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Abstract

The legumes are one of the most important botanical families from the socio-economic point of
view and in the province of Almeria, green beans and fresh peas, are a reality in the diversification of their
horticultural crops, moreover under ecological production standards.

Since the fundamental principles of organic agriculture are the preservation of natural resources
and the increase of biodiversity, the objective of this work was to evaluate the effect of the reduction of
the dose of fertigation on the production and quality of different species of legumes under ecological
greenhouse and evaluate their productive and physical-chemical and nutritional quality fruit response.

For this, a test was carried out in greenhouses of Almeria with a usual endowment (100%) of
fertigation with nutrients contemplated in ecological agriculture and restricted endowment (50%). The
quantification of the harvest and the analysis of its quality parameters were carried out in the post-harvest
laboratory of the IFAPA La Mojonera Center.

The results offer significant differences between the treatment of 100% and 50% of fertigation in the
bean crop, with the production and fruit weight being greater in the treatment of 100%. However, in the
pea and mangetout cultures no significant differences in production were found between both treatments.
Certain quality parameters were also affected by the drastic reduction of applied fertigation.

Although it is necessary to repeat these tests over time, the results suggest that in our growing
conditions the pea and mangetout cultivation can be developed without loss of production in ecological
production with reduction of fertigation and the consequent saving in water and fertilizer, making the
system much more sustainable..
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Resumen

Las leguminosas constituyen una de las familias botdnicas mas importantes desde el punto de vista
socioecondmico y, en la provincia de Almeria, judia verde y guisante fresco, son una realidad en la
diversificacién de sus cultivos horticolas, mas atn bajo estdndares de produccion ecoldgica.

Puesto que los principios fundamentales de la agricultura ecoldgica son la preservacién de los
recursos naturales y el aumento de la biodiversidad, el objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la
reduccién de la dosis de fertirrigacién sobre la produccién y calidad de diferentes especies de leguminosas
bajo invernadero ecolégico y evaluar su respuesta productiva y de calidad fisico-quimico y nutricional de
fruto.

Para ello se realiz6 un ensayo en invernaderos de Almeria con dotacién usual (100%) de
fertirrigacién con nutrientes contemplados en agricultura ecoldgica y dotacién restringida (50%). La
cuantificacion de la cosecha y el andlisis de sus parametros de calidad fueron realizados en el laboratorio de
poscosecha del Centro IFAPA La Mojonera.

Los resultados ofrecen diferencias significativas entre el tratamiento del 100% y el 50% de
fertirrigacion en el cultivo de judia, siendo mayores la produccion y el peso del fruto en el tratamiento del
100%. Sin embargo, en los cultivos de guisante y de tirabeque no se encontraron diferencias significativas de
produccion entre ambos tratamientos. Determinados parametros de calidad también fueron afectados por la
drastica reduccion de fertirriego aplicada.

Aunque es necesario repetir en el tiempo estos ensayos, los resultados hacen pensar que en nuestras
condiciones de cultivo se pueden desarrollar, sin pérdidas de produccion, el cultivo de guisante y tirabeque en
produccion ecoldgica con reduccion de fertirriego y el consiguiente ahorro en agua y abono, haciendo el
sistema mucho mas sostenible.
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INTRODUCCION
Las leguminosas y su importancia

Las leguminosas constituyen una de las familias botanicas (Papilionaceae o
Fabaceae) mas importantes desde el punto de vista socioeconémico, con notables
implicaciones en nuestra agricultura, medio ambiente y alimentacion. Esta constituida por
730 géneros y unas 19.400 especies.

En la judia (Phaseolus vulgaris L.), aunque también es frecuente encontrar bajo esta
denominacion las especies P. coccineus L. (frijol ayocote) y P. lunatus L. (judia garrofén),
subfamilia Papilionoidae o Faboideae, se diferencian dos zonas de origen o acervos
genéticos en funcién de los datos morfoloégicos y bioquimicos disponibles: el
mesoamericano (México y América Central) y el andino (Pert, Chile y Ecuador) (De La
Rosa, 2016), aunque estudios recientes (Mamidi et al., 2011) sugieren un Unico evento de



domesticacion, seguido de una migracién bidireccional de las formas cultivadas y
silvestres.

El guisante (Pisum sp. L.), subfamilia Papilionoidae o Faboideae, es uno de los
primeros cultivos que han sido domesticados, alrededor de unos 10000 afios a.C. en el
Cercano Oriente y en Asia Central. En Europa, el guisante se ha cultivado desde la Edad de
Piedra y la Edad del Bronce. El cultivo del guisante se propago6 desde el Cercano Oriente
hasta la actual Rusia, y hacia el oeste, a través del valle del Danubio, a las antigua Grecia y
Roma, lo cual facilité su expansion por Europa del Norte y Occidental (De Ron y Santalla,
2016). El guisante puede ser cultivado con el objetivo de obtener guisante seco (P.
arvense) o como cultivo horticola (P. sativum). En este ultimo caso, a su vez puede
obtenerse, grano inmaduro (para consumo en fresco), grano inmaduro y precoz (guisante
de lagrima) o vaina inmadura de guisante (consumo similar a la judia verde),
correspondiéndose este ultimo guisante con la subespecie macrocarpon, coloquialmente
conocida como tirabeque: guisante con alto contenido en azucares, ausencia de pergamino
y apto para consumo completo de vaina y grano.

En agricultura y medio ambiente, las leguminosas juegan un papel importante para
el desarrollo rural sostenible: son capaces de fijar el nitrdgeno atmosférico en simbiosis
con bacterias (rizobios), favoreciendo la productividad de los cultivos y estando
recomendado su uso en agricultura ecoldgica. Por otro lado, se ha demostrado que las
plantas que fijan nitrégeno simbidticamente son capaces de asimilar mayores cantidades
de CO, ejerciendo este hecho un efecto positivo frente al cambio climatico. Otros efectos
beneficiosos de las leguminosas son la mejora en la estructura del suelo, su capacidad de
romper ciclos de enfermedades y plagas, asi como el papel que juegan favoreciendo la
biodiversidad de nuestros ecosistemas (Clemente, 2016).

