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RESUMES

En Guatemala, el frijol comin es un alimento muy importante como.
componente de la dieta diaria de la poblécién, ya que constituye la
principal fuente de proteina vegetal y de otros nutrientes, entre los
cuales estan aminc!»écidos. azufrados esenciales como Metionina y Cistina.
Su importancia es aiin mayor de lo indicado ﬁues se caracteriza como un

alimento de alta aceptabilidad dentro de la poblacidn.

Conociendo lg importancia del frijol, se observa sin embargo, una
baja disponibilidad del mismo, como consecuencia de problemas de produc
cidén y almacenamiento. Un factor muy impértante en la produccidn, lo
constituye la disponibilidad de nutrientes en el suelo, dentro de los
nutrientes estad el azufre, que ademas de servir como elemento nutritivo
es comﬁonente estructural de los aminodcidos azufrados Metionina y Cis-
tina. Estos aminoacidos se encuentran en cantidad deficiente en la
proteina del frijol hahindose eéncontrado que el yalor bioldgico de di-

cha proteina estan en funcidn del contenido de los mismos.

En leguminosas de grano como Medicago sativa, Trifolium repens vy

Phaseolus aureus, se ha encontrado que el contenido de azufre del grano

estd influenciado por el nivel de azufre del suelo.

En el presente'trabajo se tuvo como objetivo determinar el efecto

del nivel de azufre del suelo sobre el contenido de azufre y de aminoa-

cidos azufrados en el grano de frijol para el mejoramiento de la cali-——

dad nutricional .del mismo.

Para alcanzar el objetivo sefialado, se utilizd un suelo deficiente
en azufre, sembrando en invernadero en bolsas de polietileno negro cua-
tro variedades de frijol, dos de grano de color rojo y dos de grano co-
lor negro. Se aplicaron tratamientos de 0, 20, 4Q 80 ¥ 120 pbm de azu-

fre al suelo al momento de la siembra.



Al final del experimento se determind el contenido de azufre total
y la cantidad de aminodcidos. azufrados en el grano, asi como la canti--

dad de azufre disponible en el suelo.

Como resultados se encontrd que el nivel de azufre en el suelo co-
rrelaciond positiva y significativamente (1% de probabilidad) con el con
tenido dé azufre tqtal en el grano y con la cantidad de aminodcidos azu
frados del grano, asi como también el contenido de azufre del grano co-
rrelaciond significativamente (1% de probabilidad) con el contenido de

aminodcidos azufrados del grano de frijol.



I. INTRODUCCION

Actualmente la produccidn de frijol comiin en nuestro ﬁais es funda
mental en la solucidn del problema nutricional, ya que constituye la ma
yor fuente de proteina en la dieta que forma parte de los hdbitos de la
problacion., La informacidn obtenida acerca del consumo de alimentos re
vela que en latinoamérica las legum1nosas de grano, en especial el fri-
jol comiin, constltuye e1 alimento mas importante después de un cereal,
tubérculo o un fruto (4), ademds encuestas. nutricionales llevadas a ca
bo en los paises del area Centroamericana y Panamid (15), indican que
existe poca diferencia en cantidad consumida entre grupos socioecondmi-
cos altos y grupos socioecondmicos bajos, lo cual establece que el fri-

jol es un alimento de alta aceptabilidad (4).

~ Adem3s de la contribucidn prot@ica a la dieta, 15-17% en el &rea
urbana y 19-27% en el areéa rural, el frijol aﬁorta cantidades significa
tivas de otros nutrientes, .entre ellos Hierro, Tiamina, Calcio y Niaci-
na, La importancia nutricional es mayor de lo ya indicado, pués debido
a su contenido de aminodcidos esenciales constituye el suplemento pro--
téico natural de la proteina de los cereales (18), sin embargo, aun co-
nociendo la importancia alimentaria y nutricional del frijol se observa
en Guatemala una baja disﬁonibilidad del mismo, como consecuencia de pro
blemas de produccidon e inadecuadas condiciones de almacenamiento del gra
no, (18, 22, 25). Entre los problemas de produccidn, la disponibilidad
de elementos nutritivos en el suelo es importante para el desarrollonor
mal de las plantas; dentro de los elementos nutritivos se encuentra el
azufre, que ademds de servir como nutriente es también componente estruc
tural de aminoAcidos azufrados esenciales (Metionina y Cistina). Estos
aminodcidos se encuentran en cantidad deficiente en la proteina del
frijol y segln Jaffé 1949, 1950, citados por Jarquin (18), el valor bio

16gico de dicha proteina estd en funcidon del contenido de los mismos.



En el ﬁresente trabajo se analizd el efecto del nivel de azufreen
el suelo sobre el contenido de azufre en el grano de frijol, asimismo,
la relacidn entre el contenido de azufre de grand y la cantidad de ami
noacidos azufradoé. Al existir dicha relacidén, la cantidad de azufre
del grano éuede servir como criterio fredictivo del contenido de Metio
nina y Cistina e indice de la calidad bioldgica de la proteina del fri
jol, lo cual es importante ya que segin estudios realizados ﬁor INCAP
(lS),‘la cantidad diaria de frijol consumida por los guatemaltecos, en
forma general, no alcanza para cubrir las necesidades protéicas de los
consumidores; en este sentido, un aumento en la calidad proteinica del
frijol suﬁlementaria en buena medida los requerimientos de proteina de

la poblacidnm.
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II. OBJETIVOS

Objetivo General:

1.1

Mejoramiento de la calidad nutricional del frijol comin.

Objetivos Especificos:

2.1

2.2

2.3

‘Estudiar el efecto del nivel de azufre en el suelo sohre el

contenido de azufre total en el grano de cuatro variedades de

frijol.

Determinar el efecto del nivel de azufre aplicado al suelo so
bre el contenido de aminodcidos azufrados (Metionina y Cisti~

na) en el grano de cuatro variedades de frijol.

Establecer correlaciones entre el contenido de azufre del gra
no y el contenido de amino3dcidos azufrados del grano de cua--

tro variedades de frijol comin.



III. HIPOTESIS

El nivel de azufre en el suelo influye sobre el contenido de azu-
fre total en el grano, independientemente de la variedad del fri-

jol.

" El nivel de azufre en el suelo influye sobre el contenido de ami-

nodcidos azufrados en el grano de frijol.

En el grano de frijol, el contenido de azufre correlaciona signifi

cativamente con el contenido de aminoacidos azufrados.



IV. REVISION BIBLIOGRAFICA

1. 'El Azufre en el Suelo:

1.1 Contenido y formas de azufre en el suelo:

El contenido de azufre en el suelo estd en funcidn del
origen del mismo. En suelos inorganicos varia de 0.02 - 0.2%
y en suelos organicos puede reportarse hasta 1%. En suelos

tropicales alcanza valores de 0.38% de azufre (9).

Las formas de azufre en el suelo son iguales a las delNi
trdgeno y Fdsforo, es decir, que se puede encontrar tanto en
forma orgdnica como inorganica (9, 33). Las formas orgadnicas
del azufre provienen de residuos aﬁimales y vegetales, los cua
les contienen en su mayor parte, proteinas, aminodcidos (Metio
nina y Cistina, Péﬁtidos (Glutaminas, Tiaminas, Biotina), Tio-
cianatos (Mercaptano, Taninos) y otros (6, 9). Segln Villanue
va (35), muy escasa cantidad de azufre organico tiene relacidn

con el intercambio de aniones en el suelo.

