizadas en el interior del pais en las Gltimas
dos décadas donde a partir de las coordenadas
geograficas de los sitios de colecta, se
caracterizé la climatologia de cada punto. Por
otro lado, Eduardo Espitia- Rangel et al. (2010)
tuvo como objetivo obtener los patrones de
distribucion ~ de  Amaranthus  cruentus,
Amaranthus hypochondriacus y sus parientes
silvestres, mediante el uso de SIG, ademas de
realizar un patrén de variacion geografica de las
zonas donde se localizan.

En general, existe escasa informacion referente
al tema en cuestion, por lo cual la presente
investigacion tuvo como objetivo generar un
sistema de informacion geogréafica del cultivo de
frijol en el Estado de Chihuahua con el
proposito de conocer las principales regiones
productoras, las variedades que se cultivan las
caracteristicas de fertilidad de los suelos y su
impacto en la calidad del frijol.

6.2 MATERIALES Y METODOS

6.2.1 Localizacion del sitio de estudio

El presente estudio tuvo lugar en el estado de
Chihuahua, ubicado en la region noreste del
pais, el cual esta conformado por sesenta y siete
municipios, teniendo como capital Chihuahua.
Este es la entidad federativa mas extensa del
pais con mas de 250 000 km? con coordenadas
geograficas 28° 48" 51" N, 106° 26’ 22" W con
altitud maxima de 3333 msnm. Los analisis de
suelo y frijol se realizaron en el Laboratorio de
Fisiologia y Nutricién Vegetal-CIAD Delicias
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ubicado en las coordenadas
28°10'21.3"N 105°27'17.2"W.

geograficas

6.2.2 Softwares empleados
% QGIS 2.14.22 Essen

» Google Earth Pro
« Microsoft Excel

R/
*

6.2.2.1 QGIS 2.14.22 Essen

Es un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG)
de codigo abierto que nos permite crear, editar,
manejar y exportar datos. Exploracion de mapas,
andlisis de datos espaciales, entre otras
funcionalidades.

6.2.2.2 Google Earth Pro

Es un programa informatico que muestra un
globo virtual que permite visualizar mdaltiple
cartografia, con base en la fotografia satelital. El
mapa de Google Earth estd compuesto por una
superposicion de imagenes  obtenidas
por iméagenes  satelitales, fotografias  aéreas,
informacion geografica proveniente de modelos
de datos SIG de todo el mundo y modelos
creados por computadora.

6.2.2.3 Microsfot Excel

Es una aplicacion de hojas de calculo que forma
parte de la suite de oficina Microsoft Office. Es
un software que permite creas tablas, calcular y
analizar datos este es utilizado en tareas
financieras y contables, con férmulas, graficos y
un lenguaje de programacion.

6.2.3 Recoleccion de variedades

Se recolectaron 9 variedades de semillas de
frijol a nivel estado. Las variedades recolectadas
fueron: Chihuahua (frijol Pinto Saltillo, Pinto
Americano, Ojo de Cabra, Ejote Silvestre y
Bordales).

6.2.4 Variedades seleccionadas

De las variedades recolectadas se escogieron 9,
tomando criterios de color de la testa,
propiedades fisicoquimicas, su regién de

produccién y suelo de su lugar de origen. Las
variedades seleccionadas fueron las del cuadro
(Cuadro 1).

6.2.5 Determinacion de proteina

Se tomaron en una capsula de niquel 3 g de
muestra y se adicioné 9 pg de pentadxido de
vanadio (V205). Posteriormente, se
introdujeron en el equipo Flash 2000 (Thermo
Scientific), el cual trabaja bajo el método Dumas
(Calvo et al., 2008). La concentracion proteina
se expreso en porcentaje.

6.2.6 Determinacion de humedad

La determinacion de la humedad se realizo
utilizando el método de la Asociacion de
Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC, 2000) de
secado en céapsula abierta. Para este analisis fue
necesario tomar 1 g de muestra para cada
repeticion, contando con dos repeticiones para
cada variedad de frijol, este se pesd en una
capsula de aluminio previamente secada a 75°C
hasta peso constante. Después de pesar cada
capsula se introdujo al horno (Felisa) las
capsulas durante 12 horas a 75°C. A
continuacion, se extrajeron las capsulas del
horno y se dejaron secar en el desecador y
posteriormente se pesaron nuevamente. La
determinacion de humedad se expresd en
porcentaje.

6.2.7 Determinacion de cenizas

La determinacion de cenizas se realiz6 de
acuerdo a la Norma Mexicana NMX-F-066-S-
1978. En un crisol a peso constante, se pes6 un 1
g de muestra con dos repeticiones para cada
variedad, se introdujeron en el desecador y
posteriormente se colocaron los crisoles con
muestras en una mufla (Felisa) a wuna
temperatura de 600 °C, para carbonizar la
muestra hasta alcanzar la calcinacion. Los
resultados obtenidos de ceniza se expresaron en
porcentaje.
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Cuadro 1 e Variedades de frijol seleccionadas para el estudio
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# Localidad Variedad

1 Charco, Pinto saltillo
Chihuahua mejorado

2 Charco, Pinto saltillo
Chihuahua

20 SF de Conchos,
Chihuahua

22 SF de Conchos,
Chihuahua

23 SF de Conchos,
Chihuahua

24 Guachochi,
Chihuahua

Pinto americano

Ojo de cabra

Ojo de cabra

Ojo de cabra
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28 Ejido Saenz, Pinto saltillo

Guerrero,
Chihuahua

33 Buenavista, Pinto saltillo

Batopilas,
Chihuahua

98 Cusiguriachi, Pinto centauro

Chihuahua

6.2.8 Determinacion de grasa

La determinacién de la grasa de las muestras de
frijol se realiz6 mediante el método Goldfish
(Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales,
2000). Se prepararon los matraces Goldfish
secandolos en la estufa hasta alcanzar el peso
constante. Se monté el equipo LABCONCO y
dentro de papeles filtro se coloco la muestra y se
tap6 con algodén y se introdujo dentro del
equipo. Se agrego el solvente (éter de petroleo)
y se dejo en reflujo durante 2 horas y media.
Después de terminada la extraccion, se recupero
el solvente por medio de una destilacion,
quedando Unicamente la grasa en el matraz.
Finalmente, se peso el matraz con el residuo y se
determind el porcentaje de grasa de acuerdo a la
Norma Mexicana NMX-F-427-1982.

6.2.9 Determinacion de carbohidratos
La determinacidn de los carbohidratos se realizo
por diferencia de los otros parametros y se
reportd en porcentaje.

6.2.10 Determinacion de energia

La energia contenida en cada una de las
muestras fue medida por la suma de las calorias
contenida en carbohidratos, grasa y proteina. La
energia se expreso en Kcal

6.2.11 Diseiio
tratamientos

Se utilizd un  disefio  experimental
completamente al azar con nueve tratamientos:
Pinto saltilo mejorado, Pinto saltillo, Pinto
americano, Ojo de cabra y Pinto centauro y con
3 repeticiones.

experimental vy
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6.2.12 Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un
analisis de varianza y se realizaron separacion
de medias mediante el test de Tukey (o = 0.05)
(Statistical Analysis System, 2002).

6.2.13Metodologia para elaboracion

de mapas
Para lograr el objetivo de la siguiente
investigacion se generaron mapas

correspondientes a cada variable que se busca
representar en cada uno de ellos siguiendo los
pasos que se enmarcan a continuacion.

+¢ Se afiade una capa vectorial (en formato
Shape,), del lugar y datos que se desea
representar en la interfaz de QGIS, ya
que si esta no se encuentra en formato
Shape no se puede realizar ningun
cambio. Se utilizo asi la capa con la
informacién correspondiente a México,
ya que es el lugar de interés.

X3

%

Se tomaron las coordenadas mediante
GPS de los lugares donde se obtuvieron
las muestras de frijol donde estas fueron
cosechadas.

X3

%

Mediante Microsoft Excel, se utilizd la
plantilla que automaticamente convierte
las coordenadas decimales a UTM
(Universal Transverse Mercator).

X3

%

Se generaron los mapas de prescripcion,
para ello se hicieron las anteriores
conversiones de formatos txt. de
coordenadas UTM a un formato Shape.
Se tomo en cuenta la proyeccion (UTM)
y el Datum (WGS84 zona 14N) del
predio donde fueron cosechadas las
muestras

% Se ubico el Sistema de Referencia de
Coordenadas (SRC), que en este caso
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fue WGS84/UTM zone 13N. WGS84 es
el Datum utilizado por la mayoria de los
sistemas de posicionamiento global
(GPS) para registrar  posiciones
(coordenadas) en la tierra.

+«+ Para dotar de mayor de mayor calidad la
representacion utilizamos, como
cartografia de base, el recurso Bing
Aerial With Labels del
plugin OpenLayers Donde podemos
tener una mejor vision del predio donde
las muestras fueron cosechadas.

% Para otorgar la simbologia deseada y
cumplir el objetivo de dicho proyecto,
se crearon las capas una a una de cada
variable que se desea representar en el
SIG, afadiendo los datos y resultados de
los andlisis que se realizaron en las
muestras de frijol y suelo de donde
fueron cosechados, representandolos
también con fotografias para que
pudiera ser mas atractivo y Util para el
productor.

6.2.14 Determinacion de pH del suelo
Para la determinacion del pH del suelo se utiliz6
la metodologia propuesta por Uvalle-Bueno
(1993).

6.2.15 Determinacion de
Conductividad Eléctrica en el suelo
Para la determinacién de la Conductividad
Eléctrica suelo se utiliz6 la metodologia
propuesta por Uvalle-Bueno (1993).

6.2.16 Determinacion de Materia
Organica en el suelo

Para la determinacion de la Materia Organica
del suelo se utilizo la metodologia propuesta por
Uvalle-Bueno (1993).
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6.3 RESULTADOS Y DISCUSION

| sistema de informacion geografica
mostr6 que las principales zonas
productoras de frijol son: El charco,
Guerrero, San Fco. De Conchos, Guachochi,
Namiquipa, Batopilas, Cusiguriachi, todos estos

municipios del estado de Chihuahua. Estas
regiones productoras de frijol se caracterizan por

Cuadro 2 e Propiedades quimicas de suelos de nueve

tener suelos con pH acido, Conductividad
Eléctrica adecuada segin Doorenbos y Kassan
(1979) y en su mayoria ricos en Materia
Organica, como se muestra en el Cuadro 2,
donde se puede apreciar que la localidad #6 es la
que presenta las condiciones méas Optimas para
la produccion de frijol de acuerdo a los rangos
establecidos (pH 6.5 a 7.5; MO>1.5) por la
SAGARPA (2017).

localidades, productoras de firjol (Phaseolus vulgaris L.)

. . CE MO
# Localidad Variedad pH mmhos/cm %
1 Charco, Chihuahua Pinosaltillo 55, 559 (33
mejorado
2 Charco, Chihuahua Pinto Saltilllo 4,94 0.20 0.59
3 SF de Conchos, Pinto Americano  7.21  1.60 1.04
Chihuahua
SF de Conchos, .
4 Chihuahua Ojo de cabra 7.32 0.59 1.90
SF de Conchos, .
5 Chihuahua Ojo de cabra 7.32 0.59 1.90
6 Guachochi, Chihuahua Ojo de cabra 6.65 0.40 1.92
7 Ejido Sa(glhzi,hGuerrero, Pinto saltillo 705 0.40 1.92
Buenavista, Batopilas, . .
8 Batopilas, Chih. Pinto saltillo 7.32 0.75 0.92
9 Cusihuiriachic, Pinto centauro 5.74 0.05 0.58

Chihuahua.

Guachochi, Chihuaht3
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En el Cuadro 3, se presentan los resultados
obtenidos en los cuales se determind la calidad
de las diferentes variedades. En el contenido de
grasa la variedad que presento mayor
concentracion fue la #2, la cual, supero en
46.42% a la #5 que fue la que presento menor
concentracién. Por otra parte, los resultados
obtenidos en la proteina de frijol, indican que la
variedad con maxima concentracion es la #4,
superando en un 46.95% a la #9 que fue la de
mas baja concentracion. Mahajan et al. (2015)
estudiaron el contenido de proteina en 51
variedades de frijol, encontrando que la méxima
concentracion fue de 31.6%. En este estudio, se
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encontraron concentraciones inferiores a las
obtenidas por el autor antes mencionado. Con
respecto a la energia contenida, los valores van
de 222.93 a 337.46 Kcal, siendo la variedad de
frijol #1 la que contiene mayor cantidad en
relacion a la variedad #3 que presento la menor
cantidad de energia. Estos datos concuerdan con
Adsule et al. (2004) quien menciona que a esta
leguminosa se le atribuyen propiedades
nutracedticas, por presentar un bajo contenido
caldrico, que puede ayudar a reducir problemas
como el sobrepeso y la obesidad.