En la alimentacion humana, las legumbres tienen un papel muy importante como
elementos de la dieta mediterranea. El término legumbres se refiere a las semillas de
leguminosas para consumo humano, normalmente como grano seco, entre las que se
encuentran las judias, los garbanzos, los guisantes, las lentejas o las habas. Algunas de
estas especies se pueden consumir también como vaina verde o grano tierno. Por su
importancia en la seguridad alimentaria mundial, Naciones Unidas ha dedicado a estas
especies el Afio Internacional 2016 (De La Rosa et al,, 2016).

Los frutos de leguminosas son fuente reconocida de proteinas, almidon, fibra,
vitaminas y minerales (Delgado-Andrade et al., 2016); se caracterizan por su elevado
contenido proteico, muy superior al de cereales, si bien muestran una elevada variabilidad
(20-50%), dependiente de la especie, genotipo y condiciones medioambientales. Respecto
a su composicion en aminoacidos, las proteinas de legumbres muestran un elevado
contenido en lisina y bajo contenido en aminoacidos azufrados (metionina y cisteina). Esto
las hace complementarias a las de cereales; asi, la combinacién legumbre-cereal, presente
en todas las gastronomias del mundo, alcanza una calidad proteica algo inferior a las de
origen animal, tales como las de la leche y el huevo (Clemente, 2016). Por otro lado, la
fraccion proteica de legumbres contiene péptidos bioactivos con propiedades beneficiosas
para la salud humana, pudiendo formar parte de formulaciones infantiles y de aquellas
destinadas a la nutricién clinica (Clemente, 2000). Desde el punto de vista composicional,
los carbohidratos constituyen la fraccién mas importante de las legumbres, siendo sus
componentes principales el almidén, la fibra (soluble e insoluble) y los oligosacaridos, con
implicaciones relevantes en salud digestiva. Una las principales caracteristicas de estos
carbohidratos es su resistencia al proceso digestivo, lo que contribuye al bajo indice
glicémico de las legumbres (Messina, 2014). Por ello, distintas agencias internacionales
recomiendan como habito saludable el consumo regular de leguminosas como alternativa
a la carne con objeto de disminuir la ingesta de grasa saturada. Finalmente, las legumbres
constituyen una buena fuente de vitaminas del complejo B, asi como de minerales, tales
como hierro, zinc y calcio (Clemente, 2016).

En la salud humana numerosos estudios evidencian el papel beneficioso que
presenta el consumo de legumbres: reduce los niveles de presién arterial y de colesterol



en sangre (Bazzano et al., 2011), su elevado contenido en fibra soluble, superior al de
cereales y oligosacaridos ha sido relacionada con una mejora en salud gastrointestinal
(Fernandez et al, 2015; Simpson y Campbell, 2015) y, recientemente, las investigaciones
apuntan a que las legumbres pueden jugar un papel importante en la prevencién y
tratamiento de la diabetes (Jenkins et al., 2012).

Las leguminosas y la horticultura protegida de Almeria

La horticultura de Almeria goza en la actualidad, y como viene siendo habitual, de
un buen “estado de salud”. Sus cultivos protegidos de primor ya han sobrepasado las
30.000 ha. En esta superficie de invernaderos se cultivan las solanaceas tomate, pimiento
y berenjena, las cucurbiticeas calabacin, pepino, melén y sandia, estos dos ultimos cultivos
en campana de primavera y, en menor medida, judia y guisante para consumo en verde. La
produccion global de la horticultura de Almeria se sitda en 3.3 millones de toneladas, con
un valor de 1.782,4 millones de euros; dediciAndose alrededor del 70% a la exportacion,
fundamentalmente con destino al resto de Europa (Cabrera-Sanchez et al, 2016). A pesar
de estas grandes cifras y en pro de mejorar para un futuro a medio-largo plazo, es
aconsejable aplicar las directrices europeas que promueven la diversificacion de los
cultivos puesto que mas de un tercio de la superficie invernada se dedica al cultivo de
tomate, y algo menos de otro tercio, al cultivo de pimiento, siendo la tendencia
progresivamente al alza en favor de estas dos solanaceas, si bien es cierto que existe
abundancia de tipologias por especie horticola.

IFAPA, el Instituto de Investigacién y Formacién Agraria y Pesquera, perteneciente
a la Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural de la Junta de Andalucia, trabaja
desde 2010 en una linea de diversificacion de los cultivos horticolas protegidos
convencionales en la provincia de Almeria, que en la actualidad se centra en el cultivo
ecologico de leguminosas protegidas.

En Espafia se cultivan un total de 177 ha de judia verde en secano, 6.315 ha en
regadio al aire libre y 2.958 ha en invernadero, cuya produccién global asciende a
181.725t. En relacion al guisante verde, en Espafia se cultivan un total de 92 ha de en
secano, 15.489 ha en regadio al aire libre y 82 ha en invernadero, cuya produccién global
asciende a 117.126t. Del total de las superficies invernadas, los maximos se sitian en la
provincia de Almeria, correspondiendo 1.301 y 45 ha, a judia y guisante verde
respectivamente (MAPAMA, 2017).

La sociedad demanda cada vez mas una agricultura sostenible y una produccion de
alimentos sanos y de mayor calidad. Esto hace necesario la utilizacién de sistemas
agricolas y modelos productivos respetuosos con el medio ambiente y sostenibles en el
tiempo, siendo la agricultura ecoldgica una alternativa real al sistema convencional de
produccion agricola. En la actualidad, las hectareas dedicadas al cultivo ecoldgico
certificado de hortalizas en invernadero, supera en Almeria las 2000 ha (CAPDER, 2017).

Una alternativa importante de diversificaciéon puede ser el cultivo ecoldgico de
leguminosas bajo invernadero, ya que las leguminosas para consumo de vainas y de grano
fresco no son cultivos mayoritarios en los invernaderos de Espafia, y ain menos en cultivo
ecoldgico. Las leguminosas son un componente imprescindible en las rotaciones de cultivo
dentro de una agricultura sostenible gracias a su papel mejorador de la fertilidad de los
suelos por la asociaciéon simbidtica con bacterias fijadoras de nitrégeno atmosférico
(Ramirez-Bahena et al., 2016). Ademas, son una valiosa fuente de proteina tanto para
alimentaciéon animal como humana (Rubio y Molina, 2016), con conocidos beneficios para
la salud (Arnoldi et al.,, 2015; Delgado-Andrade et al., 2016), siendo uno de los pilares de la
dieta mediterranea.

