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RESUMEN:

En Cérdoba, Monterfa, Colombia, la pobreza llega al 67,8%, con un subconsumo de alimentos generalizado en la region
y se calcula que, en promedio, el consumo diario de calorfas es inferior en 18,7%, por lo cual, es necesario conocer las
caracteristicas bromatoldgicas y factores anti nutricionales de materias primas regionales. El objetivo de este trabajo fue caracterizar
nutricionalmente 43 genotipos de frijol caupi y cuantificar el 4cido fitico de los mejores cultivares, a partir del fésforo orgdnico
suponiendo que una molécula de este 4cido contenta seis moléculas de f6sforo, en relacidn con el contenido de proteina y minerales.
Los genotipos provenian del Programa de Mejoramiento Genético de la Universidad de Cérdoba; la investigacién se desarrolld
desde el afo 2012 al 2014. El testigo Criollo Cérdoba tuvo el valor més alto en el contenido de 4cido fitico (12,267+2,15 mg/g) y
el cultivar L042 el mds bajo (9,630£1,725 mg/g), lo que indica una mejoria en la biodisponibilidad de los minerales. El contenido
de proteina tuvo un rango entre 22,05%+0,82 2 26,90%+1,76, y con mayor contenido las lineas L047, L042, L026,.029, L019 y
L002. La cantidad de hierro varié entre 59,54%+24 y 77-177,90%=122,20, sobresaliendo los cultivares L042, L020, L001, L0O5,
L057 y L047, que superaron al testigo. Los genotipos evaluados presentaron diferencias significativas (p<0,05) en el contenido de
fésforo y sus valores variaron de 4,64%+0,43 a 5,69%0,38; ningn cultivar superd al testigo. En contenido de zinc, los cultivares
no presentaron diferencias significativas (p=0,05), y varié entre 43,46%+4,75 y 53,38%+10,81. El cultivar L042 fue el mejor en
caracteristicas nutricionales y de menor contenido de 4cido fitico como sustancia anti nutricional, requeridas para sustituir las
variedades de frijol caupi que se consumen actualmente.

PALABRAS CLAVE: composicién de los alimentos, necesidades de nutrientes, valor nutritivo, Vigna unguiculata L.

ABSTRACT:

In Cordoba, Monteria, Colombia, poverty reaches 67.8% of the population, with a generalized food under consumption in the
region, and it is estimated that on average, the daily calorie intake is lower than an 18.7%, so, it is necessary to know the qualitative
characteristics and the anti-nutritional factors of regional raw materials. The objective of this study was to nutritionally characterize
43 genotypes of cowpea beans and to quantify the phytic acid of the best cultivars based on the study of organic phosphorus content
on the samples, assuming that one molecule of this acid contains six molecules of phosphorus, in relation to the protein content
and minerals. The genotypes that were used came from Cérdoba’s University Genetic Improvement Program; the investigation
was developed between 2012 to 2014. The Criollo Cérdoba bean sample, which was used as a control, had the highest value in
phytic acid content of (12.267 + 2.15 mg/g) and the cultivar L042 had the lowest phytic acid content (9.630 + 1.725 mg/g). ),
which indicates an improvement in the bioavailability of minerals. The protein content had a range between 22.05% + 0.82 to
26.90% + 1.76, and the lines L047, L042, L026, L029, L019 and L002 showed a higher content. The iron amount varied between
59.54% + 24 and 77-177.90% + 122.20, excelling in the cultivars L042, L020, L001, L005, L057 and L047, which exceeded the
control sample. The tested genotypes showed significant differences (p<0.05) in phosphorus content and values ranged from 4.64
+ 0.43 t0 5.69% + 0.38%; no cultivar surpassed the control sample. In zinc content, cultivars showed no significant differences
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(p=0.05), and ranged between 43.46% + 4.75 and 10.81 + 53.38%. L042 cultivar was the best in nutritional and lower phytic acid
content as antinutritional substance required to replace the currently consumed varieties of cowpea beans.

KEYWORDS: food composition, nutritional requirements, nutritional value, Vigna unguiculata L.