Cuadro 3 e Propiedades fisicoquimicas de las variedades de frijol

# Localidad Variedad G(r;;sa Pro;t/zz ina E(r}lecrsll')a
1 Charco, Chihuahua Pinto saltillo mejorado 0.95 22.04 339.91
2 Charco, Chihuahua Pinto saltillo 1.38 22.58 339.78
3 SF de Conchos, Chihuahua Pinto americano 0.78 25.72 319.74
4 SF de Conchos, Chihuahua Ojo de cabra 0.79 26.26 339.19
5 SF de Conchos, Chihuahua Ojo de cabra 0.56 24.86 334.12
6 Guachochi, Chihuahua Ojo de cabra 0.91 21.39 335.27
7 Ejido Saenz, Guerrero, Chih. Pinto saltillo 1.25 21.26 229.05
8 Buenavista, Batopilas, Chih. Pinto saltillo 1.17 19.55 34085
9 Cusihuiriachic, Chihuahua Pinto centauro 1.22 17.87 326.62
6.4 CONCLUSIONES

os Sistemas de Informacion Geografica

son una herramienta indispensable que

nos permiti6 generar informacién
valiosa y confiable para una mejor planeacion y
toma de decisiones en el cultivo de frijol donde
se dio a conocer las principales regiones
productoras, las caracteristicas de fertilidad de
los suelos y su impacto en la calidad del frijol en
el estado de Chihuahua.
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INTRODUCCION

a importancia del frijol viene desde
tiempos precortesianos, pues los aztecas
lo incluian en su tributo. Desde entonces
ha sido, junto con el maiz el mas importante de
México, ademas de su contenido de
carbohidratos y minerales (Mufioz-Saldafa.
2010). Meéxico considera el frijol como un
producto tradicional estratégico para el pais. La
importancia del frijol trasciende como sustituto
de otros nutrientes en la sociedad. Sobre todo
cuando el consumo per capita limita la
adquisicion de bienes de alto nivel proteico,
pero de mayor valor econdmico (Reyes-Rivas et
al., 2008). Para México el frijol es el segundo
mas importante del sector agroalimentario, tanto
para su fuente de ingresos, como también para la
dieta de su poblacion, principalmente la de los
estratos sociales de menor ingreso (Rodriguez-
Licea et al., 2010). Quintero-Fernandez et al.,
(2008), nos dice que las deficiencias minerales
constituyen problemas en millones de personas,
siendo las mas relativas Hierro y Zinc. Por otro
lado, los cultivos biofortificados son un medio
viable para hacer que lleguen alimentos
fortificados a personas de acceso limitado, o
bien a personas con desnutricion de zonas
rurales (Sida-Arreola et al., 2016). La
biofortificacion es una de las herramientas para
combatir la problemética de la falta de
nutrientes. Dicha alternativa busca el incremento
de nutrientes en los cultivos mediante
fertilizacion, fitomejoramiento. En América
Latina las deficiencias tienden a involucrar la
calidad en la dieta. Es por ello que dichas
deficiencias nutricionales nos llevan a realizar
una biofortificacion de los cultivos (Monserrate-
Rojas 2008).

1.1

1.2 OBJETIVO GENERAL
studiar el manejo de fertilizacion
mineral sobre la calidad nutricional y

rendimiento en frijol pinto centauro.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
eterminar el efecto de la fertilizacion
mineral en la calidad contenido
nutricional, del frijol Pinto Centauro.

Conocer el efecto del manejo de la fertilizacion

mineral sobre el rendimiento de produccion del

frijol pinto.

1.4 HIPOTESIS
I manejo de la fertilizaciébn mineral
incrementard la calidad, contenido
nutricional 'y rendimiento en la
produccién de frijol pinto.

1.5 MATERIALES Y METODOS

1.5.1 Localizacion del sitio
experimental

El estudio experimental se realizd durante el
ciclo agricola primavera verano 2017 de
temporal en el municipio de Cusihuriachi, Chih.,
en el Rancho “San Pedro”, con una altitud de
1997 msnm, una LN 28° 14' 22.075" y LO 106°

50" 1.907".

1.5.2 Material vegetal y manejo de
cultivo

Se utiliz6 frijol pinto cultivar Centauro. La
siembra se realiz6 el 25 de Julio de 2017 y se
cosecho el 8 de Noviembre de 2017. Se utilizé
un disefio experimental en bloques al azar con 4
tratamientos de fertilizacion y 4 repeticiones.
Los tratamientos de fertilizacién fueron: T1=
Testigo Productor (NP), T2= Productor-Mosaic
(NP), T3= Mejorado-Mosaic (NSzZn) y T4=
Completo-Mosaic (NKMgSZn).

1.5.3 Propiedades fisicas

1.5.3.1 Color de la semilla

Se midieron los parametros L, a y b mediante el
uso de un equipo Chroma Meter CR-400/410
(Konica Minolta). Con los valores de L, ay b se
calcul6 los parametros de Croma (C) y Hue (H).
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1.5.3.2 Dimension de la semilla

Las dimensiones del frijol (longitud, ancho y
grosor) fueron determinados mediante un
Vernier.

1.5.4 Analisis de nutrientes

Para iniciar andlisis de los minerales K, Ca, Mg,
Fe, Mn, Zn, Cu, Ni, se realizo la digestién por el
método tradicional de mezcla triacida. La
concentracion de estos minerales se determind
por espectrofotometria de Absorcion Atdmica
(Thermo SCIENTIFIC) y se expresaron en ppm.

1.5.5 Determinacion de fésforo

La determinacion de la concentracion de P fue por el
método de metavandato de amonio (NH,VOs) y por
espectrofotometria de luz visible (JENWAY
Spectrophotometer).

1.5.6 Analisis estadisticos

Fueron realizaros mediante un anélisis de
varianza y medias de comparacién tukey,
mediante el programa SAS.

1.6 RESULTADOS Y DISCUSION

1.6.1 Analisis Parametros de Color

En el Cuadro 1 los pardmetros de color en
relacion a la brillantez y tonalidad no
presentaron diferencias significativas en los
tratamientos aplicados. Sin  embargo, el
parametro Hue, con el tratamiento Productor
Mosaic obtuvo un incremento del 2.88 % siendo
este favorecido en comparacion a los demas
tratamientos.

Cuadro 1 e Parametros de color de los granos de frijol pinto en respuesta a los diferentes tratamientos de fertilizacion

Tratamientos de

Parametros de color

Fertilizacion L* a* b* Croma Hue

Productor 66.15 a 5.34 a 15.65 a 16.54 a 71.16 b
Productor-Mosaic 67.31 a 470 b 15.65a 16.34 a 73.27 a
Mejorado 67.61 a 5.09 ab 15.89 a 16.69 a 72.24 ab
Completo 67.66 a 460b 15.14 a 15.83 a 73.11a

*Medias con distinta letra son diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey con P < 0.05

En una investigacion realizada por Aguirre-
Santos et al., (2010) en un trabajo de frijol,
obtuvieron valores de 70.25 en L, 3.57 en a,
17.6 en b y 18.31 en Croma, probablemente sea
por la diferencia de variedades puesto que ellos
utilizaron pinto saltillo y nosotros la variedad
pinto centauro. Por otro lado los componentes
de pureza de color como son el Croma,
obtuvimos rangos de 1583 a 16.54, vy
comparados con Urias-Lopéz et al., (2017)
quienes obtuvieron 13.54 mas bajos a los
obtenidos en este trabajo.

1.6.2 Dimensiones de la semilla
En el Cuadro 2 se presentan las dimensiones de
semilla en donde no se encontraron diferencias

significativas en los tratamientos aplicados en
frijol pinto con la aplicacion de Zinc.

Los valores que se obtuvieron en ancho, se
encuentran por arriba de la media en
comparacion a estudios previos por Urias-Lopéz
et al., (2017) el cual muestra valores de 0.74 mm
y los valores obtenidos de ancho para nuestros
datos son de 0.84. Por otro lado para el
parametro de grosor y largo, son menores al que
presenta  Urias-Lopéz et al.,, (2017),
posiblemente no se vieron beneficiados a las
aplicaciones de los tratamientos y a las
diferencias de variedades.
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Cuadro 2 e Concentracion de dimensiones de semilla de los granos de frijol pinto en respuesta a los diferentes

tratamientos de fertilizacion.

Tratamientos de

Dimensiones de semilla

Fertilizacion Ancho Grosor Largo
Productor 0.84 a 0.47 a 1.28a
Productor-Mosaic 0.82 a 0.49 a 1.30a
Mejorado 0.8la 0.49 a 1.28 a
Completo 0.8la 0.47 a 1.28 a

* Medias con la misma letra no son significativamente de acuerdo a la prueba de Tukey con P <0.05

1.6.3 Analisis de Macronutrientes

De acuerdo a los datos que se vieron en el
contenido de macronutrientes, se encontraron
diferencias significativas en los tratamientos
aplicados en frijol pinto (Cuadro 3). En

obtuvo un incremento del 5.82 % por lo que la
aplicacién de la fertilizacion mineral favorecido
el contenido de Potasio, Magnesio y Calcio. Al
mg se le esta prestando mayor atencidén en
relacién a la salud de los consumidores (Serrano

Magnesio el tratamiento productor Mosaic Yy Gofii, 2004).

Cuadro 3 e Concentracion de macronutrientes de los granos de frijol pinto en respuesta a los diferentes tratamientos de
fertilizacion

Tratamientos de Macronutrientes (ppm)

Fertilizacion Nitrégeno Fésforo Potasio Magnesio Calcio
Productor 2.5916 a 0.118 a 1.7387 a 0.1734 b 0.2742 a
Productor-Mosaic 2.2936 a 0.177 a 1.5545b 0.1838 a 0.2999 a
Mejorado 25273 a 0.074 a 1.5746 b 0.1731 ab 0.2111 a
Completo 2.5553 a 0.289 a 1.6748ab 0.1732 ab 0.2750 a

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey con P <0.05.

El contenido de calcio, magnesio y potasio,
presentan relaciones reciprocas, por ejemplo, la
deficiencia de Fe eleva las concentraciones de
Mn, Co, Zn (Pérez-Raya et al., 2014). Asi
mismo, el N es uno de los principales
macroelementos que acttan directamente en la
sintesis de aminoacidos, proteinas y otros
constituyentes para el desarrollo del frijol
(Sanchez-Chavez et al. 2006). Comparando los
resultados con Fernandez-Valenciano et al.,
(2007) en N, P, Ni y Mg fueron mayores a los
obtenidos en este estudio.

1.6.4 Analisis de Micronutrientes

De acuerdo a los datos obtenidos en el contenido
de micronutrientes, se encontraron diferencias
significativas en los tratamientos aplicados en
frijol pinto (Cuadro 4).

En hierro, el tratamiento Productor Mosaic
obtuvo un incremento del 16.30 % siendo este
favorecido en comparacion a los demés
tratamientos.

Cuadro 4 e Concentracion de micronutrientes de los granos de frijol pinto en respuesta a los diferentes tratamientos de

fertilizacion

Tratamientos de Micronutrientes (ppm)

Fertilizacion Cobre Niquel Manganeso Hierro Zinc
Productor 461 a 2.3133 a 21.7783 a 81.64ab 28.9783 a
Productor-Mosaic 441 a 2.5867 a 22.1083 a 86.96 a 26.7967 a
Mejorado 4.77 a 2.7083 a 20.2467 a 78.32ab  26.4733 a
Completo 3.96 a 2.7483 a 21.9317 a 72.78 b 30.9667 a

* Medias con la misma letra no son significativamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey con P <0.05..
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Los valores obtenidos en Zn Co, Fe y Cu son
mayores a los obtenidos por Fernandez-
Valenciano et al. (2007), siendo sus
concentraciones de 9.41 ppm de Mn, 77.90 ppm
de Fe, 25.11 ppm de Zn respectivamente.

1.4.5 Rendimiento

En la Figura 5, se observan diferencias
significativas entre tratamientos, siendo el
tratamiento completo el de mayor rendimiento,

presentando un incremento de 25 % en
comparacion con el  productor.  Estos
incrementos son muy significativos bajo

condiciones de temporal.

Figura 5 e Rendimiento en funcion del manejo de la fertilizacion mineral en frijol Pinto Centauro
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El rendimiento del frijol bajo condiciones de
temporal en México es de 1500 kg/ha. En
nuestro estudio, se obtuvo un rendimiento de
1684 a 2233 kg/ha bajo condiciones de
temporal, con un incremento del 25 %.