En cuanto a las condiciones de cultivo, las leguminosas son sensibles al estrés
hidrico y al calor presente con frecuencia de forma simultanea en las etapas fenologicas
mas sensibles de la planta. El estrés por sequia es causado, entre otros factores, por la baja
disponibilidad de agua en el suelo, modificando negativamente la productividad. Esta es



afectada dependiendo de la intensidad, duracién de la escasez de agua y de la rapidez con
la cual se alcance dicha intensidad, ademaés de la etapa fenoldgica en que el efecto ocurra.

La nutricién de los cultivos en agricultura ecoldgica ha sido objeto de numerosas
investigaciones: Mirjana et al. (2006) realizaron inoculaciones en leguminosas con
diferentes cepas de Rizobium leguminosarum y en diversos estadios fenologicos; Datt et al.
(2013) realizaron los estudios de impacto de una gama de nutrientes organicos e
inorganicos en produccién integrada y ecolégica, al igual que con anterioridad realizaron
Segura et al. (2006); el efecto de compost y vermicompost fue estudiado por Bautista-
Zamora et al, (2017); la fijacién del nitrégeno por parte de las leguminosas contintia
siendo objeto de estudio (Beshir et al, 2015), asi como la importante contribucién de las
leguminosas como abono verde (Saldafio y Claure, 2016).

Puesto que los principios fundamentales de la agricultura ecoldgica son la
preservacion de los recursos naturales y el aumento de la biodiversidad, el objetivo de
este trabajo fue evaluar el efecto de la reduccion de la dosis de fertirrigacién sobre la
produccién y calidad de diferentes especies de leguminosas bajo invernadero ecolégico,
concretamente un cultivar comercial de judia verde, tirabeque y guisante, y un cultivar
tradicional de guisante. Se estudiara la calidad en sus pardmetros fisico-quimico y
nutricional.

MATERIAL Y METODOS
Materiales y metodologia de produccion

El ensayo se realiz6 en el Centro IFAPA La Mojonera (Almeria), en dos
invernaderos tipo “raspa y amagado” simétricos, con estructura metdlica y cubierta de
polietileno, con una superficie de 800 m2 cada uno y suelo enarenado. Se experiment6 con
diferentes leguminosas, concretamente con judia, guisante y tirabeque, cultivando segun la
reglamentacién europea de agricultura ecoldgica. Se realiz6 la plantacién el 7 de octubre
de 2016, realizando un ciclo de otofio-invierno, iniciandose la recolecciéon el 18 de
noviembre de 2016 y finalizando el cultivo el 25 de enero de 2017. La densidad de
plantacion fue de 2 plantas-m-2.

El disefio experimental utilizado fue al azar, con 2 tratamientos de fertirrigacion y
3 repeticiones para cada tratamiento y cultivar ensayado. El niumero de plantas por
repeticion fue de 35 plantas.

Los cultivos ensayados fueron: cultivo de judia verde de enrame (Phaseolus
vulgaris L.) cv. Helda, cultivo de tirabeque (Pisum sativum L. spp. macrocarpon) cv. Tirabi y
cultivo de guisante (Pisum sativum L.) cv. BGE_033620 (cv. tradicional aportado por
Universidad Politécnica de Cartagena) y cv. Lincoln (cv. comercial).

Las técnicas culturales, fitosanitarias (con preferencia de control bioldgico) y de
fertirrigacion, cumplian las directivas europeas de produccion ecoldgica y asi se ratificd
con la certificacion especializada en Produccion Ecolégica (CAAE-Ecovalia).

Los dos tratamientos de fertirrigacion fueron: dotacion usual (100% de
fertirrigacion) y dotacién restringida (50% de fertirrigacion).

La programacién del riego se llevé a cabo mediante el manejo de tensiémetros
instalados a 15 centimetros de profundidad (3 tensidmetros/invernadero). Siendo la
consigna utilizada regar cada vez que la media de los tensiometros situados en la parcela
del tratamiento de dotacion usual (100% de fertirrigacion) era de 22 cb. Se procedi6 a
variar los tiempos de fertirriego de los dos tratamientos. Durante el periodo de maximo
desarrollo del cultivo se fertirrigaba durante 30 minutos en el tratamiento de dotacion
usual (100% de fertirrigacidon) y la mitad de tiempo (15 minutos) en el tratamiento de
dotacion restringida (50% de fertirrigacién). Al final del ensayo el volumen de agua total
aplicado en el tratamiento de 100% de fertirrigacién fue de 60 L-m-2, aportandose la mitad
de agua y, por tanto, la mitad de abono diluido en el tratamiento del 50% de fertirrigacion.

La fertilizacion aplicada en cada tratamiento fue la misma en todas las especies y
se hizo mediante abonado de fondo con estiércol de oveja (composiciéon sobre materia
seca: Materia Organica 45,6%; Nitrogeno Total 17,7 g-kg!; Amonio 889 mg-kg!; Nitrato



520 mg-kg!; Fésforo 2,2 g-kgl; Potasio 16,5 g-kg?; Calcio 100,9 g-kg!) a razon de
0,7 kg-m-2 y fertirrigacion a lo largo del ciclo de cultivo.

Para realizar la fertirrigacién se utilizé agua de pozo con pH 7,3 y C.E. 1,45 mS-cm!
y C.E. de la solucién nutritiva aplicada a los cultivos de 2,4 mS-cm! de media. El pH se
programo en el cabezal de riego a 6,5 y se logro6 la acidificacién mediante 4cido acético.

El cabezal de riego estaba compuesto por un programador con inyectores venturis
y tres tanques de abonado con las siguientes soluciones: tanque A: Calcio quelatado (MgO
0,5%+Ca0 15%) y microelementos; tanque B: Acidos himicos y filvicos (Extracto htimico
total 26% p/p; Acidos himicos 10% p/p + Acidos falvicos 16% p/p); tanque C: Sulfato
potasico (K20 52% + SO3 45%); Inyectores: Aminoacidos (Aminoacidos libres 24% p/p +
Nitrégeno total 3,3% p/p; Nitrégeno organico 3% p/p y Nitrégeno amoniacal 0,3% p/p).