El azufre organico, en su mayor parte, se encuentra en'qu
ma de sulfétos; sdlo en casos, de anaerobismo, como en suelos
anegados y pantanosos, .se presenta en forma de sulfuros y en
condiciones aerobias se transforman en sulfatos (9). El azufre
en forma de sulfatos se ‘éncuentra unido a otros elementos (Cal
cio, Magnesio, Aluminib, Hierro). Por lo comin en suelos mine
rales neutros o casi neutros el sulfato estd asociado con el
Calcio y en menor grando con el Magnesio. En suelos Zcidos (pH
menor de 6), se encuentra asociado con el Hierro, Aluminio y
en menor grado con el Manganeso. Con el Calcio forma sales que
no tienen ninguna influencia con la reaccidn del suelo, con pH
bajo forma sulfatos de Hierro y Aluminio, los cuales cuando es-

tan presentes en exceso puede ser tdxicos para algunas plantas,

7



1.2

siendo mas nocivo el sulfato de Aluminio (33).

Fuentes de azufre al suelo:

1.2.1

1.2.2

1.2.3

1.2.4

1.2.5

La Materia Organica:

Como fuente de aminodcidos azufrados de las protel
nas, Peptidos (Glutaminas, Tiaminas, Biotinas), Tiocina

tos (Mercaptano, Taninos) .y otros (9, 26, 33).

La Materia Inorganica: .

La materia inorganica del suelo es fuente de azufre
cuando &sta proviene de combinaciones minerales como ye

so (Ba304) y la Pirita (HZS) (35).

Atmosfera:

De la atmdsfera el azufre llega por medio del agua
de la 1lluvia. Seglin Bear (1955). citado por. Villanueva
(35), en zonas industriales la contribucidn de azufre
por parte de la atmdésfera al suelo es de 5 - 50 Kg/ha
bor afio y en zonas no industriales la contribucidn es
de 4 Kg/ha por afio. Teuscher y Adler (33), opinan que
la cantidad de azufre bor el agua de 1lluvia varia de re

gidn a regidn, asi en zonas rurales no pasa de 2 — 4

Kg/ha por afio y en zonas industriales 112 Kg/ha por afio

-
O mas.

Agua de Riego:

Contiene una ﬁeqﬁeﬁa cantidad de azufre en solucidn
ya que grandes cantidades se pierden por lavado con las
aguas que se percolan a través del suelo (35) aunque no

se reportan datos.

Fertilizantes:

Los fertilizantes se constituyen en fuentes de azu
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fre conocidas cuando se fertilizan los cultivos con su-
perfosfatos simples, sulfate de amonio, sulfato de pota
sio, yeso, urea sulfdnica y otros fertilizantes compues

tos.

1.3 Absorcidn de azufre por las plantas:

1.4

Las plantas superiores aboserben el azufre en forma de idn sul
fato (80;2), (6, 9). Este fendmeno de absorcidn y movimiento
de azufre en el suelo ha sido estudiado por medio de técnicas
radioisotdpicas. Se ha encontrado que la cantidad de azufre
absorbido por la planta estid en funcidn de las caracteristicas
del suelo, contenido y tipo de arcilla, materia organica, pH,
presencia de hidrdxicos de hierro y aluminio (9). Experimen-
tos realizados con cinco variedades de frijol indican que la
cantidad de azufre absorbido varian con: 1la variedad, la con
cgntragi§n_de_azufre Y de otros glementosi y de aquerdo al QE
gané vegétal que se est@é anélizando, réiz, tallos, hojés o)

vainas (3).

‘"Funciones del ‘azufré en la planta:

Segiin Devlin (6), entre las mas importantes funciones te-

nemos:

1.4.1 Forma parte de los aminoacidos azufrados Metionina y Cis
tina, dichos aminoacidos son esenciales para el humano y
su cantidad determina la calidad bioligica de la proteina

del frijol (Jaffé 1949, 1950, citado por Jarquin (18).

1.4.2 Forma parte de vitaminas sulfaradas con Biotina, Tiami

nas), asi como la Coenzima A y otras enzimas.

1.4.3 Forma puente que en la molécula de proteina ayuda a los

enlaces peptidicos y a los puentes de hidrdgeno a esta-
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bilizar la estructura de la proteina.

1.5 Deficiencia v Toxicidad de azufre:

Los sintomas de deficiencia son similares a los del Nitrd
geno, se presenta clorosis general seguida en algunas especies
por la produccidn de pigmentos antocidnicos.. A diferencia de
NitrSgeno, la sintomatologia se presentan empezando por las ho

jas jovenes (6).

Hall y otros (1972), citados ﬁor Devlin (6), estudiaron
la estructura del cloroplasto del mes6filo de plantas de maiz
deficientes en azufre y encontraron que dicha deficiencia se
traducia por una marcada disminucidn de las laminillas del es-
troma y por un aumento del niimero de discos aﬁilados en el gra
na (11).

La _toxicidad puede ser causada por altas concentraciones de
sulfatos solubles en el suelo, que ocurren en condiciones de
mal drenaje. El_H?S atin en bajas concentraciones es tdxico pa-

ra el sistema radicular de las plantas.

2. Contenido de azufre én’él suelo y su relacidn con el crecimiento y

‘produccidn 'deé Leguminosas:

Varios investigadores han encontrado que aplicaciones progresi
vas de azufre aumentan el rendimiento de materia seca (1, 19). En

‘Phaseolus aurcéus, Medicago sativa, Trifolium repens, se encontrd

que aumenta la concentracidn deé azufre en el grano y en tejido fo—-
liar (1, 34, 2).

Aulakh (1977), encontrd una concentracidn de 0.098 a 0.245% enel

tejido foliar y 0.104 a 0.30% en el grano de Phaseolus aureus.
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Jones et al, y Nelson, citados por Aulakh (1), reportan que
aplicaciones progresivas de azufre pueden ser capaces de producir

un normal crecimiento de la planta y mejora la sintesis de proteil

na de Phaseolus aureus, aunque Tisdale et al, (34), encontrd en Me

dicago sativa que el contenido en el tejido foliar, varid con res-—

pecto a la época de aplicar cantidades constantes de azufre al sue
lo, lo cual puede ser debido a la variacidn en el contenido de azu

fre en la atmdsfera.

Reding, citado por Sorensen (29), encontrd en alfalfa un in--
cremento en, los rendimientos de cosecha e incremento de la materia
seca con fertilizaciones azufradas., Barsley (2), opina que una de
ficiencia de azufre en la planta redunda en una incompleta asimila
cidén del Nitr8geno y consecuentemente en el metabolismo de la pro-

teina.

‘Relaciones NitrSgeno-Azufrey Fésforo:iAzufre:

Las relaciones Nitrdgeno -~ Azufre en los tejidos de la planta

fueron reportados al principio como indice del contenido de azufre

(1), segin Djkshoom y Van Wijk citados por Aulakh (1), una relacidn

16:1 es adecuada para el crecimiento y sintesis dptima de proteina

en la leguminosa Trifolium repens.