1.7 CONCLUSIONES

| tratamiento Productor Mosaic obtuvo

un incremento del 2.88 % en croma, 59

%enP,6.0%enMg, 16 %enNi,y2%
en S, y el tratamiento completo increment6 un
25 % en el rendimiento. Finalmente, resaltar
que el manejo de la fertilizacién mineral, mejord
de manera significativa la productividad y la
calidad del frijol bajo condiciones de temporal.
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INTRODUCCION

n  Latinoamérica la  asociacion
simultanea de cultivos como maiz (Zea
mays L.), calabaza  (Cucurbita
argyrosperma Huber, C. ficifolia Bouché, C.
moschata Duchesne ex Poir o C. pepo L.) y
diversas leguminosas (Phaseolus vulgaris L., P.
lunatus L., Vicia faba L. o Vigna unguiculata L).
es una practica comun (Ebel et al., 2017). El
cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris), es
importante para la alimentacion 'y un
representante en la cultura gastrondmica de
México, la conservacion y producciéon de sus
diferentes variedades asegura la ingesta primaria
de proteinas en gran parte de la poblacion (Lara-
Flores 2015). El frijol es definido como un
producto basico y estratégico para el desarrollo
rural (Marquez-Berber et al., 2006; Delgadillo-
Ruiz et al., 2016).). EL maiz y el frijol son de
los principales cultivos en México y es una
produccién principalmente para el autoconsumo
(Maribel y Jests 2017). De acuerdo con datos
gue reporta SAGARPA (2016) en México, el
frijol ocupa la cuarta posicion en importancia
por la superficie de siembra después del maiz,
pastos y sorgo.En regiones de estado de Oaxaca
los principales cultivos son el maiz con el 58.17
% vy en segundo lugar de importancia el frijol
26.05 % de la superficie destinada a la
agricultura, el 15.78 % estd destinado a otros
cultivos (Aparicio-del-Moral et al., 2013). El
frijol representa para las poblaciones rurales y
urbanas, una de las principales fuentes de
alimento proteico ( Navarro-Meza et al., 2014)),
asi como por el bajo costo en comparacion con
la proteina de origen animal, y otros cereales
(Porbén, 2018) .

8.1

El consumo de frijol basicamente en forma de
grano, esta asociado a la alta disponibilidad,
valor nutricional y digestibilidad (Hernandez y
Escudero 1993) lo sittan como un alimento
estratégico en combate a la desnutricion
(Espino-Sevilla et al.,2017), es una fuente de
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proteina, calorias, vitaminas del complejo B y
minerales (Ulloa et al., 2011; Fernandez
Valenciano, A. F., y Sadnchez Chavez, E. 2017).
Dependiendo de la variedad de frijol, el
contenido de proteina varia del 14 al 33 %, en
relacién a la aportacién de carbohidratos 100 g
de frijol crudo aportan de 52 a 76 g, lipidos de
1.5 a 6.2 ¢g/100 g, EIl frijol también es buena
fuente de fibra cuyo valor varia de 14-19 g/100
g, este alimento también es una fuente de calcio,
hierro, fésforo, magnesio y zinc y de las
vitaminas tiamina, niacina y é&cido félico (Ulloa
et al., 2011). El objetivo del estudio fue analizar
la composicion  bromatolégica de seis
variedades de frijol (P. vulgaris) cultivadas en la
region Mixteca del estado de Oaxaca.

MATERIALES Y METODOS

a region conocida como La Mixteca, al
noreste de la Ciudad de Oaxaca en las
coordenadas 96° 06" O y 17° 39" N,
con altitud que oscila entre 1,200 y 2,300 msnm,
el clima es frio y en partes seco, excepto durante
las lluvias de verano donde la precipitacion
media anual oscila desde los 455 a 771 mm. Por
ello, la regién, registra una variedad de climas
que oscilan de semicélido seco, con
temperaturas de 20° a 25° C, en la zona baja, al
templado subhimedo, con temperatura media
anual de 12° y 18° en los valles altos. Las
temperaturas extremas varian desde los 5° en los
Distritos  de  Coixtlahuaca, Juxtlahuaca,
Nochixtlan, Teposcolula y Tlaxiaco, hasta los
37° C en los distritos de Silacayoapan y
Huajuapan. Seis variedades de frijol (P.
vulgaris) fueron recolectadas para este estudio;
Sangre de toro, frijol amarillo, frijol blanco,
Negro Grueso, Frijol Negro, Chivato Enredador.
Dichas variedades son producidas y consumidas
por pequefios agricultores de la region
posteriormente se realizé el proceso de limpieza
de las variedades de frijol con el propoésito de
retirar toda la tierra que estas podrian tener en
ese momento.

8.2
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Los andlisis se realizaron en laboratorios del
Centro de Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo de Delicias Chihuahua. El analisis
bromatoldgico del frijol se determind de
acuerdo a la Asociacion de Quimicos Analiticos
Oficiales (AOAC, 2000) y conforme a lo
establecido a las Normas Oficiales Mexicanas
vigentes. Asi como la determinacion de :
humedad: y anélisis de grasa:. El analisis de
fibra: se determind bajo la Norma Mexicana
NMX-F-90-S-1978. Analisis de
Carbohidratos; se realizé por diferencia de los
otros parametros y se reporté en porcentaje C=
(ceniza + grasa +fibra + proteina)-100
(Rodriguez y Gallego1999). EIl anélisis de
Energia: fue medida por la suma de las calorias
contenida en carbohidratos, grasa y proteina. La
energia se expresé en Kcal. Andlisis estadistico:
los datos fueron sometidos a un andlisis de
varianza y se realizaron comparacion de medias
mediante el test de Tukey (P< 0.05) (Statistical
Analysis System, 2004).

8.3 RESULTADOS Y DISCUSION
omo resultado de este estudio (Cuadro
Cl) muestran que el porcentaje de grasa
del a variedad Negro contiene un 1.50
% y el Frijol Blanco, Chivato Enredador con un
1.15 % respectivamente correspondiendo a los
de menor valor. Séanchez Chavez (2017)
presenta valores de 1.64 % como maximo y un
minimo de 0.48 %, asi mismo Santiago-Ramos
et al., (2018) que reportan niveles de grasa de
2.17 a 2.81 % en variedad de frijol negro.
Resultados del analisis bromatoldgico obtenidos
muestran diferencias (P< 0.05) en variedades de
frijol (Cuadro 1), la variedad Negro Grueso
presenta humedad del 10.86 % y la variedad
Chivato Enredador 12.21 %, Santos-Aguirre y
GOmez-Aldapa  (2010) reportan  valores
similares de humedad en variedades Bayo
Victoria 10.16 %, Pinto Saltillo 11.58 % vy
Negro San Luis 11.95 %. Asi mismo en
contenido de fibra la variedad negro grueso

sobresale con 5.30 % por el contrario la
variedad sangre de toro fue el de menor valor
con 1.68 % estos resultados difieren con lo
reportado por Becerra et al., (2004) que
muestran valores de 5.77 % para la variedad
pinto rojo como méximo y el pinto negro con un
49 % como minimo. En el contenido de
carbohidratos para este estudio se obtuvo un
valor méximo de 71.73 % para la variedad frijol
amarillo y un minimo de 65.13 % para la
variedad negro ambos fueron superiores a lo
reportado por Becerra et al., (2004) de 65.90%
como maximo para el frijol blanco y 63.76 el
minimo para la variedad pinto café. En relacion
a la aportacién de carbohidratos, cada 100 g de
frijol crudo aportan de 52 a 76 g, (Ulloa et al.,
2011). El contenido de proteina muestra
diferencia (P< 0.05) en las seis variedades
(Cuadro 1), el de mayor porcentaje fue la
variedad de chivato enredador con 27.04 % vy el
de menor la variedad frijol amarillo con 19.52
%; Raya -Pérez et al., (2014) reportan menor
contenido de proteina soluble total de 16,47%,
en el caso del Bayo Berrendo, y 14,53% para el
Patzcuarefio. Dichos resultados se encuentran
dentro de los pardmetros indicados por Ulloa et
al., (2011) mencionan que, dependiendo del tipo
de frijol, el contenido de proteinas varia del 14
al 33%. Santiago-Ramos et al., (2018) reportan
niveles de proteina entre 22 y 23 % en
variedades de frijol negro nixtamalizado.
Guzman- Maldonado et al. (2000) reportaron un
contenido de 33% a 22% de proteina total, por
su parte, Serrano y Goiii (2004) dan un valor de
21,8 % de proteina en frijol negro comun.
Energia los resultados obtenidos en este estudio
nos muestran un valor 379.71kcal/100 g en la
variedad sangre de toro por lo contrario el valor
minimo lo obtuvo la variedad negro grueso con
368.34 kcal. Superiores a lo reportado por
Reyes-Rivas et al., (2008) que reportan un rango
de 347 a 358 kcal.
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Cuadro 1 e Propiedades fisicoquimicas. de seis variedades de frijol (P. vulgaris L.) de la region Mixteca del estado de
Oaxaca, México (% / 100 g de muestra).

Variedad de Proteina Energia

Region Grasa Humedad Fibra Carbohidratos
frijol cruda (kcal)

Mixteca Sangre de 1.19°  11.71°  1.68° 67.04° 25.21°  379.71°

toro

Frijol 1.41° 11000 277" 71.73° 19.52"  377.71%

Amarillo

Frijol Blanco  1.15%  11.52° 267" 66.79" 2491°  377.16°

Negro 1.32°  10.86'  5.30° 65.91° 23.20°  368.34°

Grueso

Negro 1.50*  11.09°  2.64° 65.13" 26.40°  379.66°

Chivato 1.15° 12210 277" 64.36° 27.04*  375.96°

Enredador

a, b, c, d, e, f Literales distintas en columna muestran diferencias (P<0.05)

Q7
Q
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Cuadro 2 e Contenido de macronutrientes (%) de seis variedades de frijol (Phaseolus vulgaris L.) de la regién Mixteca

del estado de Oaxaca.

Macronutrientes (%)

Region Variedad Na

Mixteca Sangre de toro 0.006%
Frijol Amarillo 0.016*
Frijol Blanco 0.020°
Negro Grueso 0.010°
Negro 0.010°
Chivato Enredador ~ 0.003"

Ca K Mg P

0.283°  0.533"  0.096™  0.206°
0.663°  0.496°  0.133*  0.223°
3.170° 0550  0.080™  0.216
0.166°  1.110*  0.026°  0.086"
0.286°  1.070°  0.076™  0.076®
0.360°  0.380°  0.130°  0.063°

A b, c, d, e f Literales distintas en columna muestran diferencias (P< 0.05)

Como resultado de este estudio andlisis de
macronutrientes se encontraron diferencias
significativas en las diferentes variedades de
frijol estudiadas en las regiones de Oaxaca
(Cuadro 2) En Sodio (Na) los valores obtenidos
en el andlisis de macronutrientes en la region
Mixteca (frijol blanco 0.020 % como maximo y
el chivato enredador con 0.003 % siendo este el
de valor minimo). Los niveles de concentracion
de Calcio (Ca) para la region Mixteca sobre sale
la variedad blanca con 3.170 % inferior a negro
grueso con 0.166%. Potasio (K) con referencia a
este macronutriente para la region la Mixteca el
negro grueso con 1.110 % como maximo y
chivato enredador con 0.380 % siendo este el

minimo. Con respecto a Magnesio la regidn
region Mixteca muestran que la variedad con la
maxima concentracion es frijolon amarillo 0.133
% y que la minima concentracion se presento en
la variedad negro grueso con 0.026 %. Fosforo
(P) los valores que se obtuvieron se pueden
observar en el Cuadro 1, los cuales indican que
la concentracion de fosforo para la region
Mixteca se obtuvo que la variedad amarilla es la
que cuenta con la maxima concentracion de
fosforo con 0.223 % y mientras que la variedad
chivato enredador contiene la minima
concentracion 0.063 %.
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Cuadro 3 e Contenido de micronutrientes (ppm) de seis variedades de frijol (P. vulgaris L.) de la region Mixteca del

estado de Oaxaca.