Analisis fisico

La morfometria de las leguminosas se determiné mediante la medicién de
longitud, anchura y altura de los frutos con calibre digital Laser 4263. Los resultados se
expresaron en mm. Para cada tratamiento, variedad y repeticiéon se seleccionaron 5
plantas al azar y se midieron 3 frutos/planta y en el caso de los dos cultivares de guisante,
sus correspondientes semillas; la muestra corresponde siempre a la parte comible de cada
especie: vaina para judia y tirabeque, y semilla para guisante. Se realiz6 el muestreo en la
época de maxima produccién (09/01/2017).

Para la determinacion de peso fresco, la muestra utilizada coincide con la utilizada
en la morfometria. Los frutos fueron tipificados en produccién comercial y destrio, y
pesados en balanza digital de precision Mettler Toledo XPE1203S. Los resultados se
expresaron en Kg/fruto.

Para la determinacion de peso seco, la muestra secada fue coincidente con la
utilizada para la determinacién de peso seco. Para realizar el secado se utilizé una estufa
Memmert UF110, procediendo al secado de los frutos a 45°C durante 72h. El resultado se
expresa en % de peso seco respecto a peso fresco o % de materia seca.

Para la medida de la firmeza de fruto se utilizé un texturémetro (Texture Analyser
TA.XT Plus, Stable Micro Systems Texture Analyzer, Surrey, UK) equipado sonda de corte
fino. Las muestras se colocaron en la base del analizador de textura y se procedié a una
prueba simple, el brazo del analizador de textura, que contiene una célula de carga, se
mueve hacia abajo para cortar el producto a una velocidad de 1mm-s-1, durante 5s. y luego
vuelve a su posicion inicial. La firmeza fue medida como la méaxima fuerza ejercida por el
producto durante el corte y se midi6 en Newton (N). La toma de muestras analizadas
coincide con la detallada en la morfometria, aunque se trata de diferentes frutos.

El color del fruto fue determinado mediante un espectocolorimetro portatil CM-
700d (Konica Minolta Sensing Americas. Inc. N]J. USA), instrumento de alta precision
disefiado para evaluar el color y la apariencia de muestras. Los datos obtenidos de la
espectocolorimetria son el angulo hue o tono (°Hue) y croma o intensidad (C*). Se
procedi6 a la medida del color en dos puntos diferentes y externos del plano ecuatorial de
10 frutos de judia y tirabeque por cada tratamiento, repeticiéon y cv. y de sus
correspondientes semillas en el caso de guisantes.

Anadlisis quimico

Para la obtencion del contenido en sdlidos solubles el fruto troceado, procedente
de la misma muestra utilizada en la morfometria y se homogeneiz6 con una batidora de
cuchillas hasta licuar la pulpa. El zumo se centrifugé a 6000 rpm durante 5 minutos. Se
extrajo una gota del sobrenadante homogeneizado (Homogeneizador Ultra-Turrax IKA-
T18), aproximadamente 1 ml, que se coloc6 en el visor del refractémetro digital (Smart-1,
Atago, Japdn). Previo al analisis fue necesario calibrar el refractdémetro con agua destilada
a la temperatura de trabajo del laboratorio. El resultado se expresé como °Brix.

El pH se determiné mediante un titulador automatico (Metrohm, Titrosampler) a
partir de 5 gramos de sobrenadante homogeneizado previo centrifugado, del zumo de
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fruto descrito en el apartado anterior, y se le ahadieron 50 ml de agua destilada; todo ello
se mezclé en vasos de titulacion. Se coloco el electrodo de vidrio del pH-metro en la
muestra y la pantalla digital del aparato nos ofrecié el valor. Previamente a las medidas, el
instrumento se calibré con las disoluciones patrén suministradas por el fabricante.

La acidez titulable del fruto se expres6 como el porcentaje del acido
predominante en la muestra, esto es, % de acido citrico. Se midié sobre el contenido de los
vasos de titulacion preparados para medir el pH, con la estaciéon de valoracién
automatizada Metrohm, 862 Compact Titrosampler (fusiéon de un valorador y un
cambiador de muestras), mediante una valoracién (volumetria) con un reactivo basico
(0.1N NaOH).

Analisis nutricional

La determinacion del contenido en compuestos fendlicos totales del fruto se
realizé aplicando el método analitico propuesto por Ali et al. (2011) utilizando un
espectrofotémetro Nicolet Evolution 300, de Thermico, para el andlisis de las muestras,
midiendo la absorbancia a una longitud de onda de 765nm. La muestra utilizada consistio
en 10 frutos, o sus correspondientes semillas en caso de guisante, recolectados de 5
plantas por tratamiento, repeticion y cultivar, y se homogeneizaron mediante un
homogeneizador Ultra TurraxIKA-T18. Por motivos de logistica de trabajo se procedié a su
congelado a -80°C. Para realizar las analiticas, se tomaron 5g de homogeneizado,
previamente descongelado, se afiadieron 20 ml. etanol y se guardd a -20°C dos semanas. El
extracto fue centrifugado a 12000 rpm durante 10 min. Se usaron 60 microlitros de
sobrenadante para la determinacion. Previamente a la medida de las muestras, se elabor6
una recta patrén de calibrado con concentraciones conocidas de acido galico que oscilaron
entre 0 y 1000 mg-1'.. Los resultados se expresaron en mg GAE (equivalentes de acido
galico)/100g de peso fresco.

Para determinar el contenido en acido ascérbico se utilize sobre la misma
muestra, la técnica de titulacion volumétrica de 6xido reduccion en medio acido, utilizando
el titulador automatico (Blanco-Diaz et al.,, 2014). Dado que la reaccion entre el yodo y el
acido ascérbico presenta una estequiometria 1:1, en el punto final de la titulacion el
numero de moles de yodo reducido es equivalente a los moles de acido ascorbico oxidado.
Cada mililitro de soluciéon 0.01 M de yodo consumido durante la valoraciéon equivale a
1.741 mg de ascorbico (CsHgOs). Entre los reactivos y soluciones utilizados se encuentran
agua destilada, solucién de yodo 0.01 M, solucién de glioxal y solucién de acido sulfarico.
Se comprob6 la linealidad de la técnica volumétrica, mediante la verificacion del
cumplimiento de la Ley de Beer con el estandar de acido ascérbico en un rango de
concentraciones de 0.08-1.0 mg/ ml. Se realizaron tres réplicas de cada una y se
determind la recta de regresidn lineal, asi como los coeficientes r y r2. Simultaneamente, se
mezclaron 5 ml de zumo filtrado con 45 ml de agua destilada, 2 ml de glioxal y 5 ml de
acido sulfurico, tras lo cual se procedié a su titulacion con yodo. Los resultados se
expresaron en mg de acido ascorbico por 100g de peso fresco de fruto.