La’ablicacién de azufre, seglin Anderson y Spencer citados por
Aulakh (1), tiene una influencia indrecta en la fijacidn del Nitrd
geno, ya que aumenta el niimero y tamaﬁo de los nSdulos, lo cual pue
de ser atribuido por una mayor sintesis o fijacidn de la molécula
de la bacteria simbidtica, ﬁérOfes atribuido al efecto indirecto y

no a las aplicaciones de azufre propiamente.

Otros investigadores sugieren que, segin ohbservaciones, la re-
lacidn Nitrogeno — Azufre en las plantas puede ser un buen criterio

de deficiencia de azufre (12, 28). Sin embargo, Walker y Bently,
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citados por Sorensen (29), indican que esta caracteristica no es
tan precisa para que sirva como indicador en alfalfa. Lo mismo

opinan para Phaseolus aureus (l).

La fertilizacidn de azufre eleva el contenido de Nitr&geno pe
ro la tfelacidn Nitrdgeno - Azufre no“es un critefio Sptimo para pre
decir la deficiencia de azufre, pues puede haber otras variables

no consideradas (27, 28).

Fasbender 11975 (9) y Sorensen 1968 (29), indican que debe ha-
ber un equilibrio entre Nitrdgeno y Azufre, ya que con altas con--

centraciones de alguno de los dos se observan efectos antagdnicos.

Sorensen (29), estudiando la relacidn Fdsforo - Azufre en el
suelo, encontrd una interaccidn negativa entre ambos elementos res
pecto a la produccidn de tejido vegetativo y grano. Se observd tam

hién que grandes niveles de azufre o fdsforo causan disminucidn en

la utilizacidon de cada uno en Phaseolus aureus.

Segiin Aulakh (l), el efecto antagdnico entre Fosforo - Azufre,
puede ser atribuidb a la competencia de iones sulfato y fosfato de
la misma carga por los sitios de absorcidn de la raiz o cé@lulas de
las hojas. Los fosfatos pueden ser restringidos por los sulfatos

en la solucidn del suelo (1). ,

Relacidn entre el contenido de azufre del suelo y el contenido de

protéina y-aminodcidos azufrados:

Trabajos con Trifolium repens, Phaseolus aureus, Medicago sati

va (2, 19, 34), indican que al adicionar azufre al suelo 'se incre--
menta el porcentaje de azufre en la planta y la cantidad .de Metioni
na y Cistina. Segin Tisdale et al (34), la cantidad de estos amino

dcidos azufrados aumenta al incrementarse el nivel de azufre en el
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suelo, aunque la capacidad de sintesis estd regulada.genéticamente
de ahi que habri diferencias en el contenido de dichos aminodcidos,

entre variedades de Medicago sativa.

Aulakh (1), encontrd en Phaseolus aureus, que las aplicaciones

de azufre incrementaron la cantidad de proteina; Tisdale et al (34),
opina que el Nitrdgeno total no puede ser criterio de calidad de
la proteina (en alfalfa), aunque la cantidad de Metionina y Cisti-

na, si es usada como indice de la calidad de proteina.

Lam S3nchez (20), opina que el contenido de proteina y amino-
dcidos de la semilla de leguminosas estd influenciada por factores

ambientales y por la genética de las plantas.

En lo que resﬁecta al contenido de aminodcidos azufrados en el gra-
no de frijol, segilin USDA 1963 citada por Lam Sanchez A. (20), en
general existe un rango de 0.59 - 1.92 gramos de Metionina/l16 gramos
de Nitrégeno. Morales y Angelucci (24), encontraron una variacidn
de 0.3 - 1.8 gramos de Metionina/l6 gramos de Nitrdgeno en frijoles.
Kelly citado por Lam Sanchez (20), mostrd que existe en los frijo-
les variabilidad en el contenido de Metionina, siendo &sto determi

nado genéticamente.

Jaffé G. W. y Brucher O. (17),4trabajéhdo‘con 100 lineas de
frijoles encontraronun contenidode 0.96- 1.0 gramos de Cistina/l6
gramos de Nitrdogeno y 1.11 - 1;13 gramos de Metionina/l6 gramos de
Nitrégeno. Asimimsmo, una correlacidn negativa entre Nitrdgeno to

tal y aminoacidos -azufrados.

Quimica de los amino3dcidos azufrados:

5.1 Estructura Quimica:

Las estructuras quimicas (fdérmulas condensadas) de los

aminoacidos azufrados Metionina y Cistina, se detallan a con-
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tinuacidn:

METIONINA  .CHy - S - (CH,), - HC ~ COOH

CISTINA | L HN- TH | 'CH - NHy

CH, - S-S -CH

'‘Biosintesis:

El azufre organico de la Cistina y de la Metionina tiene
su origen bioldgico en formas inorgénicas varias; tales como
8022, 82032, SH, e incluso azufre elemental. Varios microorga
nismos y plantas pueden efectuar la reduccidn enzimdtica del
sulfato y del Tiosulfato SH, que | '

el grupo tiol de la Cistina por reducciones siguientes:

que puede convertirse después en

1L - Serina + Acetil CoA ———— 0 - Aéetilserina + CoA
0 - Acetilserina + SH2 ~~-—————3 Cisteina + Acetato + H,0
' Catalizados por la serina acetil transferasa y la cistei-

na sintetasa respectivamente. Ademds otra reaccidn para la

utilizacidn del SH,, es la siguiente:

Piruvato + NH2 + SH2 5> Cisteina + H20

La Metionina se origina a partir de la Homoserina de la
manera siguiente:
0 - Succinil Homoserina ———— Cistatianina 4 Homocisteina

Homocisteina ——} Metionina
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Otras formas de reaccidn:
Betaina + Homocisteina ————— Dimetilglicerina + L-Metionina

Dimetiltetina + Homocisteina —— S—Metlltlogllocolato + L-Metio
nina - (Zl)

6. Importancia nutricional de los aminodcidos azufrados en el frijol
¢omiih :

En estudios realizados con dietas a base de frijoles se ha en-
contrado un aumento del valor bioldgico de laiﬁrbteina del frijol,
al sumplementar la dieta con aminoScidos azufrados. Para mencionar
algunos ejgmblos E. Hernfndez (13), en un estudio con humanos, en-
'ébntfs"qué el valor bioldgico de 1a“broteina-del frijol suplementa-
da con Metionina aumento en forma comparable al valor blologlco del

queso, al ucar 8sta como protelna patrdn.

Bressani y Elias 1976 (5), evaluando, la calldad proteinica de
varias legumlnosas de. grano,'encontraron que. en dietas a base de

Phaseolus vulgarls, la suplementac1on con Metionina indujo mejoras

s1gn1flcat1vas en la calldad protelnlca con relacion a las dletas

11bres de suplemento.'

Trabajando con una dieta a base do maiz y frijol comiin suple—-
mentada con una mezcla prot&ica, De Souza, Elias y Bressani 1970,
(31), encontraron un aumento del iﬁdice de eficiencia proteica al
adicionar Metionina como aminodcido limitante, con respecto a las

que no se adiciond Metionina.