Micronutrientes (ppm)

Region Variedad Ni Fe Zn Cu Mn

Mixteca Sangre de toro 4.95° 37.06™®  20.33" 6.96° 14.11°
Frijol Amarillo 8.46" 38.27™  23.02° 5.90° 15.09°
Frijol Blanco 10.67°*  26.93° 34.71° 14.25° 17.40°
Negro Grueso 12.28" 38.32b  21.04° 7.16 17.80°
Negro 1177 32.02° 24.71° 12.37° 17.93°
Chivato Enredador ~ 11.52"  47.01° 27.43"™ 568" 17.28°

A, b, ¢, d, e, f Literales distintas en columna muestran diferencias (P< 0.05)

Dentro de los resultados obtenidos de el 1793 pmm siendo ésta la méaxima

micronutrientes, se encontraron diferencias
significativas en las diferentes variedades de
frijol estudiadas (Cuadro 3). El contenido de
niquel en la region mixteca como maximo se
tiene 12.28 ppm con la variedad negro grueso,
minimo 4.95 pmm sangre de toro; los niveles de
Hierro encontrados en las variedades chivato
enredador sobresale con 47.01 pmm y la
variedad blanco con 26.93 pmm como la
minima; Por otra parte, las concentraciones de
zinc muestran que el frijolon blanco tiene el
valor maximo con 34.71 pmm y sangre de toro
el minimo con 20.33 pmm White y Broadley
(2005) mencionan que ha habido un aumento en
la anemia por deficiencia de Zn ya que los
cereales han sustituido a los tradicionales
cultivos ricos en minerales como legumbres,
verduras y frutas.; en los niveles de cobre
destaca la variedad blanco con 14.25 pmm y
chivato enredador con 5.68 pmm obteniendo
esta ultima la minimo concentracion. Con
respecto al manganeso, la variedad negro obtuvo

concentracion de manganeso mientras que
sangre de toro obtuvo el minimo valor con
14.11pmm Sanchez-Arteaga (2015);
Barampama, Z., y Simard, RE (1993).

8.4 CONCLUSIONES

on estos resultados se concluye que para

la variable grasa la variedad

sobresaliente fue Negro, para Humedad
la de mayor porcentaje fue el Chivato
Enredador, el mayor porcentaje de Fibra lo
obtuvo la variedad Negro Grueso, con respecto a
carbohidratos la variedad Frijol Amarillo fue la
de mayor resalte, en proteina la variedad
Chivato Enredador, y para energia resaltando la
variedad Sangre de Toro. Estos resultados
permiten tener las bases para futuros trabajos de
investigacion, sin embargo, las variedades son
distinguibles entre si morfol6gicamente, pero es
importante realizar trabajo a nivel bioquimico y
molecular para una mejor caracterizacion. Por
otra parte, se espera que, a pesar de la
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introduccion de nuevas variedades mejoradas
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9.1 RESUMEN
| objetivo del presente estudio fue
caracterizar nutricionalmente la
agrobiodiversidad de frijol en México
con potencial a ser biofortificado con

micronutrientes para combatir la deficiencia y
mejorar la salud humana. Se recolectaron 155
variedades de frijol representativo de México, y
se evalud las caracteristicas fisicas, calidad
nutricional y nivel de proteina. A los datos
obtenidos se les realiz6 un andlisis de
conglomerados de K medias mediante el
software SPSS Statistics 20. Los resultados
obtenidos indicaron que se encontraron
diferencias  significativas en la calidad
nutricional de las 155 variedades de frijol
recolectados en México. El andlisis de
conglomerados arrojo 23 variedades
sobresalientes con el mayor ndmero de
caracteristicas favorables en cuanto al contenido
de hierro, zinc y proteina. Las variedades
sobresalientes en cuanto a su contenido de Fe y
Zn fueron Pinto (#103) para Fe 136.42 ppm y
Pelén Rojo (#63) para Zn 52.12 ppm. La
variedad con mayor cantidad de proteina
29.79% fue el frijol silvestre (#82). Finalmente,
resaltar que las 23 variedades de frijol
sobresalientes son importantes incluirlas en un
programa de biofortificacion de Hierro y Zinc
en frijol para mejorar la calidad nutricional y
disminuir el problema de desnutricion con
micronutrientes en México y en el mundo.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L.,
biofortificacion, micronutrientes, mal nutricion.

INTRODUCCION

I frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es
la leguminosa mas significativa para
consumo humano en el mundo, ya que
es una fuente importante de proteina, calorias,
vitaminas del complejo B y minerales
(Maldonado et al., 2002; Suérez-Martinez et al.,
2016).

9.2

147

La deficiencia de micronutrientes como Hierro
(Fe), Zinc (Zn), Selenio (Se) y lodo (I) es un
problema de salud publica, que afecta a més de
un tercio de la poblacion mundial. La
malnutricion por deficiencia de micronutrientes
tiene grandes consecuencias socioeconomicas.
Esto da como resultado el aumento de la
mortalidad, baja talla y desarrollo infantil y
problemas de aprendizaje en bebes y nifios.
Actualmente, una estrategia innovadora a la
problemética de la  desnutricion  de
micronutrientes en la dieta alimentaria es la
“Biofortificacion”. La biofortificaciéon ha sido
definida como el proceso de incrementar las
concentraciones biodisponibles de elementos
esenciales en porciones comestibles de plantas
cultivadas a través del manejo agronémico
(fertilizacién) o mejoramiento genético (White y
Broadley, 2005).

El frijol se considera un cultivo estratégico para
biofortificar con Fe y Zn, debido a que es un
alimento importante de la canasta basica ya que
de este cultivo se obtiene la proteina de origen
vegetal mas utilizada por los diferentes estratos
sociales. Para asegurar que la biofortificacion
con Fe y Zn resulte efectiva, deben establecerse
las concentraciones en las cuales el grano de
frijol pueda brindar al consumidor los niveles
recomendados  para  evitar  deficiencias
nutricionales (Sénchez et al., 2013).

Por otro lado, la produccion de frijol en México
para 2014 fue de 1, 273,957 toneladas
compitiendo con paises como la India, Brasil,
China y Estados Unidos, paises que en conjunto
aportan el 65% de la produccion mundial (FAO,
2015). Mexico es el pais con la mayor
diversidad de frijol, ya que se considera el
centro de origen de 47 de las 52 especies
clasificadas en el género Phaseolus (Silva-
Cristobal et al., 2010). Sin embargo, hace falta
realizar estudios profundos de las caracteristicas
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fisicas, quimicas y nutricionales de las
diferentes variedades de frijol existentes en
México. Por lo que el objetivo de la presente
investigacion fue caracterizar nutricionalmente
la agrobiodiversidad del frijol en México con
potencial a ser biofortificadas con hierro y zinc.

9.3 MATERIALES Y METODOS

10.3.1 Material vegetal

Se recolectaron 155 variedades de frijol
representativos de todo el pais en los estados de
Chihuahua, Durango, Zacatecas, Sinaloa,
Tabasco, Yucatan, Chiapas, Oaxaca, Veracruz,
Puebla, Jalisco, Morelos, Guanajuato,
Michoacén y Estado de México (Cuadro 1).

Cuadro 1 e Variedades recolectadas procedentes de las principales regiones productoras de México.

) ) Localizacion )
No. Variedad Localidad L Fotografia
geogrdfica
. . i , 28°25'20.3"N,
1 Pinto Saltillo mejorado Charco, Chihuahua
106°09'52.7"W
) ) ] 28°25'20.3"N,
2 Pinto Saltillo Charco, Chihuahua
106°09'52.7"W
28°33'08.5"N,
3 Pinto Saltillo Guerrero, Chihuahua
107°28'25.9"W
23°59'25.7"N,
4 Negro 8025 INIFAP, Durango
104°37'27.6"W
. 23°59'25.7"N,
5 Pinto Bravo INIFAP, Durango
104°37'27.6"W
23°59'25.7"N, NN
6 | Flor de Mayo media oreja INIFAP, Durango , . O ,L;."-".‘;-'-‘
104°37'27.6"W Tty
BN
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23°59'25.7"N,

7 Pinto Libertad INIFAP, Durango
104°37'27.6"W
. 23°59'25.7"N,
8 Pinto Centauro INIFAP, Durango
104°37'27.6"W
i 23°59'25.7"N,
9 Negro San Luis INIFAP, Durango
104°37'27.6"W
. . 23°59'25.7"N,
10 Pinto Saltillo INIFAP, Durango
104°37'27.6"W
. . 23°59'25.7"N,
11 Pinto Centenario INIFAP, Durango
104°37'27.6"W
. 23°59'25.7"N,
12 Pinto Coloso INIFAP, Durango
104°37'27.6"W
. . 25°34'40.5"N,
13 | Higuera Azufrado 097/16 Guasave, Sinaloa
108°29'38.6"W
. 25°34'40.5"N,
14 Moyocoa 151/16 Guasave, Sinaloa
108°29'38.6"W
. 17°45'17.4"N
15 Flor de Mayo Tulancingo, Oaxaca
97°26'42.2"W
. . 17°45'17.4"N
16 Rojo Enredador Tulancingo, Oaxaca
97°26'42.2"W
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i 17°45'17.4"N
17 Cuarenteno “Bayo” Tulancingo, Oaxaca
97°26'42.2"W
) ) 17°45'17.4"N
18 Negro Criollo Tulancingo, Oaxaca
97°26'42.2"W
, 24°37'27.6"N,
19 Negro Bola Canatldn, Durango
104°57'52.1"W
) ) ) 27°32'14.1"N,
20 Pinto Americano S.F. Conchos, Chihuahua
105°19'13.1"W
. . , 24°37'27.6"N,
21 Pinto Saltillo Canatlan, Durango
104°57'52.1"W
27°32'14.1"N,
22 Ojo de Cabra S.F. Conchos, Chihuahua
105°19'13.1"W
) ) 27°32'14.1"N,
23 Ojo de Cabra S.F. Conchos, Chihuahua
105°19'13.1"W
. , 27°40'33.8"N,
24 Ojo de Cabra Bocoyna, Chihuahua
107°41'31.8"W
29°14'13.1"N,
25 Pinto Saltillo Namiquipa, Chihuahua
107°24'36.9"W
. , 24°37'27.6"N,
26 Pinto Bravo Canatldn, Durango

104°57'52.1"W

FNUVE

NUTRICIGNVEGETAL




24°37'27.6"N,

27 Pinto Canario Canatldn, Durango
104°57'52.1"W
28°33'08.5"N,
28 Pinto Saltillo Guerrero, Chihuahua -
107°28'25.9"W
. . 28°33'08.5"N,
29 Ojo de Cabra Guerrero, Chihuahua
107°28'25.9"W
, i 22°58'03.8"N,
30 Negro V-6 San José Las Lajas, Cuba
82°09'12.3"W
] ) 22°58'03.8"N,
31 Negro V-7 San José Las Lajas, Cuba
82°09'12.3"W
. . L. 19°29'03.3"N,
32 Frijol Strike Texcoco, Edo. de México
98°54'01.0"W
; . - ) 29°14'13.1"N,
33 Pinto Saltillo Namiquipa, Chihuahua
107°24'36.9"W
27°01'52.6"N,
34 Pinto Saltillo Batopilas, Chihuahua
107°44'11.6"W
) ) 23°38'01.8"N,
35 Pinto Saltillo Sombrerete, Zacatecas
103°38'58.8"W
. . 23°38'01.8"N,
36 Pinto Saltillo Sombrerete, Zacatecas

103°38'58.8"W
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23°38'01.8"N,

37 Pinto Saltillo Sombrerete, Zacatecas
103°38'58.8"W
23°38'01.8"N,
38 Negro Bola Sombrerete, Zacatecas
103°38'58.8"W
23°38'01.8"N,
39 Negro Bola Sombrerete, Zacatecas
103°38'58.8"W
. . 23°38'01.8"N,
40 Pinto Saltillo Sombrerete, Zacatecas
103°38'58.8"W
. . 18°55'25.6"N,
41 Negro orgdnico Atlixco, Puebla
98°25'53.0"W
17°34'03.8"N,
42 Negro Jamapa Teapa, Tabasco
92°57'01.8"W
17°34'03.8"N,
43 Bayo Teapa, Tabasco
92°57'01.8"W
) 17°34'03.8"N,
44 Pelon obscuro Teapa, Tabasco
92°57'01.8"W
17°34'03.8"N,
45 Pashate Teapa, Tabasco
92°57'01.8"W
. i 21°04'31.6"N,
46 Blanco Peldn Conkal, Yucatdn
89°31'09.2"W
) 21°04'31.6"N,
47 Negro Conkal, Yucatdn

89°31'09.2"W
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21°04'31.6"N,

48 Frijol Rosa “Bayo” Conkal, Yucatdn
89°31'09.2"W
.. . , 21°04'31.6"N,
49 Frijol Rojo Conkal, Yucatdn
89°31'09.2"W
] ] 21°05'41.8"N,
50 Blanco Peldn Motul, Yucatdn
89°17'04.0"W
.. , 21°04'31.6"N,
51 Frijol Rosa “Bayo” Conkal, Yucatdn ot N
89°31'09.2"W
) ] 17°46'16.6"N
52 Negro Jamapa Hidalgotitlan, Veracruz
94°38'28.6"W
. ) ) 17°46'16.6"N
53 Frijol Bayo Hidalgotitlan, Veracruz
94°38'28.6"W
) ] 20°15'41.6"N,
54 Negro Ix Pelon Dzutoh, Yucatdn
89°03'44.7"W
.. L ) 20°15'41.6"N,
55 Frijol Mejenives Dzutoh, Yucatdn
89°03'44.7"W
. . , 20°15'41.6"N,
56 Rojo Pentulillo Dzutoh, Yucatdn
89°03'44.7"W
. . , 20°15'41.6"N,
57 Hibes Pinto Dzutoh, Yucatdn
89°03'44.7"W
] ) 20°15'41.6"N,
58 X-Pelon Dzutoh, Yucatdn