INTRODUCCION

En Colombia, para el 2016 se llegd a 49 246 676 personas, de las cuales 13 789 069 se estima que viven en
pobreza monetaria (DANE, 2016). En la region Caribe, las cifras siguen siendo preocupantes, ya que posee
los indices més altos, especialmente en los departamentos de Sucre, Cérdoba y Guajira, con 68,1%, 67,8%
y 66,9% respectivamente, seguidos por Magdalena (60,5%), Cesar (60,3%), Bolivar (57,4%) y Atlantico
(46,9%). El subconsumo de alimentos es generalizado en la regién y se calcula que en promedio, el consumo
diario de calorias es inferior en 18,7% al recomendado, lo cual afecta de manera particularmente grave a los
hogares con mayores niveles de pobreza (BID, 2011).

En Colombia, para el 2016 se llegd a 49 246 676 personas, de las cuales 13 789 069 se estima que viven en
pobreza monetaria (DANE, 2016). En la region Caribe, las cifras siguen siendo preocupantes, ya que posee
los indices més altos, especialmente en los departamentos de Sucre, Cérdoba y Guajira, con 68,1%, 67,8%
y 66,9% respectivamente, seguidos por Magdalena (60,5%), Cesar (60,3%), Bolivar (57,4%) y Atlantico
(46,9%). El subconsumo de alimentos es generalizado en la regién y se calcula que en promedio, el consumo
diario de calorias es inferior en 18,7% al recomendado, lo cual afecta de manera particularmente grave a los
hogares con mayores niveles de pobreza (BID, 2011).

Grandes segmentos de la poblacién en los paises en desarrollo sufren de malnutricién proteica; las
proyecciones basadas en las tendencias actuales indican una brecha cada vez mayor entre la poblacién humana
y el suministro de proteinas. La deficiencia de micronutrientes también constituye un problema de salud
publica en estos paises. En el mundo la carencia nutricional més frecuente es la de hierro, manifestada por
anemia, que afecta a 1,9 millones de personas en el mundo (Fischer et al., 2009). En Colombia la padecen
27,5% de los ninos de 6 a 59 meses de edad, siendo significativamente mayor la prevalencia entre el grupo
indigena (32,6%) y afrodescendiente (33,7%) que otros (26,3%); también 17,9% de mujeres gestantes y
7,6% de mujeres en edad fértil presentan esta afectacién (Ministerio de la Proteccidon Social e Instituto
Colombiano de Proteccién Familiar, 2011). Por lo anterior, es de gran importancia fomentar la produccion
¢ ingesta de leguminosas, especialmente cuando se trata de alimentos con alto consumo en la comunidad.

El frijol caupi constituye una fuente importante de hierro, zinc y proteinas en muchos paises del mundo,
incluidos el continente africano y Latinoamérica, con una produccién anual de 5 718 145 t (FAO, 2013).
Los ingresos de las familias colombianas de escasos recursos, especialmente de estratos 0, 1y 2, son tan bajos
que estas se inhiben de comprar muchas veces alimentos que proporcionen un éptimo contenido nutricional
por su alto costo. Por esto, nace la alternativa de encontrar alimentos sustitutos mas econémicos, como es
el caso del frijol caupi, que posee una biodisponibilidad de hierro equivalente a 16,38% frente a un 15,53%
del frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), mayor contenido de zinc (Sing et al., 2016), y con alto contenido de
proteinas, destacdndose por la presencia de aminodcidos esenciales como fenilalanina, histidina, isoleucina,
leucina, lisina, treonina, triptéfano, valina, arginina y metionina (Frota et al., 2008), que son indispensables
para el crecimiento y desarrollo normal de los nifos, y de un ciclo productivo mas precoz en treinta dias
(Prada et al., 2005).