Erdmenger 1972 et a1 (8),.trabajénd6 con una dieta .tipica de.
una comunidad guatemalteca, encontrd en tratas un aumento significa-
tiyo de peso al suplementar la dieta con Metionina, con respecto a

1a no suplementada,



V. MATERIALES Y METODOS

1, Mate:iales:

1.1

1.2°

1.3

1.4

Caracteristicas del sitio experimental:

1.1.1 Invernadero:
El exﬁerimento se llevd a cabo en el invernadero
‘de la Disciﬁlina de Suelos del Instituto de Ciencia y
Tecnologia Agricolas, I.C.T.A., ubicado en la ciudad de

Guatemala.

Suelo:

Se usd un suelo pfovehiente del Centro Experimental de San
Jerdnimo Baja Verapaz, el cual mediante un estudio de inverna-
dero utilizando la tEcnica.del elemento faltante (14), se de--
termind la deficiencia de azufre, encontrindose un nivel de
11.25 ppm en azufre disponible. Dicho anadlisis se efectud en

el Laboratorio de la Disciplina de Suelos de I,C.T.A.

Variedad de frijol:

Se utlizaron dos variedades de frijol color negro y dos va
riedades de color rojo., Dichas variedades se seleccionaron de
acuerdo a su contenido alto y bajo de azufre en el grano. En
el Cuadro 1, se detalla el color del grano y el contenido de azu

fre del grano de las variedades estudiadas.

Fuéntes de nutriéntes:

Se aplicaron al suelo soluciones con las concentraciones de

elementos nutritivos, tal como se observa en el Cuadro 2.

Las variedades de frijol estudiadas, presentan un tipo de

crecimiento determinado (25).

16



Cuadro 1. Colox y contenido de azufre en el grano de las variedades de frijol estudiadas.

'VARIEDAD COLOR DE GRANO ~ ° % DE AZUFRE DEL GRANO
ICTA Quetzal Negro 0.252
ICTA Jutiapan Negro 0.146
Rojo Seda Rojo ' ©0.152
Honduras 46 - - - Rejo 0.135

9T



Cuadro 2. Cantidades de elementos y compuestos utilizados en la solucidn madre a ser usada en:los trata
mientos del suelo. ;

ELEMENTO POR LITRO DE

ELEMENTO o FUENTE : SOLUCION MADRE (GRAMOS)
N NH,NO4 5.0
P H4PO4 Comc. 857 10.0
K KC1 : 7.8
Mn MnCl,.2H,0 = 3.0
Cu . CuCl,.2H,0 ' 0.2
Zn ZnCl, , 1.0
S HZSO4 Conc. 96.5% 3.0
B H,BO 0.2
Mo (NH, ) 6M9702 4,48 0 | 0.2
Fe FeCl,.6H,0 . 2.0

L1
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1.5 Recipientes:

Las semillas de frijoles se sembraron en bolsas de polie

tileno negro 6 x 10",

1.6 Material de- laboratorio:.

Se utilizaron las facilidades de laboratorio de la Disci-
plina de Suelos de I.C.T.A, para los andlisis de suelos y de
la Divisidn de Ciencias Agricolas y Alimentos del Instituto de
Nutricidn de Centroamdrica y Panamd (INCAP) para los andlisis

- de material vegetal.

2. Matodos:

2,1 'Dé invernadero:

2,1,1, Metodologia Experimerital:

Se utilizd la metodologia de Hunter (l14), utiliza

da por ICTA, la cual se resumen a continuacidn:
* Andlisis preliminar de las muestras de suelo original,
* Estudios de sorcidn.

* Evaluacidn de diferentes niveles de azufre en el suelo.
2.2 Siembra:
Se sembraron cuatro semillas por bolsa, para posterior ra

leo, dejando dos plantas por bolsa.

2.3 'Riego:
Para mantener el suelo a capacidad de campo, se calculdel
volumen de agua a aplicar, tomando como base 1a cabacidad de re
peticiéh de humedad del suelo, la cual estd en funcidon del ti-

po de textura del mismo (l16). Se usd agua destilada.
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2.4 Aplicacidn de soluciones nutritivas:

2.5

2.6

2.7.

Todas las soluciones nutritivas se aplicaron al suelo an
tes de la siembra, solamente en el caso del NitrSgeno se rea-
1iz8 una aplicacidn de 40 ﬁpm al momento de la siembra y 40 ppm
al inicio de la floracidn. ' '

Niveléé‘dé;azufre:‘

Los niveles de azufre estudiados consistieron en la apli
cacifn al suelo de las concentraciones de 0, 20, 40, 80 y 120
pfm correspondiente a la'aﬁlicaciﬁn de 0, 40, 80, 160 y 240
Kg/ha de azufre antes'de la siembra. El criterio utilizado pa

. ra definir los niveles fue, estudiar el efecto de los niveles

menores (0 ¥y 20 ppm} y niveles mayores (80 y 120 ppm) al ni--
vel de 36 - 40 ppm considerado como adecuado para azufre (14).

Tratamientos eyaluados:

Los tratamientos evaluados corresponde a un factorial

4 x 5 y su listado se reporta en el Cuadro 3.

Metodologia de laboratorio:

‘Para la determinacidn del contenido de azufre total en el

'grano (Material Vegetativoi se usd el método de Tabatabai M.A.

y Bremmer J., M. (32) modificado en la Divisidn de.CienéiasAgtg

colas y Alimentos del INCAP siendo el siguiente:

a) Pesar 0.25 gramos.de.muestra,,colocarlﬁ en un baldn de
| 100 ml y agregar 3 ml de Acido Nitrico grados reactivo.
Digerir durante 30 minutos a 150°C. Dejar enfriar.

b) Agregar 2 ml. de Acido Percldrico grado reactivo 70% dedi
gerir durante una hora a 240° - 250°C. Enfriar.

¢} Adicionar 3 ml. de Acido Clorhidico 6N y llevar a volumen

de 100 ml., dejar reposar toda la noche.



Cuadro 3.

Listado de tratamientos evaluados.

No. DE AZUFRE AGREGADO AL
TRATAMIENTOS ‘VARIEDAD SUELO (ppm):i_
1 ICTA Quetzal 0
2 ICTA Quetzal 20
3 - ICTA Quetzal 40 -
4 ICTA Quetzal 80
5 ICTA Quetzal . 120
6 ICTA Jutiapan 0
7 ICTA Jutiapan 20
8 ICTA Jutiapan 40
9 - ICTA Jutiapan 80
10 ICTA Jutiapan 120
11 Rojo Seda 0
12 Rojo Seda 20
13 .Rojo Seda’ 40
14 Rojo Seda 80
15 Rojo Seda 120
16 Honduras 46 0
17 Honduras 46 20
18 Honduras 46 40
19 Honduras 46 80 -
20 120

Honduras 46
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d) Tomar alicuotas de 10 ml. y agregar 2 ml. de gelatina de
Cloruro de Bario. Esperar 40 minutos y leer turbidez en

un colorimetro de 420 nm.

-Preparacién de la gelatina de Cloruro de Bario:

Disolver 0.6 gramos de Difco Bacto Gelatlna en 200 ml de
agua destilada a 60 - 70°C, llevar a temperatura ambiente y
guardar durante 16 - 18 horas a 4°C; luego llevar a temperatu~

ra ambiente y adicionar 2.0 gramos de BaClZQZH 0, esperar dos

2
horas y luego usar. (Guardar en refrigeracidn).