89°03'44.7"W
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20°15'41.6"N,

59 Ojo Jabali Dzutoh, Yucatdn
89°03'44.7"W
) 20°15'41.6"N,
60 Jamapa Dzutoh, Yucatdn -
89°03'44.7"W
, ) 20°15'41.6"N,
61 Tzamd Dzutoh, Yucatdn
89°03'44.7"W
. . . 20°15'41.6"N,
62 Petulillo lenteja Dzutoh, Yucatdn
89°03'44.7"W
[ . 17°34'03.8"N,
63 Pelén Rojo Teapa, Tabasco
92°57'01.8"W
. . , . 28°25'52.3"N,
64 Pinto Saltillo Cuauhtémoc, Chihuahua
106°52'06.0"W
. . . 17°46'16.6"N
65 Pinto Hidalgotitlan, Veracruz
94°38'28.6"W
. , ) , 19°25'04.9"N,
66 Pinto Uruapdn, Michoacdn
102°03'45.1"W
; C 24°42'48.1"N,
67 Higuera Azufrado Culiacan, Sinaloa
107°25'54.2"W
. 20°32'20.3"N,
68 Flor de Mayo Celaya, Guanajuato
100°47'03.2"W
. 23°00'47.6"N,
69 Pinto obscuro Calera, Zacatecas

102°39'16.3"W
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23°00'47.6"N,

70 Negro Calera, Zacatecas
102°39'16.3"W
23°00'47.6"N,
71 Bayo Calera, Zacatecas
102°39'16.3"W
. . 20°39'10.7"N,
72 Texano Guadalajara, Jalisco
103°22'58.6"W
. i 20°39'10.7"N,
73 Azufrado Guadalajara, Jalisco e
103°22'58.6"W
. ) . 20°39'10.7"N,
74 Alubia Guadalajara, Jalisco
103°22'58.6"W
. . 20°39'10.7"N,
75 Peruano bola Guadalajara, Jalisco
103°22'58.6"W
. . X 20°39'10.7"N,
76 Flor de Junio Guadalajara, Jalisco
103°22'58.6"W
. . . 20°39'10.7"N,
77 Peruano Higuera Guadalajara, Jalisco
103°22'58.6"W
. . 20°39'10.7"N,
78 Negro Guadalajara, Jalisco
103°22'58.6"W
20°39'10.7"N,
79 Chicharo Guadalajara, Jalisco
103°22'58.6"W
L . X 15°25'43.1"N,
80 Escumite 6 Tepari Mapastepec, Chiapas

92°53'47.2"W
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15°25'43.1"N,

81 Negro Mapastepec, Chiapas
g pastep P 92°53'47.2"W
. . . . 27°57'59.3"N,
82 Ejotero silvestre San Juanito, Chihuahua
107°35'44.8"W
. 18°04'25.5"N
83 Amarillo Tuxtepec, Oaxaca
96°09'10.8"W
18°04'25.5"N
84 Negro Guaca Tuxtepec, Oaxaca
96°09'10.8"W
. 18°04'25.5"N
85 Rojo Mayo Tuxtepec, Oaxaca
96°09'10.8"W
18°04'25.5"N
86 Blanco Bola Tuxtepec, Oaxaca
96°09'10.8"W
18°04'25.5"N
87 Negro Tuxtepec, Oaxaca
96°09'10.8"W
. X 18°55'25.6"N,
88 Mantequilla Atlixco, Puebla
98°25'53.0"W
. ; 18°55'25.6"N,
89 Negro Michigan Atlixco, Puebla
98°25'53.0"W
. . 18°55'25.6"N,
90 Ayocote Amarillo Atlixco, Puebla
98°25'53.0"W
18°55'25.6"N,
91 Amarillo Abolado Atlixco, Puebla
98°25'53.0"W
18°55'25.6"N,
92 Alubia Atlixco, Puebla

98°25'53.0"W
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Frijol cacahuate

Atlixco, Puebla

18°55'25.6"N,

98°25'53.0"W
. 18°55'25.6"N,
94 Ayocote oscuro Atlixco, Puebla
98°25'53.0"W
. 18°55'25.6"N,
95 Jaracho Atlixco, Puebla
98°25'53.0"W
o 26°49'10.6"N
96 Bordales Guachochi, Chihuahua
107°03'53.1"W
) o ) 29°15'01.4"N
97 Pinto Namiquipa, Chihuahua o
107°15'13.6"W
18°57'21.3"N
98 Sangre de toro Tlayacapan, Morelos
98°58'23.7"W
18°50'17.0"N
99 Negro Cuautla, Morelos
98°57'20.2"W
18°50'17.0"N
100 Peruano Cuautla, Morelos
98°57'20.2"W
18°50'17.0"N
101 Flor de Mayo Cuautla, Morelos
98°57'20.2"W
18°50'17.0"N
102 Negro Cuautla, Morelos
98°57'20.2"W
i 18°50'17.0"N
103 Pinto Cuautla, Morelos
98°57'20.2"W
18°50'17.0"N
104 Negro Cuautla, Morelos
98°57'20.2"W
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24°37'27.6"N,

105 Patol Canatldn, Durango
104°57'52.1"W
o 17°47'42.2"N
106 Flor de mayo Cuitlacdn, Oaxaca
96°57'38.5"W
. " 18°08'16.0"N
107 Michigan Teotitlan, Oaxaca
97°04'38.5"W
o 17°47'42.2"N
108 Bayo blanco Cuitlacan, Oaxaca
96°57'38.5"W
- 16°26'26.6"N
109 Negro grueso Juchitldn, Oaxaca
95°01'36.7"W
. - 16°26'26.6"N
110 Pinto Juchitldn, Oaxaca
95°01'36.7"W
16°18'26.2"N
111 Negro delgado Tehuantepec, Oaxaca
95°14'46.8"W
16°18'26.2"N
112 Bayo Tehuantepec, Oaxaca
95°14'46.8"W
) 17°16'39.4"N
113 Sangre de toro Tlaxiaco, Oaxaca
97°40'42.5"W
o ) o 17°27'16.4"N
114 Frijolén amarillo Nochistldn, Oaxaca
97°14'11.6"W
17°47'25.4"N
115 Blanco Juxtlahuaca, Oaxaca
97°47'31.5"W
. 17°43'27.0"N
116 Negro grueso Coixtlahuaca, Oaxaca
97°19'42.3"W
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. , 7°49'12.0"N
117 Negro Huajuapdn, Oaxaca
97°47'16.2"W
. 17°30'29.1"N
118 Chivato enredador Teposcolula, Oaxaca
97°29'19.0"W
i 16°29'52.1"N
119 Blanco alubia Yautepec, Oaxaca
96°06'28.0"W
16°30'42.4"N
120 Negro delgado Sola de Vega, Oaxaca
96°59'08.5"W
. , 16°19'07.7"N
121 Peruano Miahuatldn, Oaxaca
96°36'24.0"W
. 16°14'04.7"N
122 Santanero Juquila, Oaxaca
97°17'43.6"W
. o X 16°14'04.7"N
123 Biche (Costerio) Juquila, Oaxaca
97°17'43.6"W
o 15°44'09.7"N
124 Blanco Michigan Pochutla, Oaxaca
96°27'30.4"W
17°19'41.1"N
125 Negro grueso Ixtlan, Oaxaca
96°29'03.5"W
. . 17°20'10.1"N
126 Peruano amarillo Villa Alta, Oaxaca
96°09'15.8"W
. 17°20'10.1"N
127 Sangre de toro Villa Alta, Oaxaca
96°09'15.8"W
. 17°07'15.8"N
128 Bayo Mixe, Oaxaca
95°57'21.2"W
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17°20'00.4"N
129 Negro bola Choapam, Oaxaca
95°57'09.9"W
18°04'25.5"N
130 Sangre de toro Tuxtepec, Oaxaca
96°09'10.8"W
17°20'00.4"N
131 Bayo blanco Choapam, Oaxaca
95°57'09.9"W
18°04'25.5"N
132 Flor de mayo Tuxtepec, Oaxaca
96°09'10.8"W
I , 16°46'42.7"N
133 Frijolén Negro Ocotldn, Oaxaca
96°41'00.3"W
. . 16°55'43.0"N
134 Negro Michigan Zaachila, Oaxaca
96°44'38.1"W
16°57'21.4"N
135 Bayo bola Tlacolula, Oaxaca
96°29'12.6"W
17°03'40.9"N
136 Blanco Centro, Oaxaca
96°43'19.1"W
17°11'34.0"N
137 Flor de mayo Etla, Oaxaca
96°48'15.2"W
s 17°03'40.9"N
138 Frijolon 1 Centro, Oaxaca
96°43'19.1"W
- . 17°03'40.9"N
139 Frijolon rojo Centro, Oaxaca
96°43'19.1"W
. . . ., 16°51'41.9"N
140 Pinto americano Zimatldn, Oaxaca
96°46'40.0"W
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. L 28°14'21.9"N
141 Pinto centauro Cusihuiriachi, Chihuahua
106°49'53.4"W
28°14'21.9"N
142 Pinto centauro Cusihuiriachi, Chihuahua
106°49'53.4"W
. e 28°14'21.9"N
143 Pinto centauro Cusihuiriachi, Chihuahua
106°49'53.4"W
. P 28°14'21.9"N
144 Pinto centauro Cusihuiriachi, Chihuahua
106°49'53.4"W
23°00'47.6"N,
145 Flor de mayo Calera, Zacatecas o
102°39'16.3"W
23°00'47.6"N,
146 Bayo Calera, Zacatecas , N
102°39'16.3"W
.. 23°00'47.6"N,
147 Frijola Calera, Zacatecas
102°39'16.3"W
23°00'47.6"N,
148 Patola Calera, Zacatecas
102°39'16.3"W
. 23°00'47.6"N,
149 Alubia Calera, Zacatecas
102°39'16.3"W
i 23°00'47.6"N,
150 Flor de junio Calera, Zacatecas
102°39'16.3"W
23°00'47.6"N,
151 Reata Calera, Zacatecas
102°39'16.3"W
i 23°00'47.6"N,
152 Japonés Calera, Zacatecas

102°39'16.3"W
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23°00'47.6"N,
153 Negro Calera, Zacatecas
102°39'16.3"W
23°00'47.6"N,
154 Peruano Calera, Zacatecas
102°39'16.3"W
. 23°00'47.6"N,
155 Saltillo Calera, Zacatecas
102°39'16.3"W

10.3.2 Variables evaluadas
Caracteristicas fisicas del frijol

Para cada variedad de frijol se determiné el
peso, longitud, ancho y grosor de la semilla
(Aguirre-Santos y Goémez-Aldapa, 2010). Asi
como, el color de la semilla en funcion de
luminosidad, cromaticidad y tonalidad mediante
un equipo Chroma Meter CR-400/410 (Konica
Minolta) (Rettig y Ah-Hen, 2014).

Analisis nutricional del frijol

Se determind el contenido de micronutrientes
(Fe, Zn, Mn, Cu y Ni), el contenido de
macronutrientes (N, P, K, Ca y Mg) y Proteinas
(Calvo et al., 2008).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a un
analisis de varianza, prueba de separacion de
medias por Tukey, y andlisis de correlacion de
Pearson. Asi mismo, por la cantidad de
informacion de las 155 variedades de frijol, se

procedio a realizar un andlisis de conglomerados
de K medias y un andlisis de componentes
principales mediante el paquete estadistico
SPSS (SPSS, 2001) con el proposito de
seleccionar las variedades mas sobresalientes en
cuanto al contenido de Hierro, Zinc y proteinas
para utilizarlas en un programa de
biofortificacion con micronutrientes en frijol.

RESULTADOS Y DISCUSION

n el Cuadro 2 se observa la gran
biodiversidad de las variedades
mexicanas de frijol, presentando
diferencias significativas en las propiedades
fisicas del frijol (ancho, largo, grosor y peso),
asi como, en el color del grano (luminosidad,
cromaticidad y tonalidad), y concentracion de
micronutrientes (Fe, Zn, Mn, Cu y Ni),
macronutrientes (N, P, K, Cay Mg) y Proteina.

9.4

Cuadro 2 e Resumen de las caracteristicas fisicas y contenido mineral de la agrobiodiversidad de las variedades
mexicanas de firjol.