El frijol caupi puede contener porcentajes de proteina entre 22,5 2 25,6%, almidén del 28,3 2 36,2%, grasas
de 1,3 2 1,9%, fibra de 1,7 a 3,0% y minerales de 3,2 a 3,7% (Antova et al., 2014). Esta especie posee, como
otras leguminosas, factores antinutricionales cuya cantidad depende del genotipo y del ambiente que lo rodea.
Se indica la presencia de por lo menos cuatro factores antinutricionales: los inhibidores de tripsina, taninos,
dcido fitico y hemaglutinina (Oluwatosin, 1999).
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El 4cido fitico, mioinositolhexaquisfosfato (IP6), y sus sales derivadas constituyen la mayor reserva de
fosforo y mioinositol de las semillas de cereales y leguminosas. Desde el punto de vista nutricional, el interés
en determinar la cantidad del 4cido fitico se debe principalmente a su capacidad de formar complejos con
minerales esenciales como Cu, Zn, Fe, K, Mgy Ca (Martinez et al., 2002), lo que disminuye la absorcién
intestinal y la biodisponibilidad de estos minerales para el hombre, debido a que, estos no estdn provistos de
suficiente actividad de fosfatasas enddgenas (fitasas) que sean capaces de liberar los minerales de la estructura
del fitato.

Un estudio realizado en cultivares de frijol caupi en Nigeria, report6 que las semillas contenian 20,1 a
25,8% de proteina cruda, 0,99 a 1,96 mg de polifenoles y 1,15 a 2,10 mg/g de 4cido fitico, en variedades
derivadas del cruzamiento entre IT8ID-699 y TVx 3236, las cuales mostraron buena calidad nutricional
(Giami, 2005). Contenidos de 4cido fitico entre 8,86 y 9,62 mg/g en variedades de la especie Phaseolus
vulgaris en Nicaragua, fueron indicados por Martinez-Meyer et al. (2013). En Brasil Brigide y Canniatti-
Brazaca (2006), en cultivares de la misma especie, obtuvieron entre 4,63y 9,55 mg/g del mismo componente.
No existe un rango o valor apropiado del contenido de dcido fitico; su importancia radica en que entre menos
presencia haya en las semillas, mayor es la biodisponibilidad de minerales y proteinas parala absorcién durante
el consumo (Chaparro et al., 2009).

Las propiedades antinutricionales de los recursos vegetales son tan importantes como los componentes
nutricionales, y las leguminosas, grupo dentro del cual se encuentra el frijol caupi, tienen un alto contenido
de proteina en comparacién con otras familias (Shim et al., 2003). Por lo tanto, son ampliamente utilizados
como una fuente de proteina en las dietas humanas. Las legumbres contienen el doble de proteinas que los
cereales, sin embargo, su valor nutricional estd limitado por la presencia de factores antinutricionales.

Ante el alto costo de las proteinas de origen animal, el frijol caupi es la fuente de proteina viable mas
econémica para las familias vulnerables del campo y los estratos de menores ingresos en Colombia, dado
que el grano y las hojas son una fuente importante de aminodcidos, minerales, vitaminas y nitrégeno. Sin
embargo, poseen factores antinutricionales que reducen la digestibilidad y absorcién de los aminoécidos y
la biodisponibilidad de los minerales. Aunque, estos factores antinutricionales pueden ser reducidos a través
del proceso de coccidn, aumentando la disponibilidad de dichos micronutrientes (Mitchikpe et al., 2008).

En la busqueda de alternativas nutricionales, es necesario estudiar las lineas promisorias del frijol caupi,
que podrian ser las préximas variedades para entregar a los agricultores e identificar cual de estas tienen mejor
contenido nutricional y menor cantidad de 4cido fitico, y asi ser una opcién de reemplazo de fuentes proteicas
y de minerales de mayor costo.

El objetivo de esta investigacion fue caracterizar nutricionalmente 43 genotipos de frijol caupiy cuantificar
el contenido de 4cido fitico en los mejores genotipos, en relacién con el contenido de proteina y minerales.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién

El estudio se realizd en los Laboratorios de Suelos y de Anélisis de Alimentos de la Universidad de
Cérdoba, Colombia; el primero, estd localizado en la ciudad de Monteria, ubicado a una altura de 13 msnm,
con coordenadas geograficas a los 8° 52’ de latitud norte y 76° 48’ latitud oeste, respecto al meridiano de
Greenwich. El segundo estd localizado en la sede Berdstegui, municipio de Ci¢naga de Oro a 25 km de la
ciudad de Monteria, en una ubicacién geografica de: 8° 53’ de latitud norte y 75° 42’ longitud occidental.