La cantidad de aZufre en las alicuotas tomadas se determi
na medlante una curva patrdn usando Sulfato de Potasio como

standar.

Metodologia para la determinacidn de Metionina y Cistina:

Para la determinacidn de Metionina se us8 el método descri
to por'C.O. Moorhouse y C. Maddiz (23) y para la determinacidn

de Cistina se utilizd la metodologia de GOomez y Bressani (10).

Metodologia de Andlisis Estadistico:

Para el analisis de lgs datos se usd un disefio de irres—-
tricto azar con tres reéeticiones, de acuerdo al siguiente mo-
delo estadistico: ‘

. Y=u+Ai+Bj+ABij+Eij
En donde:
Y = Variable,resbuesta -
u = Efecto de la media general
A;= Efecto de i-@simo nivel del factor A
B.= Efecto de j—&simo nivel del factor B
AB. .= Efecto de la interaccidn

E

. .= Error exper1menta1 asociado a la ij-ésima unldad

experimental



VI, RESULTADOS Y DISCUSION

1. De las condlclones en el 1nvernadero'

Las condiciones de temperatura en el invernadero durante el

periodo experimental, se esquematizan en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Condiciones de tempe{atura en el invernadero.

. STEMBRA . . PERIODO DE FLORACION COSECHA
Temperatura Maxima 36°C ~ Temperatura Maxima 38°C. Temperatura Maxima 38°C
Temperatura Minima 18°C . Temperatura Minima 17.8°C Temperatura Minima 18°C

En el Cuadro 4, se observa el rango de temperatura observado
en el invernadero, el cual fluctud de 18 a 38°C. Dicho rango es su
perior al rango optimo de 22 a 28°C. que necesita el frijol comin

para un desarrollo adecuado.

2. Del contenido dé azufre en el suelo: .

En la Figura 1, fﬁede.observarse.el cambio experimental en 1:
concentracidn de azufre disﬁpniblé en el suelo al inicio del experi
mento en relacidn con su contenido final del mismo.

La concentracidn inicial de azufre disponible antes del experi
mento fue de 11.25 ﬁﬁm, equivalente a 22.50 Kg[ha.de azufre; dicha
cantldad corresponde al nivel "1" de azufre en el suelo. Después
~del experimento se encontrd 5.75 ppm (11.50 Kg/ha)de azufre dispo .
nible. El segundo nivel consistid en la aplicacién de 20 ppm (49
Kg/ha) de azufre al suelo, encontrdndose 6.75 ppm (13.50 Kg/ha) de
azufre después del experimeﬁto; En el tercer nivel se aplicaron
40 ppm (80 Kg/ha de azufre al suelo, encontrdndose 10.50 ppm (21.0

Kg/ha) de azufre al final del experimento. En el culrto y quinto

23
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Relacidn entre el Azufre en el sueclo antes del expcrimento y

Azufre agregado al suelo (ppm)

Azufre en el suelo despu@s del experimento (ppm).

el Azufre en el suelo después del experimento.
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nivel consistid en la aplicacidn de 80 ppm (160 Kg/ha) y 120 ppm
(240 Kg/ha de azufre al suelo, reportadndose 19.90 ppm (39.8 Kg/ha)

'y 32.48 ppm (64.96 Kg/ha) de azufre después del experimento respec

.tivamente (Cuadro 5). Analizando los datos del contenido de azufre

disponible en el suelo después del experimento, se encontrd que al
aumentar la apllcaclon de azufre .en-.el suelo, aumento la absorcidn
de este por la planta de frijol. En el an3dlisis ‘de varianza del
contenido de azufre dlsponlble en el suelo después del experimento
(Tabla 1A), se encontrd que no existendiferencias estadisticas, de-
bldo a varledades, por lo cual puede decirse que 1a absorcidn de
azufre por el cultivo, estuvo en funcidn .de 1la dlspon1b111dad del
mismo en el suelo e 1ndepend1entemente de la variedad. Estos re3ql
tados concuerdan con lo encontrado for Blanco y Pinchinat 1972 (3)
en cinco variedades de ‘frijol comiin'en lo referente a los factores

que intervienen en la absorcidn de azufre por la planta de frijol.

Del consumo de azufre.por el cultivo:

Comparando los niveles de azufre después del experimento con
los valores iniciales del mismo, se encontr$ que los valores de com
sumo de azufre ﬁo; la flanta se frijol (Cuadro 6), fue del orden
de 11.0, 49.0, 81.5 142.74 y 197.54 XKg/ha de azufre con una disponi
bilidad de 22.50, 62,50, 102,50, 182.50 y 262.50 Kg[ha de azufre
disﬁonible en el suelo respectivamente. Estos valores de consumo de

azufre disponible en el suelo'son una clara evidencia de que a mayor

‘disponibilidad de este elemento, hubo mayor absorcidn del mismo por

la planta de frijol.

Segilin el andlisis. de varianza realizado (Tabla 1B), muestra que

la absorcidn de azufre por la planta de frijol fue debido en mayor
grado a la disponibilidad ee azufre en el suelo y no a las varieda
des de frijol, pues no se encontrd difcrencia estadisticas, debido

a variedades.



Cuadro 5. Azufre disponible en el suelo después del experimento (ppm).

(ppm) TOTAL DE AZUFRE DISPONI- - "~ 'VARIEDADES

AZUFRE APLICADO AL SUELO BLE EN EL SUELQ (ppm) QUETZAL JUTIAPAN ROJO SEDA HONDURAS 46 - X
0 11.25 6.0 6.0 . '5.0 6.0 5.75
20 31,25 6.0 6.0 7.0 8.0 6.75
| 40 51.25 11.0 11.0 11.0 9.0 10.50
{ 80 91.25 19.9 23.0 - 16.0 19.8 19.90
‘ 120 131.25 - 34.9 21,0 31.0 32.0 - 32.48
X . 15.56 15.60 14.18 14.96

9¢



Cuadro 6. Resumen de valores de consumo de azufre por la planta de frijol (ppm)

(ppm) - : . TOTAL DE AZUFRE DISPONI-

- -VARIEDADES

AZUFRE APLICADL AL SUELO BLE EN EL SUELO (ppm) _ QUEFZAL ___ JUTIAPAN __ROJO SEDA __ HONDURAS X
0 11.25 12,25 2.25 6.25 6.0 5.50
20 | 31.25 25.25 25.25 24.95 23.25 2450
40 | 51,25 40.25 40.25 40.25 42.25 40.75
80 ‘ '91.25 71.38 68.25 74.38 71.48 71.37
120 13L2s ) 96.32 99.25 10025 99.25 98.77
X ‘ T 6769 49.08 48.30

47.65
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Del efecto de la variedad, azufre en el suelo e interaccidn sobre

el contenido de azufre total en el grano:

En general el contenido de azufre total en el grano aumentd con
forme el aumento del azufre disponible en el suelo (ver Figura 2).
Esto concuerda con lo reportado por Aulakh 1977 (1) y Barsley 1957
(2), los cuales encontraron que aplicaciones progresivas de azufre
en el suelo aumentd la cantidad de azufre en el grano y tejido fo--
liar de leguminosas. De esta forma con un nivel de 11.25 ppm (22.50
Kg/ha de azufre disbonible en el suelo (Cero de Azufre agregado),
se obtuvieron 0.0512 g% de azufre total en el grano. En el segundo
nivel de azufre aplicado en el suelo 20 ppm (40 Kg/ha), se encontrd
la cantidad de 0.1360 g/ de azufre total en el gfano. En el tercer
nivel de azufre en el suelo 40 bpm (80 Kg/ha) de azufre aplicado en
contrd 0.1556 g% de azufre total en el grano. Con el cuarto nivel
de azufre en el suelo 80 ppm (160 Kg/ha) de azufre aplicado se obtu
vo la cantidad de 0.1738 g% de azufre total en el grano. Finalmen-
te con el quinto nivel de azufre 120 ppm (240 Kg/ha) de azufre apli
cado se obtuve la cantidad de 0.1848 g/ de azufre total en el grano

(ver cuadro 7).