Parametro Media Valor Minimo Valor Maximo
Ancho (cm) 0.77 0.47 1.56
Grosor (cm) 0.54 0.35 1.10
Largo (cm) 1.22 0.58 2.68
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Luminosidad 50.40 22.03 90.76
Cromaticidad 15.39 0.86 44.15
Tonalidad 0.52 -1.56 1.56
Hierro (ppm) 53.28 21.62 136.41
Zinc (ppm) 25.36 6.74 52.57
Calcio (%) 0.27 0.08 3.16
Magnesio (%) 0.13 0.01 0.28
Potasio (%) 1.18 0.33 2.23
Niquel (ppm) 7.91 1.25 29.12
Sodio (%) 0.011 0.001 0.043
Cobre (ppm) 8.77 3.13 20.28
Manganeso (ppm) 15.46 5.41 38.54
Fosforo (%) 0.14 0.01 0.46
Nitrégeno (%) 3.68 2.81 4.77
Carbono (%) 36.04 17.12 46.33
Azufre (%) 10.85 0.038 28.90
Proteina (%) 21.59 17.48 29.79
Significancia *kx *okx *kx

Se observa una gran variabilidad en la
concentracion de Fe (21.62 a 136.41 ppm,
Cuadro 2), destacando las variedades de frijol:
Pinto (103) de Cuautla, Morelos [136.42 ppm],
Negro (104) de Cuautla, Morelos [113.44 ppm],
Peruano (154) de Calera, Zacatecas [105.29
ppm], Pinto Saltillo (97) de Namiquipa,
Chihuahua [103.75], Peruano (100) de Cuautla,
Morelos [101.41 ppm]; Negro (102) de Cuautla,
Morelos [99.77], Frijola (147) de Calera,
Zacatecas [97.76], Flor de Mayo (101) de

Cuautla, Morelos [91.06 ppm], Flor de Junio
(150) de Calera, Zacatecas [90.97 ppm] y
Sangre de Toro (98) de Cuautla, Morelos [89.23
ppm]. Acosta-Gallegos et al. (2016) reportan
valores de concentracion de Hierro de 24.8 —
57.5 ppm. Por lo tanto, se consideran superiores
los valores encontrados en nuestro estudio
(21.62 a 136.41 ppm), lo cual nos permite un
mayor aporte de Fe en la ingesta diaria
recomendada a los consumidores. Por otro lado,
la USDA (2018) reporta valores de 5.07 mg/100
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g para la variedad de Frijol Pinto y valores de
4.5 mg/100 g para el Frijol Negro. En nuestro
caso, la variedad Pinto (103) de Cuautla,
Morelos la mas sobresaliente en Fe aporta 13.6
mg/100 g, por lo que aporta un 63 y 63%
respectivamente mas de Fe en comparacion a las
variedades Frijol Pinto y Negro de Estados
Unidos. Segun Bernal et al. (2015), el suelo que
tiene un pH entre 6 y 7 es ideal para cultivos
porque en este rango de pH la asimilacion de
casi todos los nutrientes ocurre. Las plantas en
este pH presentan la mayor actividad bioldgica.
Esto podria explicar los resultados obtenidos, es
decir, las variedades que presentaron una mayor
acumulacién de Fe es porque los suelos donde
se establecieron tenian un pH cercano a lo ideal,
mientras que las variedades de frijol que
presentaron los niveles mas bajos de nutrientes,
s porgue se cultivaron en una regién con suelos
con niveles de pH por encima de ese rango que
no permitié la asimilacion de micronutrientes de
forma adecuada por el cultivo.

Para Zn, las concentraciones variaron de 6.74 a
5257 ppm (Cuadro 2), las variedades
sobresalientes en Zn fueron: Pel6n Rojo (63) de
Teapa, Tabasco [52.58 ppm], Ojo de Cabra (23)
de San Francisco de Conchos, Chihuahua [52.12
ppm], Bayo (146) de Calera, Zacatecas [48.19
ppm], Tzama (61) de Dzutoh, Yucatan [43.15
ppm], X-Pel6n (57) de Dzutoh, Yucatan [41.34
ppm], Frijol silvestre (82) de Cuauhtémoc,
Chihuahua [40.47 ppm], Negro Ix Pelén (53) de
Dzutoh, Yucatan [39.52 ppm], Negro (81) de
Mapastepec, Chiapas [36.44 ppm], Frijol
Mejenives (54) de Dzutoh, Yucatan [36.17 ppm]
y Bordales (96) de Guachochi, Chihuahua
[36.03 ppm]. Acosta-Gallegos et al. (2016)
reportan valores de concentracion de Zinc de
27.1 — 41.3 ppm. Por lo tanto, se consideran
superiores los valores encontrados en nuestro
estudio (6.74 a 52.57 ppm), lo cual nos permite
un mayor aporte de Zn en la ingesta diaria
recomendada a los consumidores. Por otro lado,

la USDA (2018) reporta valores de 2.28 mg/100
g para la variedad de Frijol Pinto. En nuestro
caso, la variedad Pelon Rojo (63) de Cuautla,
Morelos la mas sobresaliente en Zn aporta 5.25
mg/100 g, por lo que aporta un 57%
respectivamente mas de Zn en comparacion a
las variedades Frijol Pinto de Estados Unidos.

Se encontraron varias variedades sobresalientes
por su alto contenido de Fe y Zn como la
variedad (103) la cual tiene la mas alta cantidad
de Fe (136.42 ppm) y la variedad Ojo de Cabra
(23) con el mas alto contenido de Zn (52.12
ppm). Guzméan-Maldonado et al. (2000)
reportaron de 84 a 280 ppm de Fe en frijol
cultivado vy silvestre, mientras que Astudillo y
Blair (2008) reportaron promedios de 26.3 y
23.1 ppm, respectivamente para Zinc por debajo
de los resultados encontrados por nuestro grupo
de investigacion.

En relacion al contenido de N y Proteina
(Cuadro 2), indicar que en el caso del N, vario
de 2.81 a 4.77%, en cuanto a la proteina oscilé
de 17.48 a 29.79% destacando las variedades de
frijol: Frijol silvestre (82) de Cuauhtémoc,
Chihuahua [29.79%], X-Pelon (57) de Dzutoh,
Yucatan [29.37%], Frijol Mejenives (54) de
Dzutoh, Yucatan [29.08%], Higuera azufrado
(67) de Culiacan, Sinaloa [28.86%], Pelén Rojo
(63) de Teapa, Tabasco [28.72%], Negro Guaca
(84) de Tuxtepec, Oaxaca [28.13%], Escumite o
Tepari (80) de Mapastepec, Chiapas [27.97%],
Pinto Saltillo (10) de INIFAP Durango
[27.52%], Negro (27) de Tuxtepec, Oaxaca
[27.44%)], y Peruano (100) de Cuautla, Morelos
[27.19%].

Estos resultados fueron similares a los
resultados de Guzman-Maldonado et al. (2000)
que reportaron un contenido de 22 a 33% de
proteina total. Por otro lado, Pérez-Herrera et al.
(2002) reportaron 23.5% de proteina total en
promedio para frijol mexicano. Acosta-Gallegos
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et al. (2016) reportan valores de concentracion
de Proteina de 15.0 — 26.35%. Por lo tanto, se
consideran superiores los valores encontrados en
nuestro estudio (17.48 a 29.79%), lo cual nos
permite un mayor aporte de Proteina en la
ingesta diaria recomendada a los consumidores.
Por otro lado, la USDA (2018) reporta valores
de 21.42 ¢g/100 g para la variedad de Frijol Pinto
y valores de 22.0 g/100 g para el Frijol Negro.
En nuestro caso, la variedad Frijol silvestre (82)
de Cuauhtémoc, Chihuahua la mas sobresaliente
en Proteina aporta 29.79 ¢/100 g, por lo que
aporta un 28% y 26.1% respectivamente mas de
Proteina en comparacion a las variedades Frijol
Pinto y Negro de Estados Unidos. La variacion
en el contenido mineral entre las diferentes
variedades analizadas en la  presente
investigacion se puede atribuir al genotipo vy al
entorno en el que se produjeron, ya que estos
factores tienen una gran influencia en el
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contenido nutricional del frijol comun (Silva et
al., 2012).

Anélisis de Conglomerados

En andlisis de conglomerados (Cuadro 3), se
realizd en base al andlisis nutricional vy
contenido de proteina, obteniendo como
resultado cuatro agrupaciones en base a sus
similitudes, de los cuales se seleccionaron los
conglomerados 2 y 3 debido a que las
variedades que los conformaban presentaron los
valores més altos para Proteina, Hierro y Zinc.
Se obtuvieron un total de 23 variedades
sobresalientes (Cuadro 4). Se puede observar
una gran diversidad del grupo sobresaliente,
donde se encuentran variedades de diferentes
regiones del pais y diferentes formas, tamafios y
colores del grano de frijol.

Cuadro 3 e Andlisis de Conglomerados en las 155 variedades de frijol recolectadas en México
Centros de los conglomerados finales

Conglomerado

1 2 3 4
Proteina 23.12 21.57 2270 23.44
Fe 40.1836 80.6575 108.2624 55.9607
Zn 23.3073 30.4477 28.2371 26.0943
P .1501 1623 .2040 .1384

1.2201 1.4897 1.2998 1.0256
N 3.6984 3.4517 3.6322 3.7501
Mg 1416 1447 1520 1234
Ca .2526 2313 2235 .3064
Cu 9.0582 7.3441 6.9426 9.0195
Mn 13.6224 16.0889 15.8479 17.6223
Ni 6.0016 3.8342 41155 11.8168
Na .0103 .0055 .0049 .0140

Qg
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Cuadro 4 e Numero de casos en cada conglomerado

Huamero de casos en cada

c:nnalm‘reradcr

1 71.000

2 16.000
Conglomerado

3 7000

4 50000
Validos 154 000
P erdidos 3.000

Por otro lado, el andlisis de componentes
principales tuvo informacion de 5 parametros
que influyeron: proteina, hierro, zinc, fésforo y
cobre (Cuadro 5). La distribucién espacial de

las variedades se realizd en base a los 2
primeros componentes (Figura 1), se puede
observar en el Cuadrante | (superior-derecha)
una tendencia de agrupamiento en base a las
altas concentraciones de Proteina y Zinc, a su
vez el Cuadrante IV (superior-izquierda) se
agruparon variedades con altas concentraciones
de Hierro. Por dltimo, en los Cuadrantes Iy 11
(inferior-derecha e inferior-izquierda) se
encontraron aquellas variedades con un alto
contenido de Fosforo y Cobre. En el Cuadro 6
se presentan las variedades mas sobresalientes
en Proteinas, Hierro y Zinc.

Cuadro 5 e Analisis de componentes principales en 155 variedades de frijol en México

4.00000 Conglomerado
B bt Vi .
Zn’ Proteina de pertenencia
~N Fe : 1)
<& O3
<) 04
o)
o 200000+ A
© v ~
a. . o
3 , .
£ o
o o o o o
O 0o
2 o)
! (o) c,
c : ]
@ P Bo P00 & e
< 00000 N %0 S
a 0 A0 0 8 a9 o
o 0% 022 0o
£ o :
) o) %
o [
20 (o)
Cu
-2.00000] Cu
| 1 I T T T
-3.00000 -2.00000 -1.00000 .00000 1.00000 200000 3.00000

Componente principal 1
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Cuadro 6 e Variedades de frijol seleccionadas por medio de analisis de conglomerados

Pinto Saltillo  Namiquipa, Chihuahua 103.75  28.09 17.77

100 Peruano Cuautla, Morelos 101.40 35.78 27.19
104 Negro Cuautla, Morelos 113.44  34.39 18.82
154 Peruano Calera, Zacatecas 105.29 27.20 25.01
98 Sangre de Cuautla, Morelos 89.22 32.97 18.65
Toro
99 Negro Dzutoh, Yucatan 87.72 30.85 21.37
101 Flor de Mayo Cuautla, Morelos 91.06 24.82 24.07
82 Frijol Cuauhtémoc, Chihuahua  75.15 40.47 29.79
Silvestre
150 Flor de Junio  Calera, Zacatecas 90.96 27.23 19.2
142 Pinto Cusihuiriachi, 86.96 26.78 19.5
Centauro Chihuahua
105 Patol Canatlan, Durango 79.94 22.85 19.72
147 Frijola Calera, Zacatecas 97.76 28.52 24.29
103 Pinto Cuautla, Morelos 136.42 31.81 18.82
153 Negro Calera, Zacatecas 84.58 23.11 20.14

23 Ojo de Cabra S.F. Conchos, Chihuahua 80.56 52.12 24.86
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155 Pinto Saltillo  Calera, Zacatecas 62.48 25.96 25.78
81 Negro Mapastepec, Chiapas 66.87 36.44 24.61
146 Bayo Calera, Zacatecas 76.48 48.18 22.1

134 Negro Zoachila, Oaxaca 67.43 25.85 22.46

Michigan

84 Negro Guaca Tuxtepec, Oaxaca 66.55 27.53 28.13
46 Negro Conkal, Yucatan 64.20 29.20 22.36
49 Blanco Pelon Moul, Yucatan 60.38 28.66 22.08
127 Sangre de Toro  Villa Alta, Oaxaca 62.50 30.90 24.82

Figura 1 e 23 variedades de frijol sobresalientes en Proteina, Hierro y Zinc para incluirlas en un programa de
biofortificacion con micronutrientes en México

23 Variedades Sobresalientes para incluirlas en un programa de Biofortificacion

Pinto Saltillo (97) Peruano (100) Negro (104) Peruano (154)

4 " O
Cuautla, Morelos Cuautla, Morelos Calera, Zacatecas

Sangre de Toro (98) Negro (99) Flor de Mayo (101) Frijol Silvestre (82)

~~

-

Cuautla, Morelos Dzutoh, Yucatan Cuautla, Morelos Cuauhtémoc, Chihuahua
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23 Variedades Sobresalientes (Continuacion........)