La investigacion se ejecutd desde el mes de enero de 2012 hasta diciembre de 2014, a través de seleccién de
lineas por sus ventajas agronémicas y contenido nutricional, posterior evaluacién por su tolerancia a sequia
y las de mejor respuesta fueron valoradas en diferentes ambientes y asi mismo, su contenido nutricional y
cantidad de 4cido fitico.

31



AGRONOMIA MESOAMERICANA, 2018, voL. 29, NOM. 1, JANUARY-APRIL, ISSN: 2215-3608

Las muestras fueron obtenidas de 43 genotipos de frijol caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) provenientes
del Programa de Mejoramiento Genético de la Universidad de Cérdoba y un testigo usado por los
agricultores del departamento de Cérdoba (Cuadro 1).

CUADRO 1
Genotipos y testigo de frijol caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp) utilizados
para caracterizarlos nutricionalmente. Monterfa, Colombia. Enero, 2012.

Tratamiento* Genotipo Tratamiento Genotipo

Testigo Criollo Cérdoba (CRCORD) 22 L024
T1 Co001 T23 L0255
T2 Cc002 T24 L0026
T3 C003 T25 L0028
T4 CBETAN T26 L029
T5 CRTALTA T27 L030
T6 IT86 28 LO31
T7 LO01 T29 L032
T8 L0002 T30 LO33
T9 LOO3 T31 LO34
T10 LOOS T32 LO36
T11 LOO6 T33 LO37
T12 LOO7 T34 LO38
T13 LO09 T35 L042
Ti4 LO11 T36 L047
T15 LO14 T37 LOSS
T16 LO16 T38 LOS6
T1i7 LO18 T39 LOS7
T18 LO19 T40 LO66
T19 LO20 T41 LO67
T20 L0222 T42 LO70
T21 LO23 T43 LCPM35

*Cada tratamiento corresponde a un genotipo de frijol caupi / Each treatment corresponds to
a different cowpea bean genotype.

Table 1. Genotyping and control sample of cowpea bean (Vigna unguiculata (L.) Walp)
used to characterize nutritionally the genotypes. Monteria, Colombia. January, 2012.

Caracterizacion nutricional

Para la evaluacién de la calidad nutricional de la semilla de los genotipos estudiados, se realizaron
determinaciones de: proteina total por el método de Kjeldahl, con digestion 4cida (AOAC 979.09),
contenido de zinc (AOAC 969.32), hierro (AOAC 945.38) y fésforo (AOAC 931.01) (AOAC, 2012).

Determinacidén de 4cido fitico

El fitato de calcio fue convertido en 4cido fitico libre por el método de Angyal y Russell (1969). El 4cido
fitico libre fue determinado de acuerdo con el procedimiento descrito por Harland y Oberleas (1977), y el
fésforo orgénico liberado fue medido colorimétricamente (Chen et al., 1956). La cantidad de 4cido fitico se
calcul6 a partir del fésforo orgénico, suponiendo que una molécula de este 4cido contentia seis moléculas de
fosforo. Alternativamente, el fitato de sodio se puede utilizar como un estdndar, ya que es soluble en agua
y no requiere la conversién a la forma de dcido fitico libre. Se preparé una serie de soluciones esténdar que
contenfan 5-40 ug/ml de 4cido fitico en agua destilada. 3 ml de la solucién estandar se pipetearon en tubos
de centrifuga cdnico de 15 ml, con 3 ml de agua utilizadas como nivel cero. A cada tubo se le afiadié 1 ml del
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reactivo de Wade modificado (0,03% FeC13-6H20y 4cido sulfosalicilico 0,3% en agua destilada), la solucién
se mezcld en un vértex durante 5 s. La mezcla se centrifugd durante 10 min y el sobrenadante se ley6 a 500
nm. El espectro de absorbancia se examiné mediante un espectrofotémetro.

Se realiz6 una seleccién de los ocho cultivares de frijol, a través de un indice de seleccién para escoger
los mejores materiales que seguirfan en la siguiente fase y que contenfan el menor contenido de 4cido fitico
(Chaparro et al., 2009).