La determinacién del contenido flabulinas y sus fracciones proteicas se realizé
de la misma muestra aunque Unicamente en grano fresco de guisante, por ser la especie
leguminosa de mayor contenido proteico de este estudio. En primer lugar se procedio a la
obtencién de harina de guisante, para lo cual se pesaron 100 g procedentes de cada
tratamiento, repeticion y cultivar de guisante (Lincoln y BGE). Se procedi6 al lavado y
triturado en un molino Wiley con criba de 0.75 mm. Para la obtencién de proteina soluble
se pesaron 10mg de harina de guisante y se le agregé NaOH 1M, posteriormente se ley6 en
un Microplate reader mod. FTQ1. Las fracciones de protein (glutelina, globulina, albimina
y protaminas), se obtuvieron en base a los métodos postulados por Hu y Esen (1981) y
Knabe et al. (1989). Se realizd el fraccionamiento de proteinas de las leguminosas objeto
de estudio, con 4 diferentes solventes: H20, NaCl 0.5 M, 2-propanol (IPA) 70% y acido
acético glacial 50%. Los resultados se expresaron en mg de fracciéon de protein por 100g
de peso seco de fruto.



Andlisis Estadistico

A los datos obtenidos de andlisis fisico, quimico y nutricional se le realizé un
analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de medias para los tres cultivares
ensayadosmediante el test LSD (P<0.05). Los andlisis estadisticos se efectuaron con el
programa SAS 9.1_2014, del SAS Institute.

RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion

Produccidn comercial

a
b a
a
a a
a
a

Judia Tirabeque Guisante Guisante
cv. Helda cv. Tirabi cv. Lincoln cv. BGE 033620

m50% Fertiriego ™ 100% Fertiriego

Kg m-2

Figura 1. Rendimiento (Kg-m2) de los distintos tratamientos de especies y cultivares de leqguminosas ensayadas bajo cultivo
ecologico en invernadero. Tratamiento estadistico realizado entre T-50% y T-100%. Valores medios con la misma letra indican
diferencia no significativa. Prueba de Tukey (P<0.05).

En el cultivo de judia cv. Helda la produccién comercial obtenida en el tratamiento
con dotacidén usual de riego (100% de fertirrigacion) fue de 1,60 kg-m-2, mientras que en el
tratamiento con dotaciéon de riego restringida (50% de fertirrigacién), la produccion
comercial fue de 1,08 kg-m<2, encontrandose diferencias significativas entre ambos
tratamientos (Figura 1). La mayor produccidn en el tratamiento 100% de fertirrigacion se
debe fundamentalmente al peso del fruto de judia, donde también existen diferencias
significativas entre el tratamiento 100% de fertirrigacién y el tratamiento 50% de
fertirrigacion, siendo el peso medio del fruto mayor en el tratamiento 100% (Tabla 1).
Estos resultados son similares a los obtenidos por Segura et al. en 2006 (1,44 kg:m2) y
superiores a los de Tisselli et al. en 2002 (0.7 kg:-m2), ambos ensayos bajo estandares de
produccién ecolégica.

En los cultivos de guisante y tirabeque no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos 100% y 50% de fertirrigacion, ni en produccién comercial ni en
peso medio de fruto (Figuras 1 y Tabla 1). Si bien, hay que destacar que el guisante
tradicional (cv. BGE 033620) obtuvo una mayor producciéon comercial (1kg-m=2) que el
guisante cv. Lincoln (0,6 kg:m2) (Figura 1), no debiéndose al peso medio de fruto de
guisante (Tablal).

En general, los frutos de leguminosa obtenidos presentaron buena calidad en
relaciéon a la forma, desarrollo y coloracién propios de cada especie, siendo lo
suficientemente tiernos, turgentes y carentes de pergamino. Solamente se obtuvieron
frutos de destrio en judia, sin diferencias significativas entre tratamientos, con 0,16 y 0,22
kg-m-2para los tratamientos de 50 y 100% de dotacidn de fertirriego respectivamente.

Los efectos negativos del estrés hidrico dependen de la frecuencia, duracion,
intensidad y de la fase de crecimiento en que se produzca. La judia es muy sensible a la
sequia durante la fase de prefloracién (10-12 dias antes de la antesis) y floracion. El estrés
hidrico en esta fase produce un exceso de floracion, generaciéon de vainas prematuras y
aborto de semilla (Muhoz-Perea et al, 2006; Singh, 2007). Las variedades sensibles
responden al estrés con una fotoinhibicién de forma mas temprana, lo que afectara de



forma directa a su produccion final (Cruz de Carvalho et al., 1998; Lizana et al., 2006). En
términos generales, el estrés hidrico supone una reduccién de la biomasa, una reduccién
en la producciéon de grano, un menor ndmero de semillas y vainas, asi como la reduccién
de la masa de las mismas. También se reduce la absorciéon de fdésforo, asi como la
concentracion, distribucion y fijacion de nitrégeno (Serraj y Sinclair, 1998; Lodeiro et al,,
2000; Jiménez et al., 2004; Muiloz-Perea et al., 2006; Naya et al., 2007).

Martelo et al. (1996), en sus trabajos, demuestran que el riego es especialmente
importante en el cultivo de judia ya que es mas sensible a la sequia que otras leguminosas.
Sin embargo, para el cultivo de judia en condiciones restringidas de agua, si existe un
déficit del 25-50% es tolerable a lo largo de toda la campafia, o durante los periodos
vegetativo y de maduracién, pero no es tolerable en la época de prefloracion y floracién
(Ucar et al, 2009).