Segln se aprecia en el resumen de anidlisis de varianza de la
Tabla 1C, se encontraron diferencias estadisticas al 1% de probabi-
lidad entre las variedades de frijol, entre los niveles de azufre
en el suelo e interacci&ﬁ, en lo referente al contenido de azufre
total en el grano‘exﬁresado en g%. Asimismo, el andlisis de varian
za muestra que en la respuesta del contenido de azufre total en el
grano, los niveles de azufre disponihle en el suelo, influeron en
grado mayor que las variedades, o sea que el efecto ambiental (defi
nido como suelo) fue mayor que el efecto gen&tico (de la variedad).
Esto concuerda con lo encontrado por Sosa y colaboradores (30) tra-.
bajando con variedades de frijol negro y con Elias y colaboradores
(7) en cuanto al efecto ambiental y gen&tico sobre el contenido de

azufre total en el grano de frijol comin.

La variedad de frijol color rojo que presentd el valor mias al-

to de azufre en el grano, fue Rojo Seda (Cuadro 7), que con la
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Cuadro 7. Resumen de resultados de contenido de azufre total en el grano (g%) después de la siembra.

AZUFRE APLICADO AL SUELO TOTAL DE AZUFRE DISPONI- VARIEDADES )
(Kg/ha) BLE EN EL SUELO (Kg/ha) QUETZAL JUTTIAPAN ROJO SEDA ___ HONDURAS 46 X
0 22.50 0.0484 0.0489 0.0485 0.0591 '0;0512
40 62.50 0.1208 0.1375 0.1462 0.1393 0.1360
80 102.50 0.1399 0.1463 0.1736 0.1627 0.1556
160 182.50 0.1598 0.1703 0.2068 0.1582 0.1738
240 262,50 0.1809 0.1718 0.2039 0.1824 0.1848
X 0.1300 0.1350 0.1558 0.1403

o€
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aplicacifn de 80 ppm (160.0 Kg/ha) de azufre al suelo, did un valor
de 0.2068 g% de azufre en el grano, cantidad que supera el contenidc

inicial de la variedad.

En lo que respecta a frijoles negros, el valor mds alto de azu
fre en el grano, se obtuvo con la.variedad "ICTA Quetzal" y un ni-
vel de 120 ppm (240 Kg/ha) de azufre disponible en el suelo, con

un contenido de azufre en el grano de 0.1809 (Cuadro 7).

En cuanto a los"niveles de azufre en el suelo, segin la prueba
miiltiple de Tukey 5% (Tabla 3A), la mejor. respuesta en el contenido
de azufre del grano, se obtuvo con el quinto nivel que corresponde
a la adicidn de 120,§§ (240 Kg/ha) de azufre al suelo, con un pro-

medio de 0.1848 g% de azufre total en el grano.

El contenido de azufre enfél grano de las cuatro variedades de
frijol correlaciond positiva y signifcativamente, 1% de probabili

dad con el nivel de azufre disponible en el suelo (Tabla 5).

El contenido de azufre del grano exprésado como mg/gramo de pro
teina al igual que exﬁresado en g7 aumentd con el au@entq del nivel
de azufre en el suelo (Figura 3). De esta manera con la aplicacién
de 0, 20, 40, 80 y 120 pﬁm de azufre al suelo, ée oBtuQieron valo--
res de 2.45, 7.58, 8.41, 9.29 y lOeO’mg/gramo de proteina de azufre

total en el grano respectivamente (Cuadro 8).

Ei andlisis de varianza realizado muestra que no existen dife-
rencias estadisticas significativas entre variedades, encontrindo-
se diferenéias’estadisticaé 1% de probabilidad, entre los niveles
de azufre en el suelo e interaccidn (Tabla 24). L

En forma general con la prueba miltiple de Tukey 5%, los mejo-
res resultados de azufre en el grano (mg/gramo de proteina) se ob-
tuvieron éon la aplicacién de 80.0 ppm (160 Kg/ha) y 120 ppm (240
Kg/ha) de azufre al suelo con un contenido de 9.29 y 10.0 mg/gramo
de proteina respectivamente, éntre l0os cuales hay diferencia esta-

distica (Tabla 3B).
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Se encontrd una correlacidn positiva y significativa al 1% de
probabilidad entre el contenido de azufre total en el grano expresa
do en mg/gramo de proteina y el nivel de azufre en el suelo (Tabla
5).

Del efecto de la variedad, azufre en el suelo e interaccidon sobre el

contenido de aminoacidos azufrades (Metionina + Cistina) en el grano

de frijol:

La cantidad de amindacidos azufrados (Metionina + Cistina) en
el grano, al igual que el contenido de azufre total en el grano,
aumentd conforme el incrementd del nivel de azufre en el suelo (ver
Figura 4). De tal manera que se obtuvieron valores de 0.3094, 0.4339,
0.4614, 0.4753 y 0.5030 g% ‘de aminoacidos azufrados con la aplica--
cidén de 0, 20, 40, 80 y'120.bﬁm de azufre al suelo respectivamente

(ver Cuadro 9),

Como puede apreciarse en el resumen de an2lisis de varianza de
los datos del contenido de aminodcidos azufrados expresados en gra-
mos/100 gramos de muestra (Tabla 2B), se obtuvieron diferencias es-
tadisticas al 1% de'probabilidad, entre las variedades de frijol
evaluadas, entre los niveles de azufre aplicado al suelos e interac
cidn. De igual manera el analisis.de varianéa muestra que la mayor
variacién o efecto sobre la respuesta de la cantidad de amino3cidos
azufrados fue debido a los niveles de azufre del suelc y en menor
grado a las variedades. De esta forma se tiene que al igual que el
cbntenido de azufre del graﬁo, el contenido de aminoacidos azufrados
en el grano, fue influido en mayor grado for el efecto ambiental
(definido como suelo) seguido del efecto génetico (de la variedad),
lo cual concuerda con lo reportado por Elias y colaboradores (7).
Sin embargo, hay que hacer notar que se encontraron diferencias es
tadisticas 1% de probabilidad entre las variedades, lo cual indica

que el aumento en la cantidad de aminodcidos azufrados es diferente
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Cuadro 9. Resumen de resultados del contenido de amino3dcidos azufrados (Metionina + Cistina) en el grano
de frijol (g%) después de la siembra.