El indice de seleccidn establecido fue el siguiente: 0,3 (rendimiento de grano) + 0,2 (vainas por planta)+
0,1 (semillas por vaina) + 0,2 (peso de cien semillas) + 0,2 (porcentaje de proteina) + 0,06 (hierro) + 0,02
(fésforo) + 0,02 (zinc), considerando la importancia econémicay nutricional de dichas variables en el sistema
de produccidn, se seleccionaron los cultivares que combinaron estos dos aspectos, tal como lo sostienen
Tucuch-Cauich et al. (2011) (Ecu. 1).

Eldiseno experimental fue de bloques completamente al azar con 43 tratamientos de cinco repeticiones en
la caracterizacion nutricional y nueve tratamientos con tres repeticiones en la cuantificacion de 4cido fitico.
Cada unidad experimental estuvo conformada por una muestra de 500 g de cada genotipo, las cuales fueron
molidas previamente para valorar las variables respuesta. Los datos fueron analizados mediante un andlisis

de varianza y posteriormente, se utilizé la prueba de Fisher (p < 0,05), con base en el programa estadistico
SAS versién 9.1 (SAS, 2007).

RESULTADOS

Caracterizacién nutricional

En el Cuadro 2, se muestran los rangos del contenido de proteina, hierro, fosforo y zinc. Los genotipos de
mayores contenidos de proteina fueron LCPM35, 1042, 1.047,1.026,1.029,L.019y L002, con 26,90%+1,76,
26,76%+1,64,26,76%+1,07, 26,48%+0,97, 26,47%+1,74, 26,32%+0,83 y 26,23%+2,05, respectivamente.
El testigo (CRCORD) arrojé un valor menor con 24,68%+1,16.

CUADRO 2
Contenido promedio de proteina, hierro, fosforo y zinc, de 43 genotipos

de caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp), del Programa de Mejoramiento
Genético de la Universidad de Cérdoba. Monterfa (Colombia). Junio, 2014.

Contenido Rango
Proteina (g-%) 22,06+0,82 - 26,90+1,76
Hierro (mg-%) 59,54+24,77 - 177,90+£122,20
Fosforo (mg-%) 4,63+0,26 - 5,69+0,38
Zinc (mg-%) 43,46+4,75 - 53,38+10,81

Table 2. Average content of protein, iron, phosphorus and zinc, of 43 genotypes of cowpea (Vigna unguiculata
(L.) Walp), from Cérdoba’s University Genetic Improvement Program. Monteria (Colombia). June, 2014.

Los genotipos L042 y L020 fueron los que presentaron mayores contenidos de hierro con 177,90%
+122,20y 166,44+101,62. El testigo (CRCORD) presenté un contenido de 60,99%+36,82.

El testigo (CRCORD) fue el que presenté el mayor contenido de fésforo de 5,69%+0,38, seguido de las
lineas LOGG (5,68%=0,51), L070 (5,67%+0,53), LCPM35 (5,65%+0,60) y L042 (5,62%+0,86).

En el contenido de zinc, los genotipos con mayor cantidad fueron L047, C001, L034 con 53,38%+10,81,
52,34%5,41 y 52,30%+7,74, respectivamente. El testigo (CRCORD) mostré un contenido de 51,75%
+6,79.
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Contenido de acido fitico

Los genotipos seleccionados por presentar mayores indices de seleccidon (Ecu. 1), fueron CRCORD
(testigo), L047, L020, LO01, L041, L006, L034, L019 y L042; de los cuales el de mayor contenido de 4cido
fitico fue CRCORD (12,267+2,158 mg/g) y el de menor fue L042 (9,630+1,725 mg/g) (Cuadro 3).

CUADRO 5
Presencia de 4cido fitico en los ocho cultivares de frijol caupi (Vigna unguiculata
(L.) Walp) seleccionados del Programa de Mejoramiento Genético de
la Universidad de Cérdoba*. Monteria (Colombia). Diciembre, 2014.