Flor de Junio (150) Pinto Centauro (142) Negro (153) Patol (105)

WL

PR O
5 X Do~

-

Cusihuiriachi, Chihuahua Calera, Zacatecas Canatlan, Durango

Calera, Zacatecas

Frijola (147) Pinto (103) Ojo de Cabra (23) Negro (81)

Calera, Zacatecas Cuautla, Morelos S.F. Conchos, Chihuahua Mapastepec, Chiapas
Bayo (146) Negro Michigan {134) Negro Guaca (84) Negro (46)
i }.I . . .
Calera, Zacatecas Zoachila, Oaxaca Tuxtepec, Oaxaca Conkal, Yucatan
Blanco Pelén {49) Sangre de Toro (127) Pinto Saltillo (155)

Villa Alta, Oaxaca Calera, Zacatecas

Motul, Yucatan



9.5 CONCLUSIONES

e encontrd una gran variabilidad genética
Sen las variedades de frijol estudiadas. El

andlisis de conglomerados arroj6 23
variedades sobresalientes con el mayor nimero
de caracteristicas favorables en cuanto al
contenido de hierro, zinc y proteina. El frijol es
una excelente fuente de proteinas, Hierro y Zinc
para la poblacion Mexicana. El frijol es un buen
vehiculo para la biofortificacion de Hierro, Zinc
y Proteinas y pueden ayudar a combatir la
desnutricion de micronutrientes en México.
Estas 23 variedades sobresalientes son
importantes incluirlas en un programa de
biofortificacion con micronutrientes en frijol
para mejorar la calidad nutricional y disminuir
el problema de desnutricion con micronutrientes
en México y en el mundo. La biodiversidad en
frijol, es un recurso nacional que se tiene que
cuidar ya que es clave para combatir la
desnutricién y seguridad alimentaria en México.
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Variedades sobresalientes
del proyecto
“Biofortificacion de
cultivos agricolas basicos,
clave para combatir la
desnutricion y seguridad
alimentaria en México”

10.1 23 Variedades de frijol sobresalientes desde el punto de vista 181
mineral

10.2 21 Variedades de frijol sobresalientes en base a sus propiedades 185
fisicoquimicas, compuestos bioactivos y capacidad antioxidante






10.1 23 VARIEDADES DE FRIJOL
SOBRESALIENTES DESDE EL
PUNTO DE VISTA MINERAL.

continuacion se presentan las 23
variedades de frijol sobresalientes
desde el punto de vista mineral (Hierro,

Zinc y Proteina) para implementarlas en un
programa de Biofortificacion con
Micronutrientes en frijol.

Pinto Saltillo (97)
Namiquipa, Chihuahua

Peruano (100)
Cuautla, Morelos
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Negro (104)
Cuautla, Morelos

Peruano (154)
Calera, Zacatecas

Sangre de Toro (98)
Cuautla, Morelos
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Negro (99) Flor de Junio (150)
Dzutoh, Yucatan Calera, Zacatecas

Flor de Mayo (101)
Cuautla, Morelos Pinto Centauro (142)
Cusihuiriachi, Chihuahua

Frijol Silvestres (82)

Cuauhtémoc, Chihuahua Negro (153)

Calera, Zacatecas

FNUVE

NUTRICIGNVEGETAL



183

Patol (105) Ojo de Cabra (23)
Canatlan, Durango S.F. Conchos, Chihuahua

Frijola (147)

Calera, Zacetcas Negro (81)

Mapastepec, Chiapas

Pinto (103)

Cuautla, Morelos Bayo (146)

Calera, Zacatecas
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Negro Michigan (134) Blanco Pelon (49)
Zoachila, Oaxaca Motul, Yucatan

Negro Guaca (84) Sangre de Toro (127)
Tuxtepec, Oaxaca Villa Alta, Oaxaca

Negro (46) Pinto Saltillo (155)
Conkal, Yucatan Calera, Zacatecas
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10.2 21 VARIEDADES DE FRIJOL Negro criollo (18)
SOBRESALIENTES EN BASE A Tulancingo, Oaxaca
SUS PROPIEDADES
FISICOQUIMICAS,

COMPUESTOS BIACTIVOS Y
CAPACIDAD ANTIOXIDANTE

continuacion se presentan las 21
variedades de frijol sobresalientes en
base a sus propiedades fisicoquimicas,

compuestos bioactivos y capacidad antioxidante
para implementarlas en un programa de
Biofortificacion en frijol.

Pinto americano (20)
S.F. Conchos, Chihuahua

Flor de Mayo media oreja (6)
INIFAP, Durango

Pinto Saltillo (10)

INIFAP, Durango .
Peldén obscuro (43)

Teapa, Tabasco
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Frijol Mejenives (54)
Dzutoh, Yucatan

X- Pelon (57)
Dzutoh, Yucatan

Pel6n Rojo (63)
Teapa, Tabasco

©
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Higura Azufrado (67)
Culiacén, Sinaloa

Azufrado (73)
Guadalajara, Jalisco

Alubia (74)
Guadalajara, Jalisco




Frijol Silvestre (82) Ayocote Amarillo (90)
Cuahtémoc, Chihuahua Atlixco, Puebla

Negro Guaca (84)

Tuxtepec, Oaxaca Alubia (92)

Atlixco, Puebla

Negro (87) Peruano (100)
Tuxtepec, Oaxaca Cuautla, Morelos
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Flor de Mayo (101) Frijolon Negro (133)
Cuautla, Morelos Ocotlan, Oaxaca

Frijolén amarillo (114) Frijolon 1 (138)
Nochixtlan, Oaxaca Centro, Oaxaca
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Anexos

Cuadro 1. Concentracion de micronutrientes en las diferentes variedades
de frijol recolectadas en México

Cuadro 2. Concentracién de fisicoquimicos y compuestos bioactivos en las
diferentes variedades de frijol recolectadas en México.

Resumen de perfiles de aminoacidos y polifenoles
Perfil de aminoacidos

Perfile de polifenoles

185

190

196

203

286
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10 Cuadro 1 e Concentracién de micronutrientes en las diferentes variedades de frijol recolectadas en México.
Variedad/ Nutrientes
Macronutrientes (%) Micronutrientes (ppm)
NUmero N P K | Mg | Ca | Prot Cu Mn Fe Zn

Pinto Saltillo/1 352 | 015 |127]0.15| 013 | 22.04 | 6.38 | 16.56 | 50.65 | 18.19

Pinto Saltillo/2 361 | 015 | 1.18[0.14 | 0.09 | 2258 | 4.96 | 18.51 |47.64 | 21.20

Pinto Saltillo/3 3.03 | 040 |1.36[0.20| 0.14 | 18.99 | 16.83 | 26.14 | 53.11 | 19.47

Negro 8025/4 417 | 046 [1.49]0.18 | 0.13 | 26.10 | 4.02 18.06 | 50.44 | 21.56

Pinto Bravo/5 401 | 0.34 [138[0.17 ] 0.10 | 25.09 | 5.76 15.94 | 38.01 | 19.25

Flor de Mayo/6 419 | 043 [150[0.20 | 0.15 | 26.23 | 14.75 | 13.61 | 43.94 | 17.19

Pinto Libertad/7 | 414 | 022 | 138 |0.15] 0.12 | 25.89 | 495 | 14.85 | 38.68 | 19.86

Pinto Centauro/8 3.45 034 | 149|016 | 0.15 | 21.58 | 4.75 22.93 | 44.08 | 18.99

Negro San Luis/9 | 390 | 0.14 | 1.31 | 0.16 | 0.12 | 24.38 | 5.45 12.17 | 41.87 | 17.39

Pinto Saltillo/10 | 440 | 0.17 |1.25|0.14 | 013 | 2752 | 6.46 16.63 | 39.87 | 21.19

Pinto 403 | 017 | 136|016 | 0.14 | 2524 | 6.79 | 14.82 | 36.99 | 13.89
Centenario/11

Pinto Coloso/12 413 | 0.16 [1.39[0.15| 0.11 | 25.86 | 10.35 | 14.89 | 38.25 | 17.80

Higuera 411 | 0.18 | 142 |0.16 | 0.13 | 25.69 | 11.30 | 16.37 | 58.49 | 28.07
Azufrado/13

Moyocoa/14 431 1 019 1134|015 0.11 | 2699 | 11.70 | 11.61 | 47.58 | 27.63

Flor de Mayo/15 | 3.15 | 0.21 |1.27 |0.13] 0.13 | 19.69 | 7.81 13.02 | 40.42 | 22.99

Rojo 330 | 0.16 | 1.38|0.15| 0.13 | 2067 | 7.84 | 12.99 |23.83 | 23.24
Enredador/16
Cuarenteno 315 | 006 |1.35|0.16 | 0.13 | 19.71 | 10.25 | 15.39 | 43.47 | 26.88
Bayo/17

Negro Criollo/18 | 4.21 | 0.15 | 1.31 | 0.15| 0.15 | 26.37 | 13.26 | 12.90 | 38.04 | 31.83

Negro Bola/19 330 | 0.09 |118]0.15| 0.14 | 20.64 | 8.13 15.76 | 49.92 | 25.21

Pinto 411 | 013 | 114|013 | 017 |25.72| 7.19 | 14.26 |32.19 | 26.20
Americano/20

Pinto Saltillo/21 329 | 013 | 128 |0.14 | 0.13 | 20.57 | 20.28 | 23.57 | 42.92 | 24.58

Ojode Cabra/22 | 420 | 0.09 | 1.23|0.16 | 0.21 | 26.26 | 9.02 13.22 | 3442 | 34.47

Ojode Cabra/23 | 397 | 0.21 |1.72|0.19| 0.25 | 2486 | 5.14 | 13.36 | 80.56 | 52.12

Ojode Cabra/24 | 342 | 0.17 |140)0.14| 0.12 | 21.39 | 5.18 1491 | 4112 | 21.02

Pinto Saltillo/25 296 | 001 |1.28]0.15] 0.19 | 1853 | 8.84 | 1442 | 41.07 | 19.55

Pinto Bravo/26 3.34 | 008 | 127 ]0.14 | 0.16 | 20.89 | 10.66 | 14.84 | 41.47|21.78

Pinto Canario/27 | 3.40 | 0.08 | 1.42 | 0.14 | 0.17 | 21.26 | 8.06 14.98 | 37.77 | 24.60

Pinto Saltillo/28 340 | 014 |142|0.16| 0.18 | 21.26 | 9.27 13.89 | 36.67 | 18.99

Ojode Cabra/29 | 3.18 | 0.05 | 1.28 |0.12 | 0.14 | 19.91 | 10.65 | 13.92 | 37.03 | 20.17

Negro V-6/30A 350 | 008 |137]0.14| 0.20 | 21.89 | 858 | 17.63 | 56.63 | 23.09

Negro V-7/30B 344 | 014 |131]0.16 | 0.19 | 2156 | 9.53 20.26 | 67.29 | 23.64

Frijol Strike/31 372 | 010 | 139]0.19 | 0.20 | 23.26 | 10.23 | 14.15 | 38.86 | 22.93

Pinto Saltillo/32 312 | 013 |1.35]0.16 | 0.16 | 19.52 | 1145 | 16.15 | 46.66 | 29.71

Pinto Saltillo/33 312 | 003 [1.24|0.18| 0.15 | 1955 | 7.38 16.80 | 55.77 | 22.93

Pinto Saltillo/34 362 | 001 |125]0.14 | 0.18 | 22.65 | 9.47 11.99 | 33.87 | 13.08