Parametros fisicos

Tirabeque cv.Tirabi Judia cv. Helda Guisante cv. Lincoln Guisante cv. BGE_033620

T-50% T-100% T-50%  T-100% T-50% T-100% T-50% T-100%

Longitud Media Fruto (mm)
1023 a 1047 a 2105 a 2297 a

Anchura Media Fruto (mm)
semilla en guisantes-

29 a 210 a 186 b 160 a 109 a 120 a 99 a 99 a
Altura Media Fruto (mm)

semilla en guisantes- 58 a 57 a 67 a 59 a 170 b 150 a 120 a 120 a
Peso Fresco Medio Fruto (g) -

stiill i G glisitizs 58 a 63 a 150 a 201 b 47 a 47 a 24 a 24 a
Materia Seca (%)

semillas en guisantes- 136 a 148 a 88 a 89 a 244 a 242 a 202 a 229 a
Firmeza (N)

-semillas en guisantes- 50 a 630 a 550 a 560 a 200 a 210 a 20 b 160 a
Color (C)

sl @i uklitine 330 a 320 a 270 a 290 a 330 a 340 a 390 a 390 a
Color (°Hue)

=il Qi Gl 1070 a 1080 a 1110 a 1110 a 1090 a 1080 a 1050 a 1050 a

Tabla 1. Parametros fisicos de los distintos tratamientos de especies y cultivares de leguminosas ensayadas bajo cultivo
ecologico en invernadero. Tratamiento estadistico realizado entre T-50% y T-100%. Valores medios con la misma letra indican
diferencia no significativa. Prueba de Tukey (P<0.05).

En la tabla 1 podemos observar los diferentes datos morfométricos analizados
para los distintos cultivares y especies. En judia se obtuvo una longitud maxima de 229.7
mm para el tratamiento 100% y los maximos de anchura y altura de vaina para el
tratamiento 50%, 18.6 y 6.7 mm respectivamente, existiendo solamente diferencias
estadisticamente significativas para la anchura. Las dimensiones maximas para vaina de
tirabeque se obtuvieron en anchura y altura para el tratamiento al 50%, sin diferencia
significativa. Respecto a las dimensiones de los granos frescos de los dos cultivares de
guisante, ofrecen diferencias significativas la altura del cv. Lincoln, cultivar comercial,
contrastando ambos tratamientos con mayores dimensiones a favor del tratamiento del
50% fertirriego. El cultivar comercial ofrece mayores proporciones, probablemente
debido a que sea un cultivar seleccionado para este parametro, entre otros.

En relacion al peso fresco de los frutos de judia, existieron diferencias
significativas entre tratamientos, ofreciendo mayor peso el tratamiento 100% de
fertirriego, siendo el peso medio del fruto 20.1 g-fruto! frente 15.0 g-fruto! del
tratamiento reducido. En tirabeque y guisantes no existieron diferencias significativas. El
guisante comercial obtuvo mayor peso de grano que el cultivar tradicional, en ambos
tratamientos.



Los porcentajes de materia seca son adecuados para vainas y grano de
leguminosas, estando en sintonia con los resultados obtenidos por Martinez et al. (1995)
y por Mirjana et al. (2006), no existiendo diferencias significativas entre tratamientos para
ningun cultivar. En general, los porcentajes de materia seca son mayores en grano que en
vaina; los granos del cv. comercial obtuvieron mayores valores (24.2 - 24.4%) que el cv.
tradicional (20.2 - 22.9 %), al igual que sucedi6 con su peso fresco.

Respecto al parametro firmeza, en vainas de tirabeque y judia no hubo diferencias
significativas entre tratamientos, obteniendo los mayores valores el tratamiento del 100%
de fertirriego (tirabeque 63 N y judia 56 N). Obtenemos valores inferiores para la firmeza
de la semilla de guisante, en torno a 20 N, siendo una firmeza significativamente superior
en el tratamiento 50% de fertirrigacién (21 N) frente al 100% (16 N).

El color es una de las principales caracteristicas externas que determina la
aceptacion del producto por parte del consumidor. Los valores medios de los parametros
intensidad de color (C-croma) externo y tono o matiz (°Hue) para la fracciéon comestible
de las leguminosas estudiadas (vaina para judia y tirabeque, y grano para guisante) fue
medida para cada tratamiento y cultivar. En cuanto al parametro C*, los valores obtenidos
en la piel de los frutos no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos
ensayados, lo que se traduce en que la pureza de los colores es muy similar. Valores
superiores indican mayor pureza. En cuanto al dngulo de matiz (°Hue), los valores
obtenidos en la piel de los frutos tampoco presentan diferencias significativas entre las
variedades ensayadas. Este parametro indica si el fruto es verde (180°), amarillo (90°) o
rojo (45°), o en qué grado presenta esas coloraciones. Guisantes tradicionales, seguidos de
tirabeque tienden mas hacia el tono amarillo, aunque todas las leguminosas se encuentran
claramente en la zona del color verde. Las leguminosas inmaduras obtienen diferentes
tonos verdes por su alto contenido en clorofila, alrededor de 250 mg/100 g peso fresco
(Martinez et al., 1995).

Parametros quimicos

La figura 2 representa el contenido medio en sélidos solubles de las diferentes
especies y cultivares de leguminosas ensayadas bajo cultivo ecolégico, expresado en °brix.
Los frutos de judia y los dos cultivares de guisante no muestran diferencias significativas
entre tratamientos. El contenido en sélidos solubles de la judia oscila en torno a 6 °brix, el
del guisante Lincoln y BGE alrededor de 10 y 9 °brix, respectivamente. Los valores del
contenido en solidos solubles para los dos tratamientos de fertirriego en judia (5.8-6.4
°brix), son superiores a los obtenidos por Segura et al. (2006), en condiciones de cultivo
ecoldgico en invernadero de Almeria (5.0-5.7 °brix).

En tirabeque se observan diferencias, alcanzando el mayor contenido en sélidos
soluble el tratamiento al 50% (11.3 °brix) frente al tratamiento 100% de fertirrigacion
(9.1 °brix). Para guisantes y mas atin para tirabeque, nos situamos en escenarios de dulzor
superiores a sandia y meldn, especies para las que Hortyfruta, interprofesional andaluza
de frutas y hortalizas, recomienda 9 y 10/11 °brix, respectivamente.
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m50%
H 100%

Tirabeque Judia  Guisante Guisante
Lincoln BGE

Figura 2. Contenido en sdlidos solubles totales como °Brix de las distintas especies y cultivares de leguminosas ensayados bajo
cultivo ecologico en invernadero. Tratamiento estdistico realizado entre T-50% y T-100%. La misma letra indica diferencia no
significativa. Prueba de Tukey (P<0.05).