Genotipo Acido fitico (mg/g)

CRCORD (testigo) 12,27+2,16%

L047 11,98+1,16%

LO20 11,92+0,85%®

LOO1 11,44%0,67°

LO14 9,89+1,48°

LO06 9,74+2,54°

LO34 9,74+2,19°

LO19 9,71+2,05

L042 9,63+1,73

*Promedio de tres repeticiones %= desviacion estandar / Average of three
repetitions * standard deviation.

Valores con la misma letra son iguales estadisticamente / Values with the same
letter are statistically equal.

Table 3. Phytic acid presence in the eight selected cowpea bean cultivars (Vigna unguiculata (L.)
Walp) from Cérdoba’s University Genetic Improvement. Monteria (Colombia). December, 2014.

Discusion

El andlisis de varianza para el contenido nutricional arrojé diferencia altamente significativa (p < 0,01) para
la variable porcentaje de proteina (Cuadro 2), lo que obedece a las diferencias genéticas entre los cultivares,
en el peso molecular de las proteinas (Oppong-Konadu et al., 2005) y método de procedimiento (Wangy
Daun, 2004; Singh et al., 2006). El rango de porcentaje de proteina fluctué entre 22,06%+0,82 para L038
y 26,90+1,76% para LCPM35, con una media de 24,76% (Cuadro 2), lo que supera los valores reportados
por Vargas et al. (2012) y Frota et al. (2008). Y se encuentran en el rango reportado por Singh et al. (2006);
Vasconcelos et al. (2010) y Carvalho et al. (2012), en cultivares de frijol caupi y un coeficiente de variacién
de 5,70%, por lo que, la precisién experimental es buena y confiable, ya que, el coeficiente de variacion result6
inferior al 16% (Hortwitz, 1982).

Los resultados mostrados en el Cuadro 2, fueron semejantes a los reportados por Giami (2005), quien
expres6 que la composicion quimica y las propiedades nutricionales del frijol caupi varfan considerablemente
segun la variedad y las condiciones ambientales; en el caso del valor nutritivo del porcentaje de proteina,
este es determinado por el patron y la cantidad de amino4cidos esenciales presentes. La presencia de uno o
varios de los aminodcidos esenciales en cantidades adecuadas aumenta el valor nutritivo de la proteina en
el frijol caupi (Rangel et al., 2004), sus proteinas se destacan por poseer altos y variables niveles de leucina,
lisina, treonina y fenilalanina, como fue corroborado en 21 cultivares de frijol caupi por Gupta et al. (2010);
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por lo que, los genotipos de mayor porcentaje de proteina, contribuirfan mucho a reducir los problemas
del hambre. Lo anterior, desde una perspectiva de consumo, mejoraria significativamente al mejoramiento
de la ingesta de los estratos econdmicos con menor capacidad para adquirir proteina animal; por lo que, el
mejoramiento genético debe estar orientado no solo aumentar el porcentaje de proteina, sino la calidad y
cantidad de amino4cidos esenciales.

Entre los genotipos evaluados se destacan las lineas LCPM35, L047, L042, L026, L029, L019 y L002, que
superaron a la variedad Criollo Cérdoba, lo que constituye una ventaja nutricional para las personas de bajos
recursos, ante el elevado costo de la proteina animal, como lo sostiene Frota et al. (2008).

El contenido de hierro mostré diferencias significativas entre los cultivares (p<0,05) (Cuadro 2), esto
indica que el frijol caupi puede mejorar sustancialmente el contenido de este mineral (Cruz et al., 2003),
debido a que, este micronutriente tiene funciones primarias por ser componente de la sangre y las enzimas
que participan en la transferencia de electrones, ademds de la sintesis de proteinas y acidos nucleicos, el
metabolismo de hidratos de carbono, entre otros (Kinget al., 2000; Cairo et al., 2002). Asimismo, la presencia
de diferencia genética posibilita la obtencién de cultivares que minimicen el problema de la deficiencia de
hierro que abarca una poblacién de cinco billones de habitantes en el mundo, especialmente en los paises en
via de desarrollo (Meenakshi et al., 2010), y aun cuando la diversificacién y la fortificacién representan una
buenaalternativa, las condiciones econdémicas constituyen una desventaja, para un pais que posee indicadores
de pobreza y pobreza econdmica alta. El respetar los habitos alimenticios y biofortificar estos alimentos,
sin lugar a duda mejora los indicadores bioquimicos de las personas vulnerables, como sucedié en Filipinas,
donde se incrementé en 2,6 ppm el contenido de hierro en el arroz y el consumo por nueve meses mejord la
salud de las mujeres (Haas et al., 2005).