Pinto Saltillo/35 352 | 011 |122]0.17 | 0.15 | 22.04 | 9.42 13.15 | 51.05 | 23.45

Pinto Saltillo/36 | 4.11 | 0.10 | 1.29 | 0.16 | 0.21 | 25.72 | 11.83 | 10.05 | 45.31 | 28.36

Negro Bola/37 342 | 017 [130(0.17| 0.17 | 21.38 | 9.16 13.13 | 50.19 | 19.07
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Variedad/ Nutrientes
Macronutrientes (%) Micronutrientes (ppm)
NUmero N P K | Mg | Ca | Prot Cu Mn Fe Zn
Negro Bola/38 | 3.14 | 0.12 | 1.19 | 0.17 | 0.22 | 19.66 | 8.87 | 18.26 | 52.47 | 22.78
Pinto Saltillo/39 | 3.71 | 0.09 | 1.17 | 0.15 | 0.18 | 23.23 | 8.36 | 10.14 | 38.90 | 20.39
Negro 296 | 0.05 | 1.24 | 0.16 | 0.17 | 18.54 | 9.39 | 13.68 | 44.46 | 14.31
Organico/40
Negro Jamapa/4l | 352 | 0.19 [ 134]0.17 | 0.21 | 22.05| 9.17 14,93 | 39.26 | 21.12
Bayo/42 404 | 018 | 1.21 | 0.16 | 0.18 | 25.25 | 11.16 | 12.76 | 39.98 | 24.24
Pel6n Obscuro/43 | 4.28 | 0.5 | 1.12 | 0.17 | 0.18 | 26.75 | 8.28 | 9.03 | 34.98 | 31.87
Pashate/44 384 | 0.07 | 1.21]0.15] 0.16 | 24.00 | 9.23 | 16.62 | 38.18 | 20.90
Blanco Pelon/45 | 355 | 0.17 | 1.28 | 0.20 | 0.20 | 22.24 | 11.02 | 10.49 | 52.36 | 21.53
Negro/46 357 | 0.15 | 1.15] 0.15 | 0.22 | 22.36 | 8.64 | 12.21 | 64.20 | 29.20
Rosa Bayo/47 | 3.72 | 0.15 | 1.21 | 0.17 | 0.17 | 23.29 | 9.34 | 11.90 | 53.84 | 28.63
Rojo/48 416 | 018 | 1.18 | 0.12 | 0.20 | 26.01 | 7.88 | 10.21 | 38.23 | 18.98
Blanco Pel6n/49 | 353 | 0.11 | 1.04 | 0.20 | 0.23 | 22.08 | 10.66 | 10.09 | 60.37 | 28.66
Rosa Bayo/50 | 3.49 | 0.12 | 1.21 | 0.17 | 0.17 | 21.83 | 9.67 | 12.06 | 44.17 | 21.83
Negro Jamapa/51 | 3.73 | 0.15 | 1.24 | 0.19 | 0.25 | 23.37 | 10.11 | 13.61 | 41.54 | 27.38
Bayo/52 344 | 012 | 1.18 020 | 0.19 | 21.56 | 11.51 | 9.87 | 44.07 | 27.73
Negro Ix 389 | 019 | 1.25|0.17 | 0.18 | 24.34 | 9.23 | 13.98 | 46.20 | 39.52
Pel6n/53
Mejenives/54 | 4.65 | 0.07 | 1.10 | 0.16 | 0.19 | 29.08 | 8.84 | 16.96 | 48.42 | 36.17
Rojo
Pentul llo/55 3.99 | 0.03 | 1.08|0.16| 0.16 |24.94| 7.63 | 9.96 |43.37 | 31.98
Hibes Pinto/56 | 4.11 | 0.10 | 1.27 | 0.14 | 0.19 | 25.71 | 7.68 | 12.90 | 42.86 | 32.03
X-Pelon/57 469 | 0.14 | 1.03 | 0.20 | 0.19 | 29.37 | 12.19 | 16.37 | 53.76 | 41.33
Ojo Jabali/58 | 3.97 | 0.05 | 1.05|0.15 | 0.16 | 24.82 | 7.84 | 12.05 | 47.55 | 30.33
Negro Jamapa/59 | 3.73 | 0.05 | 1.16 | 0.16 | 0.27 | 23.33 | 9.15 | 11.69 | 52.27 | 32.98
Ox0/60 198 | 0.12 | 079|017 | 022 | 12.40| 7.25 | 14.28 | 33.75 | 26.50
Tzama/61 415 | 013 | 1.13 | 0.16 | 0.24 | 25.96 | 10.32 | 11.79 | 56.67 | 43.14
Petulillo 345 | 0.05 |1.26 | 0.12 | 0.23 | 21.58 | 10.54 | 10.78 | 27.76 | 31.93
lenteja/62
Pelén Rojo/63 | 4.59 | 0.10 | 0.89 | 0.15 | 0.17 | 28.72 | 8.25 | 14.78 | 53.09 | 52.57
Pinto/64 323 | 0.15 | 1.29 | 0.17 | 0.14 | 20.19 | 8.37 | 16.08 | 48.62 | 18.11
Pinto/65 322 | 0.13 | 1.30 | 0.17 | 0.16 | 20.17 | 8.28 | 11.78 | 49.21 | 22.61
Pinto/66 426 | 019 | 1.32 | 0.16 | 0.14 | 26.64 | 12.75 | 10.64 | 48.91 | 26.32
Higuera 461 | 019 |1.37|0.16| 0.12 | 28.86 | 10.17 | 14.42 |59.39 | 23.62
Azufrado/67
Flor de Mayo/68 | 3.70 | 0.03 | 1.32 | 0.18 | 0.23 | 23.14 | 11.40 | 9.89 | 43.36 | 27.01
Pinto Obscuro/69 | 3.16 | 0.02 | 1.31 | 0.17 | 0.15 | 19.76 | 9.72 | 11.07 | 45.77 | 18.17
Negro/70 296 | 003 | 134|019 019 | 1855 |6.09 |14.15 | 78.67 | 17.73
Bayo/71 296 | 012 |126|015|018 | 1852 |7.74 |13.05 |37.09 | 19.45
Texano/72 319 | 0.07 | 1.23 017 | 017 | 19.95| 826 | 18.09 | 51.47 | 20.06
Azufrado/73 398 | 0.09 | 1.48 | 0.17 | 0.14 | 2491 | 8.44 | 9.96 | 61.60 | 26.63
Alubia/74 415 | 0.10 | 1.36 | 0.15 | 0.16 | 25.98 | 9.17 | 12.79 | 58.57 | 25.68
Peruano Bola/75 | 3.36 | 0.10 | 1.34 | 0.14 | 0.15 | 21.04 | 11.19 | 11.49 | 57.91 | 22.96
Flor de Junio/76 | 3.19 | 0.18 | 1.79 | 0.09 | 0.15 | 19.97 | 9.89 | 12.23 | 39.08 | 18.69
Peruano 402 | 017 | 1.45[0.09 | 0.12 | 25.13 | 13.60 | 11.85 | 55.76 | 29.44
Higuera/77
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Variedad/ Nutrientes
Macronutrientes (%) Micronutrientes (ppm)

NuUmero N P K | Mg | Ca | Prot Cu Mn Fe Zn
Negro/78 350 | 0.11 | 1.37 | 0.12 | 0.16 | 21.92 | 9.58 | 14.23 | 59.75 | 23.69
Chicharo/79 279 | 0.09 | 1.28 | 0.08 | 0.16 | 17.48 | 7.80 | 10.40 | 63.88 | 20.74
Escumite o 447 | 015 [ 1.30|0.09 | 0.17 | 27.97 | 11.67 | 14.00 | 69.55 | 27.15
Tepari/80

Negro/81 3.93 | 0.19 | 1.48 | 0.11 | 0.13 | 24.61 | 14.28 | 11.70 | 66.87 | 36.44

Ejotero

Silvestre/82 476 | 0.18 | 1.52 | 0.09 | 0.20 | 29.79 | 9.92 | 10.19 | 75.15 | 40.47
Amarillo/83 492 | 0.19 | 1.41]0.13] 0.16 | 30.80 | 12.09 | 11.98 | 45.41 | 28.36
Negro Guaca/84 | 4.50 | 0.20 | 1.32 | 0.13 | 0.16 | 28.13 | 9.38 | 12.12 | 66.54 | 27.53
Rojo Mayo/85 | 3.93 | 0.15 | 1.40 | 0.13 | 0.13 | 24.60 | 10.80 | 9.76 | 47.28 | 24.50
Blanco Bola/86 | 3.76 | 0.15 | 1.22 | 0.16 | 0.15 | 23.55 | 10.58 | 12.85 | 41.20 | 25.67
Negro/87 439 | 014 | 127|013 0.16 | 27.44 | 1251 | 13.67 | 33.24 | 28.87
Mantequilla/88 | 3.98 | 0.14 | 1.44 | 0.12 | 0.12 | 24.91 | 10.56 | 7.07 | 48.77 | 26.01

_Negro 360 | 0.15 | 1.19 | 0.15 | 0.15 | 22.56 | 10.88 | 10.31 | 33.79 | 29.60
Michigan/89

Ayocote 3.90 | 0.14 | 144|014 | 012 | 24.41| 10.92 | 13.30 | 60.88 | 31.32
Amarillo/90

Amarillo

Abolado/oL 364 | 015 | 1.39]0.09| 0.10 [ 22.75| 9.90 | 8.02 | 55.40 | 24.88
Alubia/92 393 | 0.15 | 0.99 | 0.11 | 0.09 | 246 | 7.94 | 6.95 | 44.18 | 22.54

Frijol 362 | 0.19 | 1.45|0.08 | 0.11 | 22.68 | 9.46 | 10.04 | 59.04 | 27.28
cacahuate/93

Ayocote

Obscural9d 404 | 0.20 | 1.66|0.09| 0.11 | 25.28 | 7.83 | 14.68 | 54.90 | 30.00
Jaracho/95 407 | 017 | 1.28]0.10 | 0.15 | 25.46 | 12.48 | 1157 | 56.96 | 29.41
Bordales/96 325 | 0.20 | 153 | 0.11 | 0.12 | 20.37 | 6.09 | 14.75 | 51.21 | 36.03

Pinto/97 2.84 | 0.15 | 1.52 | 0.18 | 0.28 | 17.77 | 6.32 | 16.88 | 103.75 | 28.09
Sangre de 298 | 018 | 1.81|0.19| 0.22 | 1865 | 7.71 | 13.27 | 89.22 | 32.97

Toro/98

Negro/99 341 | 017 | 1.73]022] 0.33 | 21.37 | 7.28 | 10.65 | 87.72 | 30.85
Peruano/100 435 | 018 | 1.65|0.18 | 0.15 | 27.19 | 6.69 | 11.05 | 101.40 | 35.78
Flor de Mayo/101 | 3.85 | 0.17 | 1.66 | 0.17 | 0.21 | 24.07 | 3.95 | 10.54 | 91.06 | 24.82
Negro/102 361 | 0.19 | 1.60 | 0.20 | 0.27 | 22.62| 6.09 | 9.03 | 99.76 | 31.85
Pinto/103 301 | 0.17 | 1.46 | 0.17 | 0.24 | 18.82 | 4.21 | 18.82 | 136.41 | 31.81
Negro/104 371 | 0.14 | 1.68 | 0.16 | 0.23 | 23.21 | 4.39 | 14.19 | 113.43 | 34.38
Patol/105 315 | 0.17 | 1.64 | 0.20 | 0.25 | 19.72 | 3.13 | 11.98 | 79.94 | 22.85
Flor de Mayo/106 | 3.48 | 0.16 | 0.58 | 0.07 | 0.31 | 21.77 | 590 | 10.85 | 44.69 | 21.18

Frijol 362 | 0.17 | 1.14 | 0.02 | 1.30 | 22.68 | 7.54 | 654 | 47.94 | 21.36
Michigan/107
Bayo Blanco/108 | 3.55 | 0.22 | 1.86 | 0.07 | 0.13 | 22.21 | 6.77 | 12.94 | 46.16 | 20.19
Negro grueso/109 | 3.63 | 0.22 | 0.49 | 0.11 | 0.21 | 22.74 | 5.39 | 15.81 | 39.13 | 27.75
Pinto/110 353 | 0.19 | 053] 0.12| 0.36 | 22.07 | 8.00 | 12.75 | 37.48 | 22.66

Negro 381 | 020 | 0.82|0.01| 1.09 | 23.84 | 563 | 17.74 | 33.92 | 26.42
delgado/111

Bayo/112 359 | 0.19 | 1.51 | 0.04 | 0.15 | 22.46 | 5.01 | 15.90 | 29.01 | 19.69
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