El pH es un parametro quimico de los alimentos que da una idea de la
acidez/basicidad de un alimento. La figura 3 representa el pH de los diferentes frutos de
las especies y cultivares de leguminosas ensayadas bajo cultivo ecolégico, situdndose en
general las leguminosas en una zona débilmente acida, tal como se pone de manifiesto en
los estudios de diversos autores (Martinez et al, 1995; Khah y Arvanitoyannis, 2003;
Segura et al, 2006; Dawo et al, 2007), coincidentes con nuestros resultados y alrededor
de pH 6. Los diferentes tratamientos de fertirrigaciéon no afectaron significativamente a
los resultados obtenidos en las mediciones de pH, con un rango de resultados de 6.1 - 6.9.

La figura 4 representa la acidez titulable de las diferentes especies y cultivares de
leguminosas ensayadas bajo cultivo ecolégico, expresado en porcentaje de acido citrico,
acido mayoritario en leguminosas. Existen diferencias significativas para la acidez titulable
en tirabeque y guisante Lincoln, en ambos casos siendo superior para el tratamiento de
50% de fertirrigacion.

7,2 0,35 b

7 0,3
6,8 0,25
6,6

! 0,2
6,4 m50% m50%

0,15

6,2 m 100% m 100%

6 0,1
5,8 0,05
5,6 0

Tirabeque Judia Guisante  Guisante Tirabeque Judia Guisante  Guisante
Lincoln BGE Lincoln BGE

Figura 3 (izquierda) y Figura 4 (derecha). pH (izquierda) y acidez titulable como porcentaje de acido citrico (derecha), de las
distintas especies y cultivares de leguminosas ensayados bajo cultivo ecoldgico en invernadero. Tratamiento estadistico realizado
entre T-50% y T-100%. La misma letra indica diferencia no significativa. Prueba de Tukey (P<0.05).

En general, los andlisis ofrecen en valores de acidez bajos (0.11-0.32% acido
citrico, acido mayoritario en leguminosas). En judias se alcanzan los valores mas bajos de
las leguminosas analizadas 0.11-0.12% 4acido citrico en T-50% y T-100%,
respectivamente, similares a los obtenidos por Martinez et al, en 1995 (0.10-0.18% acido
citrico). El resto de leguminosas alcanzan valores inferiores al 0.32% acido citrico, en
contraposicion con frutos de acidez muy variable como puede ser el tomate, que obtiene
de 0.30 a 1% de acido citrico (Piqueras-Aljarilla, 2015).
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Parametros Nutricionales

La figura 5 representa el contenido medio de fenoles totales de las diferentes
especies y cultivares de leguminosas ensayadas bajo cultivo ecolégico, expresado como mg
GAE-100g!. de peso fresco. No se observan diferencias significativas entre los
tratamientos de fertirrigaciéon usual y restringida, no pudiendo decir por tanto que un
déficit del 50% en agua y fertilizantes afecta al contenido en polifenoles. Los valores
inferiores se obtienen en judia y guisante Lincoln, 20-30 mg GAE-100-g'1; tirabeque 30-40
mg GAE-100g; el cultivar tradicional de guisante BGE fue el que con difirencia obtuvo los
mayores valores de compuestos fendlicos totales, 60-65 mg GAE-100g1, practicamente
duplicandolos.

Los compuestos fendlicos o polifenoles constituyen un amplio grupo de sustancias
quimicas, considerados metabolitos secundarios de las plantas, con diferentes estructuras
quimicas y actividades. La presencia de polifenoles en las plantas es muy variada,
dependiendo de la especie vegetal, variedad, parte de la planta, condiciones de cultivo, etc.
Se han llegado a identificar mas de 8.000 compuestos fendlicos con estructura muy
variada, desde moléculas simples, como los acidos fendlicos, hasta polimeros complejos
de elevada masa molecular como son los taninos (Del Rio et al., 2013).

Sus principales funciones en las células vegetales son las de actuar como
metabolitos esenciales para el crecimiento y reproduccién de las plantas, y como agentes
frente a la acciéon de patdgenos, siendo secretados como mecanismo de defensa de la
planta. También son importantes en la determinacién de las propiedades organolépticas
(color, sabor y aroma), como por ejemplo el sabor astringente (Tomdas-Barberan y Espin,
2001).

Segun la European Food Information Council, EUFIC (2005), no existe ninguna
recomendacidn dietética oficial para el consumo de compuestos fendlicos. Sin embargo,
actualmente se estan llevando a cabo numerosos estudios con el objetivo de determinar
recomendaciones de consumo para los diferentes grupos de poblacién, como el de
Ovaskainen et al., 2008, que propuso una RDA (Recommended Dietary Allowances) para la
ingesta de compuestos fendlicos totales de entre 461-1377 mg-dia-l para hombres y entre
449-1185 mg-dia! para mujeres. Si tenemos en cuenta estas recomendaciones dietéticas,
la ingesta de una racién de 200 g de los cultivares comerciales de judia, tirabeque o
guisante cubriria aproximadamente el 5-13% de la RDA para hombres y mujeres, mientras
que si se trata del cultivar BGE de guisante tradicional, dicha cobertura aumenta al el 9-
26% de la RDA para hombres y mujeres. Estas leguminosas contribuyen de forma
razonable a las necesidades diarias estimadas de compuestos fendlicos.
Comparativamente, en fruto de tomate y en téminos equivalentes a los relacionados,
obtenemos 3-11% para tomates tradicionales tipo cherry y de calibre grueso (Piqueras-
Aljarilla, 2015), intervalos inferiores a los obtenidos en leguminosas.

70 30
60 25
50 20
40 m50% 15 B 50%
22 H 100% 10 H 100%
10 5

0 0

Tirabeque Judia Guisante  Guisante Tirabeque Judia Guisante  Guisante BGE

Lincoln BGE Lincoln

Figura 5 (izquierda) y Figura 6 (derecha). Fenoles totales, expresados como mg GAE-100g™" de peso fresco (izquierda) y
Contenido en &cido ascérbico, expresados como mg acido ascorbico-100g-(derecha) de las distintas especies y cultivares de
leguminosas ensayados bajo cultivo ecoldgico en invernadero. Tratamiento estadistico realizado entre T-50% y T-100%. La
misma letra indica diferencia no significativa. Prueba de Tukey (P<0.05).