AZUFRE APLICADO AL SUELO

TOTAL DE AZUFRE DISPONI- -

. | "VARIEDADES _ ~

(ppm) BLE EN EL SUELO (ppm) QUETZAL ___JUTIAPAN ROJO SEDA - HONDURAS 46 X
0 11.25 0.2937 ° 0.2913 0.3228 0.3297 0.3094
20 31.25 0.4026 0.4327 0.4677 0.4326 0.4339
40 51.25 0.4171 0.4163 0.5150 0.4971 0.4614
80 91.25 0.4241 0.4667 0.5376 0.4726 0.4753
120 131.25 0.4740 0.4875 0.5375 0.5131 0.5030

X 0.4023 0.4189 0.4761 0.4490

9¢
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en cada una de las variedades evaluadas, lo que concuerda con lo re
portado por Tisdale et al (34), quien afirma que la cantidad de ami
nodcidos azufrados aumenta al incrmentarse el nivel de azufre en el
suelo, aunque la capacidad de sintesis estd regulada genéticamente,

por lo que habrdn diferencias entre variedades.

El mayor contenido de aminoacidos azufrados se encontrd en a
variedad Rojo Seda con 80 ppm (160 Kg/ha) de azufre aplicado al sue
lo, reporténdose una cantidad de 0.5376 gI de aminodcidos azufrados
en el grano, en lo referente a los frijoles color rbjo (Cuadro 9).

En el caso de los frijoles de color negro, el valor mds alto se ob-

tuvo con la variedad "ICTA Jutiapan' y un nivel de 120 ppm (240Kg/ha)

de azufre aplicado al suelo, con un valor de 0.4875 g% de aminodci-

dos azufrados en el grano (Cuadro 9).

Se emcontrd una correlacidn positiva y significativa 1% de pro
babilidad entre la cantidad de aminoacidos azufrados (Metionina +
Cistina) expresados en gramos/100 gramos de muestra, en el grano de

frijol y los niveles de azufre en el suelo (Tabla 5).

Desde el punto de vista putricional, los aminoacidos azufrados,
vexﬁresados en mg/gramo de proteina, tuvieron valores de 14.80, 24.20,
25.33 y 27.20 mg/gramo de proteina.con un nivel de Q, 20, 40, 80 y
120 ﬁpm de azufre aélicado al suelo resﬁectivamente (Cuadro 10).
Como ﬁuede aﬁreciarse en la figura 5, la cantidad de aminoacidos
azufrados (Metionina + Cistina5 en mg/gramo de proteina aumentd con
el incremento del azufre disﬁonible en el suelo, lo cual concuerda
con Kamat et al, 1981 (19) y Tisdale.gg;gl (34), en que el aumento
del nivel de azufre eﬁ el suelo incrementa la cantidad de aminoaci-

dos azufrado en el grano de frijol.

Segiin el resumen de analisis de varianza se encontraron dife--
rencias estadisticas al 1% de probabilidad entre las variedades de

frijol evaluadas, entre los niveles de azufre aplicado al suelo e



AMINOACIDOS AZUFRADOS ENEL GRANO (mg/g de proteina)

38

Figura 5.

I | Ll 1 | N
20 40 60 80 100 - 120

AZUFRE AGREGADO AL SUELO (ug/g)

>

Variedad ICTA QUETZAL _—
Variedad ICTA JUTIAPAN niadiaindededed
Variedad ROJO SEDA —— e —
Variedad HONDURAS 46 —_———

‘Relacidn entre el contenido de amino&cidos azufrados (mg/g de
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Cuadro 10. Resumen de resultados del contenido de aminodcidos azufrados (Metionina + Cistina) en el gramo
de frijol (mg/gramo de proteina), después de la siembra.

AZUFRE APLICADQ AL SUELO TOTAL DE AZUFRE DISPONI- S - - 'VARIEDADES

(ppm) BLE EN EL SUELO” (ppm) QUETZAL JUTTAPAN ROJO SEDA HONDURAS 46 X

0 11.25 14.9 14.4 14.4 144 14.80
20 31.25 24.9 25.6 22.1 24,2 24.20
40 51.25 24.4 25,0 23.8 26.2 24.85
80 91.25 23.9 26.0 - 25.5 25.9 25.33
120 131.25 27.5 27.5 26.9 26.9 27.20
X , _ 23.12 23,70 22.54 23.74

6¢€
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interaccidn (Tabla 2C). Asimismo, muestra que el mayor efecto en
la respuesta del contenido de aminocdcidos azufrados en mg/grmo de
proteina, se debid a los niveles de azufre en el suelo (definido en

este caso como efecto del ambiente) y en segundo lugar y en menor

- grado al efecto de las variedades (efecto génetico).. Esto concuer-

da con lo reportado por‘Elias y colaboradores (7), en lo refernte a
la influencia del ambiente sobre el contenido de aminoﬁcidos azufra

dos en el grano de frijol.

En forma general, segin la prueba miltiple de Tukey al 5% de

probabhilidad, los resultados mds altos en cuanto a contenido de ami

- noacidos azufrados en .el grano se obtuvieron con un nivel de 120 ppm

(240 Kg/ha) de azufre aplicado al suelo, obteni&ndose un promedio

de 27.20 mg/gramo de proteina (Tabla 4).

El contenldo de amlnoacldOS azufrados (Metionina y Cistina) ex
presados como mg/gramo de protelna correlaciond positiva y signifi-

cativamente 1% de probabilidad, con el nivel de azufre en el suelo

(Tabla 5).

De la correlac¢idon de azufre total y aminodcidos azufrados en el gra

ﬁo de frijol:

El azufre total en el grano expresado en gramos/l100 gramos .de
muestra (gZ%Z), correlaciond positiﬁa y significativamente al 1% de
ﬁrobabilidad, con el contenido de Metionina, Cistina, Metionina +
Cistina en el grano de frijol (Tabla 5). Asimismo,-desde el ﬁunto

de vista nutr1c1ona1 se encontrd una correlacidn p031t1va y signifi

| cativa 17 de probabllldad entre el azufre en el grano y el conteni-

'do de aminodcidos azufrados (Metionina .+ Clstlna) en el grano al ex
bresarlos como mg/gramo de proteina (Tabla 5), lo cual concuerda con
lo encontrado por Elias y colaboradores (7) trabajando con varieda-
des de frijol del drea centroamericana, en donde reporta que el con

tenido total de azufre presentd una correlacidn positiva y signifi




cativa con el contenido de aminoicidos azufrados.

Como puede observarse en los resultadoé y discusidn presceden-
tes, hay una clara evidencia de la influencia del nivel de azufre en
el suelo, definido como efecto del ambiente, sobre el contenido de
azufre total y de aminoacidos azufrados (Metionina y Cistina) en el
grano de frijol. Este efecto estadisticamente es mayor que el efec
to genético o de la variedad, resultados que concuerdan con trabajos

anteriores (7, 30).

Hay que hacer notar sin embargo, que aunque no hay diferencia
entre el azufre consumido entre las variedades de frijol evaluadas,
se encontraron diferencias estadisticas entre los niveles de azufre
en el suelo, lo cual motivd las diferencias en el contenido de azu-
fré total y aminoacidos azufrados en el grano, ya discutidas con an
terioridad. Esto indica que existe diferencias en la eficiencia de
traslocacidn de azufre del suelo hacia el grano y diferencia en la
eficiencia de sintesis de Metionina y Cistina en las variedades de

frijol evaluadas.