Todos los genotipos evaluados presentaron mayor contenido de hierro (Cuadro 2) a los reportados por
Frota et al. (2008) y Vargas et al. (2012), lo que es una ventaja nutricional en la busqueda de cultivares
biofortificados, dado que el hierro es un elemento limitante en la ingesta de la poblacién del pais, donde la
incidencia mas alta de esta deficiencia se registra en el grupo de los menores de cinco afios, especialmente
en la regidén Pacifica, que registra el mayor porcentaje (32,2%), asi como en la regién Caribe, la Oriental,
la Amazonia y la Orinoquia, con porcentajes muy similares de alrededor de 29%, mientras que a Bogota le
corresponde el menor indice de anemia en todo el pais con un 21% (BID, 2011).

Los genotipos de mayor contenido de hierro fueron el L042 y el L020, los cuales superaron ampliamente
al testigo Criollo Cérdoba (CRCORD), por lo que, representan una buena alternativa para minimizar los
problemas de hambre oculta en la deficiencia de este mineral; ademds, corrobora que esta especie es una buena
fuente para satisfacer las necesidades de este mineral, como lo sostienen Igbal et al. (2006). El consumo de
frijol caupi en la regién Caribe es mas relevante que el frijol comun, dado que su costo es mucho menor y el
ciclo del cultivo es de aproximadamente sesenta dias, lo que constituye una ventaja econdmica, agronémica 'y
de produccion frente a las variedades de la especie Phaseolus vulgaris provenientes de la zona Andina, ya que,
es preparado de diferentes formas: bufiuelos, sopas, arroz con verduras, arroz con frijol, guisos, dulces, etc.

Los genotipos evaluados presentaron diferencias significativas (p < 0,05) en el contenido de fésforo
(Cuadro 2), con un promedio de 5,21% y un coeficiente de variacién de 10,54%. Sin embargo, ninguna
linea superd a la variedad Criollo Cérdoba en la cantidad de este nutriente, la cual arrojé un valor de 5,69%
+0,38; los resultados obtenidos fueron inferiores a los reportados por Avanza et al. (2013), Vargas et al.
(2012) y Frota et al. (2008), lo que amerita, la introgresién de recursos genéticos para mejorar este indicador,
en aras de desarrollar nuevos cultivares que satisfagan las necesidades del ser humano de acuerdo con su
etapa de crecimiento y desarrollo, especialmente en mujeres embarazadas o en personas muy desnutridas
o alcohdlicas que padecen hipofosfatemia (<3 mg/dl), caracterizada por pérdida de apetito, anemia y
alteraciones cardiacas, entre otras alteraciones (Otten et al., 2006).

Los cultivares no presentaron diferencias significativas en su contenido de Zinc (p=0,05), siendo por lo
tanto una variable que no va a interferir con la composicién nutricional de los mismos y ello obedece a la
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falta de diferencias genéticas entre genotipos; situaciéon que contrasta con lo reportado por Carvalho et al.
(2012). Pero estos contenidos de zinc fueron mayores que los informados en 155 cultivares pertenecientes a
la coleccién de frijol comin de Portugal (Pinheiro et al., 2010) e inferiores a los cultivares BIO-101 y BIO 107
desarrollados por el CIAT para hierro (82 ppm) y ligeramente superiores en zinc (43 ppm), que pertenece
ala especie Phaseolus vulgaris (CIAT, 2016).

Como ocurre con el hierro, la absorcién del zinc de la dieta se puede inhibir por constituyentes de los
alimentos como fitatos, oxalatos y taninos (Lathan, 2002); por lo que, resulta de gran importancia disminuir
la cantidad de estos antinutrientes y mejorar la calidad del zinc por medio de la mejora genética, a través de
la introgresién de genes que mejoren su acumulacion en las semillas y evitando asi, problemas de salud como
los antes mencionados.