12



La figura 6 representa el contenido medio de acido ascérbico de las diferentes
leguminosas ensayadas bajo cultivo ecolégico en invernadero. No se observan diferencias
significativas entre los tratamientos de fertirrigaciéon usual y restringido, no pudiendo
decir por tanto que un déficit del 50% en agua y fertilizantes afecta al contenido en acido
ascorbico, principal componente de la vitamina C. Los Valores inferiores se obtienen en los
dos cultivares de guisante, 10-15 mg acido ascérbico-100g!; valores intermedios para
judia 25-30 mg acido ascérbico-100g! y valores muy elevados para tirabeque, 45-55 mg
acido ascorbico-100g.

La vitamina C se encuentra de forma natural como acido L-ascorbico y esta
ampliamente distribuido en alimentos vegetales frescos, entre los cuales, los citricos y
algunas frutas (kiwi, fresa, meldn...) constituyen la mayor fuente de vitamina C. También
podemos destacar algunas hortalizas como el pimiento y el tomate, en este dltimo caso, el
contenido de vitamina C en tomate fresco varia considerablemente, pudiendo oscilar entre
valores de 2 y 21mg-100g! de peso fresco (Frusciante et al., 2007). En comparacién con
estos valores para fruto de tomate, de las leguminosas analizadas, judia y tirabeque se
posicionarian con un mayor contenido, al contrario que el guisante, que obtendria valores
inferiores.

Segin las ingestas recomendadas de energia y nutrientes para la poblacién
espafiola (Moreiras et al., 2004), la ingesta diaria recomendada (IDR) de vitamina C para
hombres y mujeres de 10 a mas de 70 afios es de 60 mg-dia-l, con lo que algo menos de
200g. de judia verde o 100g. de tirabeque darian practicamente cobertura a estas
necesidades diarias.

La figura 7 representa el contenido medio de las fracciones de proteina solubles
en NaOH de los diferentes tratamientos y repeticiones de los dos cultivares de guisante
ensayados. Las proteinas son macromoléculas complejas que pueden constituir el 50% o
mas del peso seco de las células vivas y tienen un papel fundamental en su estructura y
funcién; su masa molecular varia de 5000 a varios millones de daltons; estos biopolimeros
estan constituidos de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre; algunas contienen
hierro, cobre, fosforo o zinc (Cheftel et al, 1989).

10
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Glutelinas|Globulinag AlbuminagProlaminas Glutelinas|Globulinag AlbuminagProlamina
LINCOLN | LINCOLN | LINCOLN | LINCOLN BGE BGE

Figura 7. Fracciones d proteina expresadas como mg-100g! peso seco de las distintas especies y cultivares de
leguminosas ensayados bajo cultivo ecoldgico en invernadero. Tratamiento estadistico realizado entre T-50%y T-
100%. La misma letra indica diferencia no significativa. Prueba de Tukey (P<0.05).

Las fracciones de proteina analizadas son: glutelinas, se encuentran
mayoritariamente en cereales y granos de leguminosas y so6lo se producen en material
vegetal; globulinas, estd presente en numerosas semillas y en leguminosas destaca la
legumina; albiimina, es una proteina que se encuentra en gran proporcion en el plasma
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sanguineo y es necesaria para la distribucién correcta de los liquidos corporales; y
prolamina, contenida en las leguminosa y que neutralizan el efecto anticoagulante de la
heparina (Serratos-Arévalo, 2000).

No existen diferencias significativas para las fracciones de proteina analizadas en
fruto de guisante (glutelinas, globulinas, albiuminas y prolaminas) entre los tratamientos
50 y 100% de fertirrigacion. La fraccién de proteina que se encuentra en mayor cantidad
es la globulina (Lincoln: 8.9 y 8.8 mg-100g! peso seco para T-50% y T-100%
respectivamente; BGE: 6.8 y 7.0 mg-100g! peso seco para T-50% y T-100%
respectivamente). Autores como Casey et al. (1992) y Jambunathan et al. (2000),
corroboran que la mayor parte de las fracciones de proteina de las semillas de
leguminosas contienen globulinas y albuminas y, en algunos casos, prolaminas y
glutelinas. Es de sefialar que las semillas de las leguminosas no tienen una buena
definicion de sus fracciones solubles, en comparacion con los cereales (Hu y Esen, 1981).

Paredes et al. (1985) indican que la fraccién de globulina en leguminosas es alta
(60-90%); en nuestro estudio, y para guisante, no llega a alcanzarse ese intervalo,
situdndonos entre el 45-50%. También indican que las prolaminas y glutelinas estan
presentes en menores proporciones, dato coincidente con los resultados de nuestros
andlisis (Figura 7). Por orden de mayor concentraciéon y después de las globulinas, se
sitdan las prolaminas, glutelinas y, en ultimo lugar, la fraccién correspondiente a las
albuminas; todo ello para ambos cultivares de guisante. Estas concentraciones de proteina
hacen al guisante una rica fuente proteica, alternativa a la proteina procedente de cereales
y a la proteina animal, en las fracciones descritas.

CONCLUSIONES

Este estudio permite conocer la respuesta en produccién y calidad de diferentes
leguminosas y, aunque podria ser aconsejable repetir en el tiempo ensayos de este tipo, los
resultados nos permiten concluir que

1) el cultivo de guisante, judia y tirabeque fertirrigado a dosis 50% restringida de la
usual, mostré valores para algunos parametros morfométricos y quimicos mayores
que en la dosis usual.

2) no se encontraron diferencias en el contenido proteico para ninguna de las
variedades de guisante, por lo que una fertirrigacién reducida no afecta
negativamente a este importante parametro nutricional.

3) la produccion ecolégica de guisante y tirabeque fue potencialmente satisfactoria al
50% de fertirrigacion, a excepcidon de judia. No se encontraron diferencias entre
tratamientos para ninguna de las especies ensayadas en relaciéon a los parametros
nutricionales, permitiendo aumentar la sostenibilidad del sistema.

4) de acuerdo con las ingesta diaria recomendada para la Vitamina C en la poblacién

espafiola, 200g de judia o 100g de tirabeque serian suficientes para cubrir los
requerimientos diarios.
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