Se encontrd asimismo, una alta correlacidn entre el contenido
de azufre total y aminoacidos azufrados en el grano, lo cual es un
indicador que el azufre total puede servir como criterio predicti-
vo del contenido de aminoacidos en el grano de frijol y ademds como
indice de la calidad proteinica de esta. leguminosa, la cual, es tan
importante en el componente proté&ico de la dieta diaria del guate--
malteco. Su importancia es mayor de lo ya indicado por su aplicacidn
practica en el fitomejoramiento, para la seleccidn de variedades de

alto valor proteinico.




Tabla 1. Resumen de andalisis de Varianza.

FUENTE DE

VARTABLE  VARIACION .~ CUADRADO MEDIO : SIGNIFICANCIA
TABLA 1A
Azufre disponible en Tratamientos : 323.23 *%
el suelo, después de Variedades 6.69 NS
la siembra. (ppm) Lo Niveles de S 1509.85 *%
Interaccidn 6.83 NS
Error 6.27
| TABLA 1B
Consumo de azufre por : o Tratamientos 3500.87 *k
la planta de frijol. " Variedades 6.69 ' NS
Niveles de S 16603.65 *k
Interaccidn 6.83 NS
Error : 6.27
TABLA 1C
Azufre total en el Tratamientos - 0.0076 : %k
grano (gZ%). Variedades 0.0019 : *%
‘ Niveles de S 0.0339 *%
Interaccidn 0.0003 *%
Error S 0.0000475
*% = Significancia 17%.
NS = No Significancia Estadistica.



Tabla 2. Continuacidn del andlisis de Varianza.

FUENTE DE -
VARIABLE _ VARIACION CUADRADO MEDIO 'SIGNIFICANCIA
TABLA 2A
Azufre total en el Tratamientos 23.0664 *%
grano (mg/gramo de Variedades 0.1868 NS
proteina) Niveles de S 107.3531 *%
Interaccidn 0.7865 *%
Error - 0.1267
TABLA 2B _
Aminoacidos azufrados Tratamientos 00173 x*
(Metionina + Cistina) Variedades 0.0153 *%
en el grano (gZ%). Niveles de S 0.0676 *k
Interaccidn "~ 0.0010 *%
Error 0.0002
" TABLA 2C o
Aminoacidos azufrados Tratamientos 64.0756 *%
(Metionina + Cistina) Variedades 4,8668 wk
en el grano (mg/gr. Niveles de S 289.0181 *%
de ‘proteina) Interaccidn 2.2536 *%
- Error . 0.4930

**=;§ingnificancia 1%

NS= No Significancia Estadistica.

1%



Tabla 3. Prueba de Tuckey 5%.

VARIABLE NIVEL DE AZUFRE EN EL SUELO PROMEDIO COMPARADOR
- TABLA 3A
Azufre total en el 5° 0.1848 a 0.0080
grano (g%) 4° 0.1738 b
3° 0.1556 ¢
2° 0.1360 d
1° 0.0512 e
TABLA 3B
Azufre total en el 5° : 10.00 a 0.4312
grano (mg/gr. de pro 4° 9.29 b
teina) - 3° 8.41 ¢
: 2° 7.58 d
1° 2.45 e
TABLA 3C
Aminoacidos azufrados 5° : 0.5030 a 0.0165
en el grano (g%) 4° 0.4728 b
: 3° 0.4614 b
2° 0.4339 ¢
1° 0.3094 4
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Tabla 4. Continuacidn de prueba de Tuckey 5%.

VARIABLE NIVEL DE AZUFRE EN EL SUELO PROMEDIO COMPARADOR
Aminoacidos azufrados 5° 27.20 a 0.4312
(Metionina + Cistina) 4° 25.33 b
en el grano (mg/gr. de 3° 24,85 b ¢
proteina). 2° 24.20 ¢

1° 14,80 d




Tabla 5. Resumen de correlaciones entre el azufre en el suelo y el azufre y aminodcidos azufrados en el grano.

NIVEL DE AZUFRE EN EL SUELO AZUFRE TOTAL EN EL GRANO AZUFRE TOTAL EN EL GRANO
(ppm) =  gn (mg./gr. de proteina)
Azufre total en 0.8017
el grano (g%) &%
' "
Azufre total en 0.2630 0.6133
el grano (mg/gramo N sik
de proteina)
Aminoacidos azufra 0.7415 0.5098
dos (Metionina + *k *%
Cistina) en el gra
no (g%)
Aminoacidos azufra 0.7503 0.9799
dos (Metionina + %% *%
Cistina) en el gra
no (mg/gr. de pro-
teina) :
Metionina en el gra 0.2630 0.6133
no (g%) * *%
Cistina en el grano 0.7902 0.9530
(gc'/o) % *k
%% = Significancia 1%
* =

Significancia 5% ..

9%



VII. CONCLUSIONES

En base a 1ad¢iscusi6n de resultados.obtenidos y bajo las condicio-

nes que se efectud el estudio, pueden considerarse las siguientes con--

clusiones:

1

o

El nivel de azufre en el suelo tuvo una influencia altamente
sigpificativa (1% de probabilidad) sobre el contenido de azu-
fre total en el grano de frijol, puesto que al aumentar el ni
vel de azufre en el suelo aumentd el contenido de azufre total
en el grano, en cantidades deﬁendiéntes del potencial genéti-
co varietal de absorber y tralocar. azufre. Esta interaccidn
permite rechazar parcialmente la hipStesis planteada en lo re

ferente a variedades.

El nivel de azufre en el suelo tuvo un efecto significativo,
1% de probabilidad, sobre el contenido de aminoécidos azufra
dos (Metionina y Cistina) en el grano de las cuatro varieda-
des de frijol estudiadas. Esto no permite rechazar la hipd
tesis planteada al resﬁecto.]
En el grano de frijol, el contenido de azufre del grano corre
laciond positiva y significativamente, 1% de probabilidad,
con el contenido de aminodcidos azufrados (Metionina y Cisti
na) de las cuatro variedades de frijol evaluadas por lo que‘

no se rechaza la hipdtesis planteada.
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VIIT. RECOMENDACIONES

‘Tomando en cuenta que actualmente los programas de gertilizacién

involucran Gnicamente a los elementos nutritivos mayores (N, P, K)
y dado el uso.intensivo de' los suelos, es recomendable incluir al
azufre dentro de los programas de fertilizacidn del frijol comin,

para un mejoramiento de la calidad nutricional del mismo.:

Usar la determ1nac1on del contenido de azufre total, como una met
dologia raplda, que sirva de 1ndlcador de la cantidad de aminodci-
dos azufrados (Metionina y Cistina) en el grano de frijql, que pue
de ser usada_en'el fitomejoramiento para la seleccidn de varieda--

des de frijol de-alto valor proteinico.

J'\LL estudios vasicos de fertilizacidn con azufre a nlvel de cam-
po, para corroborar los resultados encontrados en el presente estu
dio y reforzar la poslbllldad de usar el contenido de azufre del ‘
grano como criterio predictivo de 1la canﬁldad de aminoadcidos azu-

frados (Metionina y CistinaY e indice de la calidad protelnlca del

grano de frijol comin.
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