Se encontraron diferencias altamente significativas en el contenido de 4cido fitico entre los ocho cultivares
de frijol caupi (p<0,01) y el control Criollo Cérdoba, lo que obedece a las diferencias genéticas de al
menos un cultivar con relacién al conjunto de genotipos evaluados, asi concuerda con lo reportado por
Carvalho etal. (2012), sobre que muchas de estas variaciones (intencionadas o no) pueden ser generadas por
mejoramiento genético convencional, con la finalidad de atender las necesidades nutricionales de los paises
en desarrollo. La variacién en el contenido de este antinutriente muestra la posibilidad de promover nuevas
lineas de mejoramiento que tengan una cantidad reducida de este componente, mejorando asi la capacidad
de absorcién de los nutrientes zing, hierro y calcio por parte del consumidor de frijol caupi. Los registros de
4cido fitico que se obtuvieron (9,63 a 12,27 mg/g) fueron ligeramente superiores a los reportados por Brigide
y Canniatti-Brazaca (2006) con valores encontrados entre 8,40 29,92 mg/g, y a los obtenidos por Martinez-
Meyer et al. (2013) en Phaseolus vulgaris (8,86 y 9,62 mg/g); pero fueron menores a los mostrados en varios
estudios cuyos valores estuvieron entre 16,05 a 20,61 mg/g (Oluwatosin, 1999), de 115,1 2 210,0 mg/g en
cultivares de Vigna unguiculata (Giami et al., 2001) y de 14 mg/g en harina de frijol caupi (Sreerama et al.,,
2012). Por lo tanto, los registros del estudio se consideran bajos y permiten mejorar la biodisponibilidad
de los minerales y digestibilidad de las proteinas; asi como agente antioxidante y anticancerigeno (Sreerama
et al,, 2012), corroborando la influencia de factores genéticos y ambientales en su expresién. Asimismo, los
fitatos pueden ser reducidos con el remojo, debido en parte a la hidrélisis del hexafosfato de inositol en penta
y tetrafosfato (Lara-Flores et al., 2007); la disminucién del 4cido fitico, es mucho mayor con agua destilada
que con agua salina, como lo reportaron Kalpanadevi y Mohan (2013). En los valores medios obtenidos
(Cuadro 3), el testigo Criollo Cérdoba mostré el mayor valor con 12,26+2,15 mg/g, lo que, se traduce en
una reduccién de la biodisponibilidad de los minerales y la inhibicién de la digestibilidad de las proteinas
(Lépez et al., 2002).

El test de medias mostrd que, de las muestras analizadas, los genotipos L001, L014, L006, L034, L019
y L042 fueron los que presentaron un menor contenido de é4cido fitico, destacindose el cultivar L042
que reporté el nivel significativamente mds bajo, comparado con los reportados por los cultivares Criollo
Coérdoba, L047 y L020. Estos valores fueron similares a los reportados por Deol y Bains (2010), después de
someter cultivares de frijol caupi a dos métodos de coccidn por tres tiempos.

CONCLUSIONES

El 4cido fitico contenido en las semillas de los ocho cultivares seleccionados resultd inferior al testigo Criollo
Coérdoba, destacandose los genotipos L014, L006, L034, L019 y L042 con un valor inferior a 10 mg/g, lo
que es una ventaja nutricional, que favorece la absorcién de minerales y mejora los indicadores bioquimicos
relacionados con el hierro y zinc.

De cuantificacién del porcentaje de proteina de los 43 genotipos de frijol caupi obtenidos del Programa de
Mejoramiento Genético dela Universidad de Cérdoba, destacaron los cultivares LCPM35,L047 y L042, que
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por sualto contenido (26,90%+1,76,26,76%+1,07 y 26,76%= 1,64, respectivamente), superaron al material
de origen Criollo Cérdoba.

Elanalisis de minerales de los 43 genotipos mejorados de frijol caupi, mostrd que el genotipo L042 contenia
mayor cantidad de hierro, el testigo Criollo Cérdoba el de fésforo. El contenido de zinc no mostré diferencias
significativas entre los genotipos evaluados, pero sus valores demostraron un gran aporte al valor diario
recomendado de este mineral.
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